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Resumo

No presente traballo, realizado no marco dunha investigacién de tese de doutoramento,
preséntase a revisién de tres décadas de investigacién sobre o ensino da cinética quimica.
Revisdronse os artigos de investigacién publicados nas principais revistas da &rea e
categorizdronse segundo a seguinte clave: metodoloxia de investigacién, evolucién dos conceptos
cientificos, concepciéns dos alumnos e propostas didécticas.

Palabras clave: metodos de investigacién, concepciéns alternativas, actividades de
aprendizaxe, cinética quimica.

Resumen

En el presente trabajo, realizado en el marco de una investigaciéon de tesis doctoral, se
presenta la revisién de tres décadas de investigacién sobre la ensefianza de la cinética quimica.
Se han revisado los articulos de investigacién publicados en las principales revistas del drea y
se categorizaron segin la siguiente clave: metodologia de investigacién, evolucién de los conceptos
cientificos, concepciones de los alumnos y propuestas diddcticas.

Palabras clave: metodos de investigacién, concepciones alternativas, actividades de
aprendizaje, cinética quimica. -

Abstract

This article is a part of an investigation in order to get a doctoral thesis. The review of three
decades of investigation about chemical kinetics teaching is presented. The papers in the most
important publications of the area have been reviewed and classified following these cathegories:
methods of investigation, evolution of the scientific concepts, pupils’ conceptions, didactic
propositions.

Key words: methods of investigation, misconceptions, learning activities, chemical kynetic.
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Introduccion

La ensefianza de la cinética quimica siempre ha estado un poco a la sombra
de la del equilibrio quimico, sobre la que se centran la mayor parte de las
investigaciones. Finley et al. (1992), tras encuestar a cien profesores de
ensefianza secundaria, encuentran que la cinética no figura ni entre los diez
temas considerados maés dificiles, ni entre los diez méas importantes del
temario de quimica.

Nosotros consideramos que es un tema altamente relevante para la
ensefianza de las reaccion quimica y del equilibrio quimico, por lo que hemos
seleccionado como objetivo de nuestro trabajo de tesis de doctorado el disefio,
aplicacién y evaluacién en el aula de una propuesta didactica para la
ensefianza de la cinética quimica.

Con el objeto de configurar el marco teérico en el que se realiza dicha
investigacion, hemos realizado una revision de la literatura cientifica,
respecto de aquellas contribuciones que puedan tener implicaciones en la
mmisma.

En este trabajo presentamos la revisién de ochenta y cuatro articulos
publicados sobre el tema, en dieciocho de las principales revistas cientificas
del area (Tabla 1), referidos a los diversos niveles educativos, incluido el
universitario, desde el afio 1964 hasta la actualidad. Los resultados de dicha
revisién se han categorizado segun la siguiente clave:

- Metodologia de investigacién.

- Evolucién de los conceptos cientificos.

- Concepciones de los alumnos.

Propuestas didacticas.

Tabla 1. Revistas revisadas

Revistas N° articulos

American Journal of Physics 49
Australian Science Teachers Journal 2
Boletin das Ciencias

Chemical Engineering Education

Education in Chemistry

Ensefianza de las Ciencias

European Journal of Science Education

International Journal of Science Education

Journal of Computers in Mathematics and Science Teaching
Journal of Chemical Education

Journal of Research in Science Teaching

Research in Science Teaching

Science and Education

Science Education

Scool Science Rewiew

The American Biology Teacher

The Science Teacher
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1. Metodologia de investigacion

La Tabla 2 que figura a continuacién, esquematiza los métodos de
investigacién utilizados para poner de manifiesto la problematica de la
ensefianza y aprendizaje de la cinética quimica. Los demds articulos de
investigacién que se revisan en este trabajo no contienen métodos de toma
de datos, ni de alumnos ni de profesores.

Tabla 2. Métodos de investigacion

Método Autores

Revisién de textos y programas de ensefianza Johnstone et al. (1977)
Hameed et al. (1993)
Storey (1992)

Profesores: Encuestas Johnstone et al. (1977)
Banerjee (1991)
Consultas: Hameed et al. (1993)
Alumnos: Test Johnstone et al. (1977)

Wheeler, Kass (1978)
Gorodetsky, Gussarsky (1986)
Ben-Zvi et al. (1987)
Banerjee (1991)

Asociacién de palabras Boujaoude (1993)

Revisién de exdmenes Gussarsky, Gorodetsky (1988)
Resolucién de problemas Kleinman et al. (1987)
Elaboracién de gréficas Boujaoude (1993)
Observacién en clase Boujaoude (1993)

Entrevista a estudiantes Ben-Zvi et al. (1987)

Justi, Gilbert (1999)

Hackling, Garnett (1985 y 1986)
Gorodetsky, Gussarsky (1986)
Martins, Cachapuz (1990)

Los trabajos realizados con alumnos implican una gran variedad de
métodos. Quiza sea la utilizacién conjunta de los mismos lo que puede aportar
una mayor seguridad de que las conclusiones extraidas coinciden con lo que
tratan de expresar. Sin embargo, hay que volver a hacer notar que estas
publicaciones, en su mayoria, se refieren al tema del equilibrio, no de cinética.
Ademas, se trata de investigaciones para diagnosticar las concepciones de los
alumnos, més que para proponer soluciones y evaluar su puesta en practica
en el aula. Las aportaciones de los profesores parecen complementarias, como
métodos explicativos de los resultados obtenidos con los alumnos.
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2. Evolucion de los conceptos cientificos

Destacamos en primer lugar el trabajo de Justi y Gilbert (1999) sobre la
evolucién histérica de las diferentes teorias surgidas respecto del concepto
de velocidad de reaccién, desde antes del siglo XVI. Se toman como
fundamento epistemolégico los programas de investigacion de Lakatos, como
fundamento ontolégico los modelos, entendidos como representaciones de una
idea, objeto, evento... que unen las abstracciones de la teoria con la expe-
riencia del mundo, y un tercer fundamento que viene dado por el contenido.
En funcién de esto, se distinguen los siguientes modelos, propuestos histé-
ricamente, que los autores denominan: antropomérfico, de afinidad corpuscular,
primer modelo cuantitativo, modelo mecanistico, termodindmico, cinético y
del estado de transicién.

El anterior estudio nos sitiia en la primera mitad del siglo XX, pero esto
no debe hacernos pensar que desde entonces las ideas han estado claras, ni
siquiera en lo fundamental. En el campo de la ensefianza, varios autores
tuvieron que salir al paso, atn a finales de los afios ochenta, para clarificar
tanto conceptos como terminologia. Se estaban construyendo los significados
y la visién sobre la naturaleza y epistemoloogia de la ciencia.

Campbell (1974) reflexiona sobre diversas cuestiones respecto de la
diferencia existente entre velocidad de reaccién y equilibrio; la importancia
de los factores energéticos, en especial de la energia de activacion; la teoria
de colisiones; los mecanismos de reaccion; el funcionamiento de los enzimas
o la reversibilidad de las reacciones.

Sobre las superficies de energia potencial, Cruichshank, Hyde y Pugh
(1977) no tuvieron éxito al proponer que “extensién de una reaccién”
significase la composicién en un tiempo dado y que “coordenada de reaccién”
se reservase para la posicién relativa de dos moléculas. Fernandez et al. (1988)
proponen el improbo trabajo de estudiar teérica y pormenorizadamente las
superficies de energia potencial para conocer los caminos de minima energia
0, lo que es lo mismo, los mecanismos de las reacciones.

El concepto clave de energia de activaciéon aun hubo de ser definido por
Truhlar (1978); y Pacey (1981) tratard de poner orden distinguiendo la
energia de activacién de Arrhenius, la energia de activacién en el cero
absoluto, la entalpia de activacién, el umbral de energia y otros. Hansen y
Raines (1990) discuten sobre su papel a la hora de determinar la etapa
limitante de la velocidad, asi como los factores que influyen en ella.

Otros autores se refieren a cilculos (Robinson, 1978), tiempos de vida
media (Bauer, 1979) o a la utilizacién de alguna ecuacién (McAlduff, 1980).
Laidler (1988) expone los significados de los siguientes términos: reaccion
elemental, reaccién compuesta, estado de transicién o complejo activado,
especies de transicién, intermedio transitorio, intermedio radical-libre e
intermedio de alta energia.
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Miller y Cory (1971) y Mawby (1988), aclaran la forma de actuar de los
catalizadores, que no implica una disminucién en la energia de activacién.
MacDonald (1991) diferenciara la actuaciéon de los inhibidores frente a los
catalizadores negativos.

Algunos autores publican los ciclos cataliticos de determinadas reacciones
(Groves, 1985; Polichnowski, 1986; Mawby, 1988) y Murdoch (1981) precisa
que la etapa lenta de una reaccién no es aquélla cuyo estado de transiciéon
posea la mayor energia, sino que es aquélla en la que la diferencia de energia
entre el intermedio anterior y el estado de transicién siguiente sea mayor.

Menci6én aparte merecen los enzimas. Sinnott (1979) y Splittgerber (1985)
explican varios aspectos sobre su naturaleza y actuacién: se trata de proteinas
que contienen otros pequefios grupos (coenzimas) y su actividad se debe a su
estructura tridimensional; act@ian creando un mecanismo alternativo; la
unién entre el sustrato y el centro activo del enzima implica enlaces no
covalentes; el centro activo no solo captura, sino que orienta al sustrato; la
reaccién serd mis rapida cuanto mas similares sean las estructuras del
complejo enzima-sustrato y del estado de transicién... Si se desea conocer
como fue la aproximacion histérica que llevé a estas conclusiones, Hansen y
Raines (1990) hacen un pequefio repaso de las teorias de Jenks, Haldene,
Pauling y Warshel.

3. Concepciones de los alumnos

Revisando los trabajos publicados sobre el equilibrio, aparecen estudios
sobre las concepciones alternativas de los alumnos referentes a la cinética
quimica y sobre su posible origen.

3.1. Concepciones alternativas

La revisién bibliografica nos ha permitido encontrar las siguientes
concepciones alternativas en torno a la cinética quimica y a otros aspectos
relacionados:

— Incapacidad para distinguir masa de concentracién (Wheeler, Kass;

1978).

—~ Lanomenclatura que se utiliza para representar las reacciones implica
un modelo, ruptura y formacién de enlaces, dependencia respecto del
tiempo, cuantificacién del namero de particulas... Los alumnos no
siempre entienden estos aspectos (Ben-Zvi et al., 1987; Nakhleh, 1992).
Para algunos una reaccién implica la transformacién de unos dtomos
en otros o el desplazamiento fisico de un compartimento a otro.

— Incapacidad para diferenciar velocidad y extensién (Wheeler, Kass,
1978; Banerjee, 1991).
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— Creencia de que la reaccién transcurre en dos compartimentos
separados, para reactivos y productos (Johnstone, MacDonald, Webb,
1977; Gorodetsky, Gussarsky, 1986). Los diagramas entdlpicos refuer-
zan esta concepcion.

— Alcanzado el equilibrio, se considera que las concentraciones pueden
experimentar cambios (Wheeler, Kass, 1978); no se entiende que la
constante de equilibrio sea funcion de la temperatura (Hackling,
Garnett, 1985) o se relaciona mayor velocidad con mayor constante
(Banerjee, 1991).

— En el equilibrio no se considera que exista una reaccién directa y otra
inversa (Hackling, Garnett, 1985); el desplazamiento del equilibrio se
debe a la diferente velocidad en una y otra direccién (Johnstone,
MacDonald, Webb, 1977); modificado el sistema y roto el equilibrio, las
velocidades se conservan (Hackling, Garnett, 1985).

— Se considera que la velocidad de una reaccién aumenta con el tiempo,
confirmandolo con reacciones como la de una cinta de magnesio en acido
diluido. Esta concepcién se traslada a un sistema que se acerca al
equilibrio (Hackling, Garnett, 1985).

— Se establece relacién entre los coeficientes estequiométricos y las
concentraciones de reactivos y productos en el equilibrio (Hackling,
Garnett, 1985). Se utilizan los coeficientes estequiométricos en la
ecuacién de velocidad como exponentes o los incluyen en las concen-
traciones, por ejemplo: [2H,0] (Boujaoude, 1993). No consiguen obtener
la ecuacién de velocidad a partir de datos experimentales (concentra-
ciones y velocidades).

— Una concepcién alternativa muy comin consiste en aplicar incorrecta-
mente el principio de Le Chatelier (Wheeler, Kass, 1978; Hameed,
Hackling, Garnett, 1993). No se percibe que una modificacién en una
variable determinada, como la temperatura, supone inmediatamente
que se alteren las demds, como la presién (Johnstone, MacDonald,
Webb, 1977). Se cree que las velocidades se modifican antes que las
perturbaciones del sistema para adecuarse al principio de Le Chatelier
(Hackling y Garnett, 1985). En otras ocasiones no se asocia la
temperatura con este principio (Gorodetsky, Gussarsky, 1988). Por
ultimo, a veces se intenta explicar el efecto de las variables sobre la
velocidad de reaccién recurriendo al principio de Le Chatelier
(Banerjee, 1991).

— En lo tocante a los catalizadores (Johnstone et al. 1977; Gorodetsky,
Gussarsky, 1986; Hameed et al., 1993), las concepciones alternativas
maés frecuentes son:

— No afectan a la reacciéon inversa.

— Disminuyen la velocidad de la reaccién inversa.

— Aumentan la proporcién de un producto en el equilibrio.
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~ Se pueden emplear para dirigir el equilibrio hacia donde queramos..
— Pueden emplearse para conseguir que la reaccién transcurra hasta
completarse los reactivos.
— Los conceptos relacionados con la energia, son dificiles para los
alumnos:
— La mayoria no han asimilado el principio de conservacién (Johnstone,
MacDonald, Webb, 1977).
— Algunos confunden la energia de activacién con la temperatura
(Gussarsky, Gorodetsky, 1988).
— Martins y Cachapuz (1990) investigan distintas interpretaciones sobre
que la disolucién de cloruro aménico en agua conlleve un enfriamiento.
Por el contrario, Storey (1992) revisa los libros de texto y encuentra
algunas concepciones alternativas sobre los enzimas, que trata de corregir en
su articulo. Por poner algunos ejemplos: las reacciones enzimaticas son
equilibrios; los enzimas no alteran el equilibrio, simplemente hacen que se
alcance antes; son sustratos del enzima tanto los reactivos como los productos;
el mecanismo llave-cerradura implica la modificacién de la estructura global
del enzima, etc.

3.2. Origen de las concepciones alternativas

Johnstone et al. (1977) achacan el origen de estas concepciones alterna-
tivas a la naturaleza abstracta del tema, a la ensefianza no adecuada y a lo
que los alumnos suponen aunque el profesor no lo haya dicho.

Hackling y Garnett (1985) creen que la dificultad se encuentra en la
elevada demanda cognitiva de estos conceptos y en que los alumnos suelen
acomodar los nuevos conocimientos presentados en la instruccién, a sus
concepciones previas. Algunas de éstas tienen origen en los conocimientos que
los alumnos adquieren en su vida cotidiana, pero otras son el efecto de
enfatizar determinados aspectos en la instruccién previa. Por ejemplo, el que
una reaccién evolucione hasta completarse.

Herron (1975); Johnstone et al. (1977) y Ben-Zvi et al. (1987) buscan en
la teoria de Piaget la justificacién de la dificultad de la cinética quimica.
Muchos conceptos, como la velocidad de reaccién, implican relaciones,
requieren que los alumnos hayan alcanzado el nivel de las operaciones
formales, lo que a menudo no sucede. Wheeler y Kass (1978) van mas alla
y tratan de determinar qué concepciones alternativas se relacionan con el
nivel cognitivo. Encuentran que las confusiones entre masa y concentracién
y entre velocidad y extensién en el equilibrio, no prevalecen después de la
instruccién, mientras que otros errores que se mantienen estdn mas
relacionados con el formalismo de los conocimientos quimicos.

Ben-Zvi et al. (1987) atribuyen un grupo de concepciones alternativas
sobre las reacciones quimicas, expuestas en el parrafo anterior, al nivel de
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abstraccion, a la dificultad de los cédlculos estequiométricos, a la utilizacion
de variables diferentes en los problemas, a la memoria y a las dificultades
del lenguaje. Dichos autores indican que el problema podria estar en que
nunca se da una visién de conjunto de las reacciones, y sélo se presentan los
aspectos que interesan en un momento dado. La consecuencia es que los
alumnos adquieren concepciones alternativas sobre los aspectos no enfatizados.

Kleinman et al. (1987) estudian las imédgenes con las que un grupo de
universitarios asocian varios conceptos, entre ellos el de velocidad de reaccién,
relacionandolas con el nivel de abstraccién de los mismos.

Boujaoude (1993) estudia, mediante resolucién de problemas, diferenciar
qué concepciones alternativas de los alumnos se debian a sus conceptos
quimicos, cudles a la falta de dominio de las matematicas o al nivel de su
pensamiento formal.

Banerjee (1991) considera que muchas de las ideas alternativas de los
alumnos provienen de las de sus profesores. También cree que se deberian
hacer experiencias en las que se midiesen las velocidades directa e inversa
en el equilibrio o cerca de él.

MacDonald (1991) reflexiona sobre la necesidad de conjugar la plausibi-
lidad con la exactitud en las explicaciones de quimica, ya que al pretender
hacer que un tema sea més comprensible, se cometen, en ocasiones,
inexactitudes que a la larga redundan en concepciones alternativas de los
alumnos.

Nakhleh (1992) cree que la dificultad de la quimica radica en la
incomprension de los conceptos fundamentales, que lleva a crear estructuras
cognitivas deficientes en las que no encuentran acomodo las nuevas
proposiciones. A veces se toman los términos cientificos con su significado
cotidiano, que no siempre coincide.

4. Propuestas didacticas

Hemos encontrado en la bibliografia revidada distintas propuestas para
mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la cinética quimica, que hemos
categorizado como: innovaciones metodolégicas, uso de modelos y analogias,
resolucién de problemas, realizaciéon de experiencias y uso de recursos
informaticos.

4.1. Innovaciones metodolégicas
La lucha contra las concepciones alternativas se ha plasmado en multitud
de ideas recogidas en los articulos cientificos del area. Johnstone, MacDonald,

Webb (1977) estudian la secuencia de ensefianza vigente en Escocia en esa
época y proponen esperar al estadio de las operaciones formales para explicar
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el tema; ser conscientes de lo que los alumnos interpretan; explicar
cualitativamente el equilibrio para no tener que aplicar el principio de Le
Chatelier de forma mecénica y enfatizar que el equilibrio es una realidad
dindmica por més que se hable de una constante de equilibrio.

Hackling y Garnett (1985) proponen seguir un procedimiento que implique
refutar las tenaces preconcepciones de los estudiantes; proporcionar una
enseflanza cuantitativa del equilibrio con anterioridad al principio de Le
Chatelier (que debe posponerse) y enfatizar las velocidades de reaccién en
el equilibrio. Para conseguir que los estudiantes hagan significativa la
variacién de las concentraciones y velocidades con el tiempo, proponen la
utilizacién de graficos, preferentemente si son construidos por los propios
alumnos. Su secuencia de ensefianza partiria de las nociones de reaccién
reversible y velocidad; pasaria luego al equilibrio, a los factores que lo
modifican y cémo influyen estos en las velocidades. Una ultima fase se
ocuparia de las aplicaciones industriales.

Banerjee (1991) es de la opinién de que no se deberian enfatizar las
velocidades de reaccién para no crear concepciones alternativas, y que, por
lo tanto, el equilibrio no deberia explicarse en funcién de la cinética sino de
la termodinamica.

Garcia-Verdugo (1999) revisa el lugar que ocupa la cinética en el
curriculum oficial espafiol y prefiere para ella una propuesta exclusivamente
cualitativa en la ensefianza obligatoria, posponiendo para el bachillerato los
aspectos cuantitativos.

Un grupo de investigadores buscan hacer significativos los conceptos
cinéticos, a los alumnos, mediante aplicaciones practicas. Batson y Laswick
(1979) escriben sobre el mecanismo de una reaccién utilizada en el
tratamiento de tlceras de estémago; Hackling y Garnett (1985 y 1986)
proponen que el estudio del equilibrio quimico (que incluye la cinética) debera
terminar con las aplicaciones industriales; Treptow y Jean (1998) discuten
cada una de las reacciones que tienen lugar en un alto horno desde los puntos
de vista termodinamico y cinético.

Batt (1980) propone un ciclo de aprendizaje piagetiano para introducir la
cinética quimica aplicando el método de Monte Carlo. El ciclo consta de las
siguientes fases: exploracién para conocer el método; invencién para llegar
a formular una ecuacién y descubrimiento (se introduce la terminologia
cinética).

Zielinski (1995) propone la aplicacién del programa Mathcad en el
aprendizaje de la cinética, con el objetivo de forzar a los alumnos a que den
significado quimico a los datos matemaéticos. Se propone el trabajo en parejas
para posibilitar las discusiones.
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4.2. Uso de modelos y de analogias

En relacién con el nivel de abstraccién de los conceptos de cinética quimica,
muchos autores, sin formular propuestas acabadas, dan orientaciones para
que se tenga en cuenta el nivel de desarrollo de los alumnos. Para Herron
(1975), lo que un alumno puede hacer en el campo de la cinética quimica sin
haber alcanzado el nivel formal, es aplicar reglas para predecir cambios en
la velocidad a partir de modificaciones en la temperatura y la concentracion.
Si bien no alcanza a explicarlo en funcién de la teoria de colisiones. Este autor
recomienda adaptar los contenidos a los alumnos y estimularles para
evolucionar al nivel formal. Propone como estrategia la utilizacién de modelos
para representar el concepto abstracto y la simulacién de los mismos
mediante videos en los que se representen los atomos mediante esferas.
Wheeler y Kass (1978) proponen enfatizar situaciones concretas en el
laboratorio. Asi pues, se establece un objetivo didactico: aproximar lo
abstracto mediante una representacién concreta.

Otros autores recurren al uso de analogias, por ejemplo Licata (1988)
confia en la bondad de esta propuesta ya que favorece la significatividad y
la memorizacién, pero sefiala que deben tenerse en cuenta las siguientes
condiciones para que tenga éxito:

— Hay que establecer muy bien los dos campos que se relacionan y su

conexion.

— Debe dejarse a los alumnos construir sus propias analogias.

— La bondad de las analogias puede ser discutida en clase.

El autor propone, respecto a la energia de activacién, el ejemplo de un
ladrén que ha de entrar en una casa por la segunda planta.

Hauptmann y Menger (1978), describen una mdaquina que consta de dos
urnas, una al lado de la otra, aunque a distinto nivel, conectadas por una
abertura en la parte superior de la pared que tienen en comtn. Una corriente
de aire agita unas esferas en el interior. La intensidad de la corriente de aire
representa la temperatura.

Tyas y Cabot (1999) proponen un juego para nifios de 10-11 afios, que
consiste en que ellos mismos representen los 4tomos sobre un diagrama de
incremento de energia trazado en el suelo.

Algunos autores reflexionan sobre las analogias mas adecuadas y su
utilidad (Martins y Cachapuz, 1990). Murdoch (1981) trata de explicar la
etapa limitante de una reaccién recurriendo a una serie de embudos
consecutivos con diferentes anchos de cuello, 0 a un torrente. Arzi (1985)
compara el proceso de aprendizaje con la cinética de una reaccién a largo
plazo. Filho y Mosher (1988) proponen conectar dos balones mediante un
capilar y observar como, al calentar un balén, el etanol que contiene asciende
por el capilar hasta un méximo y desciende hacia el otro balén.
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Finalmente, hay un grupo de autores que comparan la cinética quimica
con otros campos que poco tienen que ver con ella, al menos aparentemente:
el indice de inflacién, la devaluacién de los coches (Pogliani, Berberan-Santos,
1996) o el aumento demografico (Holmes, 1998).

4.3. Resoluciéon de problemas

Hay una serie de propuestas didacticas sobre problemas. Para algunos
autores deberian tener un peso mayor que el de simples complementos de
la teoria o métodos de evaluacién (Selvaratnam, 1974). Ya se ha mencionado
el estudio de Boujaoude (1993). Gilbert (1980) cuando explica que lo més
importante a la hora de resolver un problema es entenderlo bien, pone un
ejemplo de cinética. Amyotte (1991) describe los problemas “open-ended”, que
tienen diferentes soluciones posibles y validas. Savage, Blaine (1991) recogen
una serie de problemas con aplicaciones practicas en nuevas tecnologias.

4.4. Realizacion de practicas de laboratorio

Las propuestas sobre practicas de laboratorio son tan numerosas que han
de ser recogidas de forma esquematica en una tabla. En casi todos los casos
consisten en medir datos de concentraciones frente a tiempo para determinar
la ecuacién de velocidad. Repitiendo el experimento a diferentes temperatu-
ras, el cdlculo de la constante para cada una de ellas hace posible obtener
la energia de activacién y el factor de frecuencia.

El grupo de précticas que proponen métodos técnicos sofisticados quiza
posean el mayor interés cientifico, pero en el contexto de ensefianza
secundaria pensamos que no son aplicables por cuanto que por un lado sélo
estdn al alcance de los centros universitarios y por otro los alumnos no poseen
los conocimientos necesarios sobre sus fundamentos, lo que implica su
utilizacién de forma no significativa. Pueden provocar la admiracién de quien
los utiliza por vez primera o aportar datos sobre cinética, pero sin que se
entienda el origen cientifico de esos datos.

Sin embargo, el apartado de aplicaciones practicas si puede resultar
interesante por cuanto que se mide la cinética de procesos tan llamativos para
los alumnos como el revelado fotografico.

Por dltimo, hay que sefialar que la aplicacién de la cinética a procesos
biolégicos no se debe encuadrar dentro de la cinética quimica. Lo tnico en
comun es que consisten en procesos que obedecen a leyes similares a las de
la cinética, y que por lo tanto se tratan matematicamente de la misma forma,
aunque su naturaleza conceptual sea diferente.
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Tabla 3. Propuestas de realizacién de practicas de laboratorio

Précticas de laboratorio

Autores

Adicién de tiosulfato a la reaccién entre el yoduro y el
persulfato para que pueda ser tratada como de pseudoprimer
orden y se faciliten los cdlculos.

Shurvell, 1966

Una reaccién fotoquimica de dimerizacién.

Kozubek et al., 1982

Combustién de unas mechas de algodén empapadas en nitrato

de plomo. Catdlisis.

Carrascal et al., 1988

Método para medir el gas desprendido sin jeringas.

Parkash, Kumar, 1999

Medicién de la energia de activacién sin tener que
repetir el experimento a diferentes temperaturas.

et al., 1984

Chan, Tse, 1984 Salvador

Mediciones espectrofotométricas de absorbancia para conocer

las concentraciones.

Corsaro, 1964

Miller, Cory, 1971
Barile, Michiels, 1983
Cortés-Figueroa, Moore,
1999

Adams, Meyers, 1985

Utilizacién de resonancia magnética nuclear (RMN).

Glover et al., 1978
Delmas et al., 1982
Kaufman et al., 1982
Hairfield et al., 1985

Cromatograficamente se separan los compuestos que seran
analizados mediante otra técnica.

Glover et al., 1978
Delmas et al., 1982
Barile, Michiels, 1983
Chan, Tse, 1984

Andlisis térmico diferencial (DTA) para comprobar la
influencia de la temperatura.

‘Wiederholt, 1983

Titracién potenciométrica. Siguen la reaccién a través de

medidas de conductividad.

Barile, Michiels, 1983
Chan, Tse, 1984

Horst, Dowden, 1986
Alburquerque et al., 1992

Un reactor de flujo sigue un programa de temperaturas

durante la reaccién.

Chan, Tse, 1984

CBL: Se trata de un sistema que toma datos y da tablas o
graficos en ordenadores o calculadoras gréficas, que procesan
estos datos. Puede medir fuerza, temperatura, intensidad

de luz, pH, presidén, ritmo cardfaco, magnetismo...

Cortés-Figueroa, Moore,
1999

Se estudia la influencia del efecto salino en la velocidad de

reaccion.

Corsaro, 1964
Delmas et al., 1982
Alburquerque et al., 1992
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Estudio de la influencia de la luz sobre la velocidad de
reaccifn. Alburquerque et al., 1992

Se pretende averiguar el mecanismo de reaccién. Delmas et al., 1982
Barile, Michiels, 1983
Adams, Meyers, 1985
Hairfield et al., 1985
Snehalatha et al., 1997

Catalizadores Freeman, 1984
War et al., 1978
Lombardo, 1982
Delmas et al., 1982

Enzimas Miller, Croy, 1971
Adams, Meyers, 1985
Clariana, 1991

Aplicacién préctica:

-Revelado fotografico Byrd, Perona, 1982
-Barras luminiscentes Bindel, 1996
Aplicacién de las ecuaciones de la cinética en
procesos biolégicos: Hageseth, 1982
-Germinacién isotérmica de semillas Martinez Sancho et al.,
-Crecimiento de un alga 1991

4.5. Uso de recursos informaticos

Finalmente, un tltimo grupo de propuestas didacticas es el constituido por
las que implican la utilizacién de recursos informaéticos. Unas veces se
emplean para facilitar los calculos y otras para simular la cinética de las
reacciones. Hameed, Hackling y Garnett (1993) sefialan, entre las ventajas
de utilizar soporte informatico en el aula, las de permitir una instruccién
individualizada, en la que cada alumno sigue su propio ritmo y capacidad para
simular muchos fenémenos, haciendo accesible a los alumnos el inobservable
comportamiento molecular.

Zielinski (1995) pretende mediante la informatica que los alumnos sean
més autodidactas. Disefia una estrategia en cinco fases, la pone en prictica
y la evalia. En el campo de la cinética quimica busca, por ejemplo, que los
alumnos aprendan las ecuaciones de una cinética de primer orden, den
significado grafico a las constantes de velocidad, identifiquen la etapa
determinante de la velocidad o comprendan en qué casos se puede hacer la
aproximacién del estado estacionario. Los ejemplos vienen recogidos en la
siguiente tabla.
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Tabla 4. Propuestas de recursos informaticos

Recursos informdticos Autores

Programas disefiados especialmente:

-Método de Monte Carlo Batt, 1980

-Germinacién de semillas Hageseth, 1982

-Superficie de energia potencial Moss, Coady, 1983
-Célculos, gréficas Touvelle, Venugopalan, 1986
-Integracién de ecuaciones y célculos Cheisk, 1988

-Secuencia de ensefianza Hameed et al., 1993
-Aplicacién del programa Mathcad Zielinski, 1995

-Aplicacién del bloque informético PSL Bindel, 1996

Hojas de célculo:
-Se simulan reacciones, se obtienen datos de Swain, 1997
concentracién frente a tiempo y se comparan con los
datos experimentales.
- Se introducen las reacciones que rigen una cinética Bruist, 1998
y se simula el mecanismo.

Interfaces:
-El ordenador procesa directamente los datos que le
llegan del montaje del experimento. Horst, Dowden, 1986

Conclusiones

El establecimiento del acuerdo sobre los conceptos y terminologia que
forman parte de la ciencia escolar, por lo que a cinética quimica se refiere,
ha sido un proceso lento que ha llegado hasta finales de los afios ochenta.

Para conocer las concepciones alternativas que los alumnos poseen
respecto de este tema, dado que la investigacion realizada al respecto es muy
escasa, resulta necesario recurrir a los articulos que tratan el equilibrio
quimico, y entresacar de ellos las alusiones a la cinética.

Algunos autores van mas alld de la simple descripciéon de estas
concepciones alternativas y se preguntan por su origen.

A parte de las innovaciones de los libros de texto, las investigaciones
publicadas en revistas cientificas en el campo de la ensefianza de la cinética
quimica no suelen tratar la problematica del aprendizaje. Suelen consistir en
propuestas de analogias, practicas, problemas, métodos informaticos... Muy
pocos autores proponen secuencias de aprendizaje.

Pocas veces reflejan estudios realizados con alumnos y, cuando si lo hacen,
el tema de la cinética suele aparecer de pasada en articulos centrados en el
equilibrio quimico.

Por todo lo anterior, pensamos que la investigacién sobre la problematica
del aprendizaje de la cinética quimica estd por hacer. Se trataria de una
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investigacién que deberia trabajar en dos frentes, siempre teniendo en cuenta
el nivel de los alumnos: la descripcién de la problematica, a partir del
testimonio de los alumnos, independientemente del método empleado para
obtenerla, y el disefio de unidades didécticas fundamentadas cientifica vy
didacticamente, y su evaluacién mediante la intervencién controlada en el
aula.
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