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INTRODUCCION

La comprension y aprendizaje de diferentes fendmenos cientificos involucra no solo el
fundamento que dicta una teoria, sino que también hay que “reconocer al conocimiento
como una actividad humana, es decir, un proceso con un espacio y tiempo especificos y
desde ese punto se puede pensar en orientar la ensefianza de las ciencias desde la
perspectiva de propiciar el paso de una forma de ver el mundo a otra” (Ayala, Malagon &
Sandoval, citado por Acosta, 2015, p. 9).

En la ensefianza de las ciencias los aspectos tedricos tienen una relevancia superlativa
para la comprension de los fendmenos que se pueden ver en la naturaleza o en el
universo, ademas de que representa un aspecto importante en el desarrollo de un
individuo como miembro de una sociedad y de su supervivencia, ya que es primordial
“para la vida cotidiana, ejercer la ciudadania, proseguir estudios posteriores, conseguir
un empleo, ser cientifico o ingeniero, etc.” (Acevedo, 2004, p. 5).

En procura de propiciar esta orientacion de la ensefianza de las ciencias, se emplea el
analisis historico-critico como “una formacién especifica, donde quien se interese por
estos estudios tenga contacto con documentos originales sobre determinada teoria,
ademas de textos filosoficos donde el maestro aprenda a elaborar imagenes de los
fendbmenos relacionados con los planteamientos a abordar en la clase de ciencias”
(Acosta, 2015, p. 9), ademéas de reconocer que los estudios histérico-criticos con
perspectiva enmarcada “en cuatro contextos: politico, social, econémico y cultural, esto
en aras de consolidar una vision humanista de las ciencias y desarrollar una vision mas
general de por qué una teoria domina por sobre otras, en cuanto a su popularizacién en
los curriculos, y de ese modo desmitificar dichas teorias, para con esto poder proponer
alternativas de ensefanza en el contexto de las ciencias” (Garay citado por Acosta, 2015,
p. 10).

De dicho analisis historico-critico, se realiza el disefio de material didactico identificando
las actividades experimentales que cientificos como Faraday, Hittorf, entre otros,
plasmaron en sus textos originales. En estas actividades experimentales se tienen en
cuenta los factores que abordaron, en su momento, los desarrolladores de la
electroquimica y cuyas contribuciones aportaron o consolidaron en el constructo de la
teoria en torno a la fenomenologia en la disociacién electrolitica.

Por ello, este trabajo se estructura en cuatro (4) capitulos donde, el primero, consta de la
metodologia a desarrollar en el disefio, desarrollo e implementacion del material didactico
y su respectiva validacion y pertinencia; el segundo consta del analisis historico-critico en
el cual se enfoca en los desarrollos empiricos y tedricos que contribuyeron a la
construccion de la teoria de disociacion electrolitica y su explicacion a los fenbmenos que
pueden ocurrir en ella; el tercero se presenta las actividades desarrolladas por el
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investigador previo al disefio del material didactico que también es presentado de manera
detallada, explicando el propésito de cada instrumento; el cuarto consta de los resultados
obtenidos de la implementacién del material didactico desarrollado. Ademas, se destaca
que el trabajo se realizo en articulacion con el proyecto de investigacion 2020-2021 del
grupo de investigacion EHCEC adscrito a la Universidad Pedagogica Nacional y a
Minciencias.



1. ANTECEDENTES

El andlisis histérico-critico de fenomenologias en torno a la disociacion electrolitica y el
ion, en el desarrollo de la electroquimica, se puede abordar para distintos propositos en
el &mbito de la ensefianza de las ciencias. En este trabajo de grado se realiz6 una revision
de algunos proyectos y propuestas que han abordado fenomenologias, ya sea, desde un
enfoque historico-critico, o desde otro enfoque vinculando temas relacionados a la
electroquimica, las disoluciones, el ion (De manera general donde se incluye conceptos
actuales como especie ionica, especie molecular, complejo de coordinacion, etc.) o la
disociacion electrolitica.

1.1. Conduccion eléctrica en gases y el cuarto estado de la materia. La historia y la
experimentacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la Fisica.

En la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Pedagogica Nacional, en El
afo de 2019, fue presentado, por parte de la estudiante Méalory Alejandra Rodriguez
Cuéllar, el proyecto “Conduccion eléctrica en gases y el cuarto estado de la materia. La
historia y la experimentacion en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la Fisica”.
Este proyecto realiza el abordaje historico-critico de fenomenologias como la
descomposicion de las sustancias por efecto de la electricidad desde los trabajos de
Berzelius y Grotthuss, continuando con los trabajos de Davy y Faraday, ademas, de un
abordaje de la electrdlisis y las nociones sobre la naturaleza de la electricidad. Teniendo
en cuenta que esta descomposicion de las sustancias tiene una relacion y explicacion en
la fenomenologia en torno al i6n, este trabajo puede representar, desde el abordaje
histérico-critico a los mencionados aspectos, un aporte en la descripcibn de
fenomenologias en actividades experimentales dentro del desarrollo de la electroquimica.

1.2. Unidad didactica de electroquimica disefiada para evaluar las competencias
basicas-procedimentales e investigativas desde un enfoque socio-formativo.

En la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Pedagdgica Nacional, en el
afo de 2016, fue presentado, por parte de la estudiante Polet Gonzalez Fager, el proyecto
“Unidad didactica de electroquimica disefiada para evaluar las competencias basicas-
procedimentales e investigativas desde un enfoque socio-formativo”. Este proyecto,
aunqgue tiene un enfoque socio-formativo, que dista un poco de el enfoque historico-
critico, presenta, en su referente disciplinar, un abordaje de la historia de la
electroquimica y sus fundamentos que pueden proporcionar referentes para el abordaje
conceptual de las fenomenologias en el desarrollo de la electroquimica y la aplicacion de
estos contenidos en contexto de la ensefianza de la ciencia.
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1.3. Las definiciones de conceptos quimicos basicos en textos de secundaria

En la revista Educacion quimica, de la Universidad Nacional Autonoma de México, se
publica, en afio 2008, el articulo de Andrés Raviolo titulado “Las definiciones de
conceptos quimicos basicos en textos de secundaria” Este articulo muestra una revision
de conceptos quimicos bésicos en textos de secundaria en el que se hace una estadistica
del nimero de veces que es mencionado cada uno de estos conceptos. También se
sistematiza el modo de referirse a cada uno de estos conceptos basicos, siendo uno de
ellos, el “ion”. Esta revisidon y analisis muestra la carencia de un adecuado abordaje de la
fenomenologia en torno al i6n desde los textos que son usados por estudiantes y
profesores en los procesos educativos, aportando un punto de vista para la problematica
que se encuentra en el siguiente capitulo.

Teniendo en cuenta estos antecedentes se revela el aporte que tienen algunos proyectos
previos en el sentido de que abordan, por un lado, teméticas de otro campo disciplinar
mediante el estudio histérico-critico y, por otro lado, el abordaje de conceptos dentro del
campo de la electroquimica. Los estudios historicos-criticos en el campo de las ciencias
y, puntualmente, en la electroquimica, permiten producir y analizar las fenomenologias
en torno a, por ejemplo, la disociacion electrolitica, desde el punto de vista de los
cientificos que participaron, desde sus experiencias, en la construccion de teorias de este
fenémeno.
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2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1. PROBLEMA

En el marco de la educacion y, puntualmente, en la ensefianza de las ciencias se pueden
presentar dificultades en el abordaje de fenomenologias relacionadas con el objeto de
estudio de la quimica. Esto se puede ver a veces, en un primer analisis de los textos
usados en la secundaria. Esto representa un problema ya que “los libros de texto
disponibles y utilizados por los profesores de quimica del nivel medio tienen una gran
influencia en la ensefianza y aprendizaje en las aulas” (Raviolo, 2008, p. 315) y si estos
presentan fallas, estas se reflejaran en el proceso de ensefanza-aprendizaje de los
estudiantes, ademas del hecho que “en desmedro de la calidad de la ensefianza, para
muchos docentes estos textos constituyen la Unica fuente de informacion sobre el
contenido e inspiracion para desarrollar propuestas didacticas” (Raviolo, 2008, p 315).

Uno de los conceptos béasicos de la quimica es el ibn (como concepto general que
comprende las diferentes especies ibnicas, complejos de coordinacion, etc.) y el abordaje
de la fenomenologia relacionada con él, permite la comprension de otros aspectos de la
quimica como el comportamiento de las disoluciones (acuosas u organicas).

En una revision de textos de quimica utilizados por docentes en el area de quimica se
encuentra que el concepto de ibn como: “un atomo o grupo de atomos con carga eléctrica”
(Whitten, Davis, Peck & Stanley, 2014, p. 48); se enuncia caracteristicas con respecto al
ibn como el concepto de cationes y aniones: “Los iones con carga positiva, como el ién
sodio, Na*, se llaman cationes; los que tienen carga negativa, como el ién cloruro, Cl-, se
llaman aniones” (Whitten, Davis, Peck & Stanley, 2014, p. 48); también se menciona otros
aspectos relacionados al concepto de i6n como: “Los iones poliatbmicos son grupos de
atomos con carga eléctrica” (Whitten, Davis, Peck & Stanley, 2014, p. 48).

Si bien, los conceptos pueden coincidir con los aceptados actualmente, en ellos se
incorporan pocas referencias con respecto a lo fenomenologico e histérico que
complementen el concepto de i6n y el de disolucion electrolitica. Sin embargo, esta es
una afirmacion que en un futuro trabajo puede ser profundizada en un estudio de “estado
del arte” o en un estudio de textos universitarios sobre estos topicos.

El desarrollo experimental puede constituirse en una herramienta de trabajo para
diferenciar el comportamiento de las sustancias en solucién, y para comprender que es
a partir del estudio de estos comportamientos, los factores que lo afectan y los efectos
gue se producen en donde tiene importancia el concepto, por lo cual este no es a priori.

A partir del analisis de los textos de los cientificos que dieron paso a esta relacién entre
el comportamiento de las disoluciones y el planteamiento de i6n, se disefian un conjunto
de actividades experimentales para ser trabajado con un grupo pequefio de estudiantes
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de la licenciatura de quimica (2021-1) que desarroll6 las practicas propuestas y cuyo
acercamiento al material se constituye en una herramienta para la comprension de esta
fenomenologia y, es por ello que hemos enunciado el problema como sigue:

2.2. PREGUNTA PROBLEMA

¢, Qué aportes conceptuales y experimentales se pueden derivar de un andlisis historico-
critico del desarrollo de la electroquimica para abordar la fenomenologia relacionada con
el i6on?
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3.

3.1.

3.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar los elementos experimentales y conceptuales a tener en cuenta en la
ensefianza, a partir de la realizacién de un andalisis historico — critico, en torno a la
fenomenologia de la disociacion electrolitica y el i6n, durante el desarrollo de la
electroquimica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Distinguir elementos conceptuales y experimentales que permitan la construccion
de un marco tedrico referente a la descripcion de la fenomenologia en torno a la
disociacion electrolitica, a partir de un analisis historico-critico de textos originales
de cientificos que contribuyeron en el desarrollo de la electroquimica.

Realizar las actividades experimentales que se derivan del andlisis historico-
critico, que permiten estructurar un material didactico para ser valorado en la
implementacion con un grupo de estudiantes de la licenciatura en quimica (2021-
1).

Disefiar un material didactico para que sea utilizado en contextos educativos en el
ejercicio de la comprensién de la fenomenologia de i6n mediante actividades
experimentales de la electroquimica.
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4. METODOLOGIA

4.1. CLASE DE INVESTIGACION

Cualitativa: La investigacion cualitativa se puede definir como una técnica
descriptiva de recopilacion de datos que se utiliza para descubrir detalles que
ayudan a explicar el comportamiento (Typeform ©, 2019). Tiene un uso extendido
en las ciencias sociales, y esta basado en la apreciacion e interpretacion de las
cosas en su contexto natural. En resumen, la investigacion cualitativa nos ayuda
a comprender el por qué, como o de qué manera subyacente se da una
determinada accion o comportamiento (Typeform ©, 2019).

Los datos cualitativos son usados para describir un aspecto, en lugar de medirlo.
Se compone de impresiones, opiniones y perspectivas. (son todo lo que se
describe o explica, desde observaciones de una interaccion hasta citas de
personas sobre sus experiencias, actitudes, creencias y pensamientos. También
se puede representar en palabras, imagenes, video, audio, transcripciones, etc.”
(Typeform ©, 2019).

La investigacion cualitativa, bajo sus caracteristicas, permiten el andlisis de
interpretaciones, opiniones, observaciones, experiencias que encajan con el tipo
de resultados que se han de obtener en la implementacién de los instrumentos a
realizar, cuyas actividades se proyectaron en procura de que se involucre
descripciones, diagramas, videos, transcripciones. etc.

4.2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El proyecto se plantea en tres (3) fases de desarrollo descritas a continuacion:

Fase I. Delimitacion de la fenomenologia en torno al i6n, realizacion de
aproximaciones histérico - criticas y configuracion de explicaciones sobre las
mismas en relacién con el vinculo experimento — formalizacion, relacionados con
los desarrollos experimentales en el campo de la electroquimica. Para ello acude
a la revision de documentos histéricos originales y de fuentes secundarias que
apoyen la produccion de criterios para el estudio de la relacién experimentaciéon y
la formalizacion en la ensefianza de las ciencias.

Como requisito para el disefio de este material didactico se llevdo a cabo,
previamente, el disefio de algunas propuestas experimentales que relacionan la
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fenomenologia de las disoluciones con la conceptualizacion de i6n, derivadas de
los analisis histérico-criticos realizados. Luego del disefio y realizacidon, es
necesario estabilizar y asegurar los resultados de dichas propuestas
experimentales (definiendo materiales, metodologia, condiciones del entorno,
etc.), para incorporarlas a la propuesta de trabajo en el aula.

Fase IlI: Disefio y realizacion de actividades de aula con el criterio de profundizar
en la relacién experimentacion y la formalizacion de la fenomenologia en torno al
i6n en el contexto de la ensefianza de las ciencias. Disefio, implementacion y
recuperacion critica de las propuestas dirigidas a la reflexion y analisis del trabajo
experimental en la ensefianza de las ciencias en relacion con la construccion de
procesos de formalizacion.

Fase lll: Consolidaciéon de los hallazgos de la investigacién y procesos de
interpretacion de las actividades desarrollada por el grupo de estudiantes, para lo
cual se propone la discusion de las actividades de aula disefiadas e
implementadas.

Orientacién para el disefio del material

Las actividades experimentales representan un aspecto importante en los
procesos de aprendizaje dentro de las ciencias como la quimica , ya que fortalece
los procesos de aprendizaje mediante la experiencia y observacion de diferentes
fendmenos en un ambiente controlado; y asi mismo juega un papel importante en
la articulacion por parte de los estudiantes, en fendbmenos como la disociacion
electrolitica, entre los constructos teoricos realizados en torno a €l y la experiencia
y conocimiento empirico que se puede desarrollar mediante la experimentacion.

En este sentido, los aspectos conceptuales y experimentales que se tuvieron en
cuenta para orientar el disefio del material, en relacion con los textos originales
examinados se detallan en la tabla 1.

Cientificos cuyos textos Aspectos conceptuales y experimentales
fueron examinados
Se examing, principalmente, | Relacion entre la disociacion electrolitica y la
los textos originales de | conceptualizacion de ion.
Arrhenius, Faraday y Hittorf. | Factores que intervienen en la disociacion
electrolitica.
Factores que intervienen en la conductividad

eléctrica.

Tabla 1. Aspectos conceptuales y experimentales que orientan el disefio del material didactico.
Autoria propia.
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4.3. PRUEBA PILOTO Y VALORACION DEL MATERIAL DIDACTICO

Para valorar el material didactico desarrollado, se realiza una prueba piloto de este con
una poblacién que corresponde a los estudiantes del espacio académico de Historia y
epistemologia de la quimica, adscritos al programa académico de licenciatura en quimica
de la Universidad Pedagdgica Nacional, en el periodo académico 2021-1.

4.4. CRITERIOS DE ANALISIS

El andlisis de los instrumentos a disefiar se realizd en el contexto, en primera instancia,
en la comprension del contexto historico, desde el ambito social y, sobre todo, cientifico,
de una determinada época durante el desarrollo de la electroquimica y la fenomenologia
en torno al ion.

En segunda instancia, otro aspecto a evaluar es la capacidad de interpretar las
fenomenologias descritas en los instrumentos, los cuales, para su disefio, se toman como
base, textos originales de distintos autores y cientificos cuyo trabajo es superlativo en el
desarrollo de la electroquimica y su fenomenologia en relacion al ion.
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5. RELACION ION Y DISOLUCIONES EN EL FENOMENO DE DISOCIACION
ELECTROLITICA

En el estudio de la quimica, cuando escudrifiamos en la historia del desarrollo de esta
ciencia, se ha caracterizado porque muchos de los conocimientos tedricos que en ella
han surgido proviene de afios o siglos de desarrollo conceptual y andlisis de experiencias
por parte de muchos pensadores, filosofos, cientificos, etc., que en su busqueda de la
compresion del universo han logrado aportes significativos en la construccion de las
diferentes teorias contenidas en dicha ciencia.

El i6bn y su fenomenologia no es ajena a este proceso. El concepto de ién aparece en
un inicio, en relacién con los modelos con los que cientificos como Hittorf, Faraday y
Arrhenius representaban el fenédmeno de conduccion eléctrica y la accion de este en un
medio electrolitico que se relaciona a su vez con las disoluciones.

5.1. Inicios de las disoluciones

La concepcidn de disoluciones, tal y como lo conocemos en la actualidad, tiene su inicio
en antiguas civilizaciones donde se empezaba a explorar y reflexionar sobre la naturaleza
y su composicion. He aqui donde aparece la proposicion de composicion elemental de
los cuerpos y todo lo observable, es decir, se propusieron algunos “elementos” como los
principios formadores de toda la materia que formaba el universo. Una de estas
proposiciones era como la que realizaba el célebre fildsofo de la antigua Grecia,
Aristételes, cuyo pensamiento se basaba en que la materia estaba formada de los
elementos agua, aire, tierra el fuego y la materia se transformaba cuando habia cambios
en las cantidades o proporciones de estos elementos en los cuerpos. De estas
transformaciones de los elementos se decia que:

‘creemos por observacion que el agua se convierte en piedra y tierra por
condensacion, y viento y aire por subdivision; el aire encendido se convierte en
fuego, pero este cuando se condensa y se extingue, vuelve a tomar la forma de
aire, y este ultimo se transforma en niebla, que se funde en agua. Por ultimo, las
rocas Yy la tierra se producen a partir del agua " (Arrhenius, 1912, p. 2).

En esta observacion se evidencia que se concebia al elemento agua como un principio
formador de materia y que mediante su transformacién podia convertirse en otros
elementos. Sin embargo, el agua es concebida como parte de un “ciclo elemental’ donde
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aun no se le da las caracteristicas como disolvente (siendo esta una da las caracteristicas
gue posee este compuesto) que se le otorga en la actualidad.

Los filosofos y pensadores antiguos, se embarcaban en la busqueda de una “materia
prima”: una sustancia que era capaz de transmutar o transformar determinadas
sustancias en otras, sobre todo con los metales.

Esta materia prima fue llamada “el "mercurio de los fil6sofos" y considerada como el
"fantasma" de los metales, que era portador de las propiedades metalicas” (Arrhenius,
1912, p. 2). Sin embargo, los pensadores de la antigua Grecia no eran los Unicos que
buscaban esta “materia prima: “En Egipto, el plomo parece haber jugado un papel similar
y, por lo tanto, recibi6é el nombre de "Osiris" de la deidad principal de los antiguos egipcios”
(Arrhenius, 1912, p. 2). El plomo era usado por los antiguos egipcios en distintas
actividades y con distintos propdsitos. No obstante, “cuando se descubrié el mercurio,
aproximadamente en la época de la guerra del Peloponeso, se encontré que era mucho
mas satisfactorio para disolver e impregnar metales que el plomo y, por lo tanto, se
suponia que era la "materia prima"” (Arrhenius, 1912, p. 3).

Esta busqueda de la materia prima se relaciona con la busqueda de la transformacion
de toda materia en agua ya que como menciona Isaac Hollandus "los filosofos han
seguido la direccién dada por la naturaleza y al principio transformaron todo en agua"
(Hollandus, citado por Arrhenius, 1912, p. 3) y esta pretension de transformar todo en
agua prevalece incluso en eras posteriores, ya que “segun Van Helmont (1577-1644), el
mayor quimico de su tiempo y descubridor del acido carboénico?! (gas silvestre). "el agua
es el elemento principal en el que se pueden reducir todas las sustancias"” (Arrhenius,
1912, p. 3).

Ya con la aparicion de los denominados alquimistas se empieza a establecer algunos
postulados que conllevan a desarrollos del concepto de disolucién, tal como que ‘“la
experiencia de los alquimistas se resumié bajo la formula "las sustancias no actdan entre
si a menos que se disuelvan"” (Arrhenius, 1912, p. 4). En este momento se estableci6
por parte de los alquimistas el principio que luego permite mencionar que las sustancias
pueden “reaccionar” o “transformarse” mejor si se encuentran en disolucion. Por ello, los
alquimistas emprenden la busqueda de un disolvente universal que permita la disolucion
de todas las sustancias. Denominaron a este disolvente universal como “Alcahest”. El
Alcahest “era considerado como "la piedra de los sabios" o como el "Ufe-elixir" y se daban
muchisimos recibos por su preparacion” (Arrhenius, 1912, p. 4).

! Actualmente se conoce que el 4cido carbdnico (H.COs) se descompone espontaneamente en
CO.y H20
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5.2. Mirada atdmica de Gassendi para las disoluciones

Los avances que se desarrollaron en la descripcion de la fenomenologia en torno a las
disoluciones aun no contemplaban la composicién de la materia. Se seguia con el
pensamiento aristotélico sobre la composicion de la materia en cuatro elementos. Sin
embargo, en la Grecia antigua, otro pensador proponia una composicion de la materia
diferente a la de Aristételes: “Demadcrito de Abdera (nacido en el 460 a. C.) habia
propuesto una teoria atdbmica, segun la cual la materia consta de atomos discretos con
intersticios vacios” (Arrhenius, 1912, p. 5). Apoyando este pensamiento “Platon ensefid
gue las moléculas de una sustancia pueden entrar en los intersticios entre los atomos de
otra sustancia” (Arrhenius, 1912, p. 5) presentando una nocién sobre la concepcion actual
que se tiene de disolucion.

Sin embargo, por la autoridad y la oposicidon de Aristoteles, la teoria atbmica fue dejada
de lado y despreciada por casi dos milenios hasta que “Gassendi (1592-1655) retomod y
elaboré las ideas de Demdcrito. Segun Gassendi, varios atomos podrian unirse para
formar moléculas” (Arrhenius, 1912, p. 5). Por lo tanto, se dedujo que el comportamiento
de una disolucion “depende entonces de las particulas de la sustancia, que se disuelve y
entra en los poros del disolvente” (Arrhenius, 1912, p. 5). No obstante, las ideas y
atribuciones que le otorgaban a las disoluciones aldn no se acercan al pensamiento actual
y mucho menos se vislumbra una idea vaga sobre el ién. Se le atribuia al solvente
espacios con formas geométricas en las cuales se acomodaran las particulas de un
soluto, ejemplo:

“como las particulas de sal comun se consideraban como pequefios cubos segun
la forma cristalina de esta sustancia, se decia que esta sal llenaba los poros de
forma cubica entre las particulas de agua. Si todos los poros cubicos estuvieran
asi llenos, la solucién salina estaria saturada y no podria disolver mas sal”
(Arrhenius, 1912, p. 5).

Por otro lado, se interpretaba de otra forma esta idea. La interaccion entre soluto y
solvente se interpretaba como lo menciona Reaumur “el agua podia llenar los poros entre
las particulas de cristales, p. ej., de acido sulfurico; esta es la primera vez que se
menciona la idea del agua de cristalizacion” (Arrhenius, 1912, p. 6).

No obstante, ain no se hallaba una teoria sobre las disoluciones que fuese
satisfactoria, ya que, “era necesario suponer todos los tipos posibles de intersticios en los
diferentes disolventes y el poder disolvente ampliamente variable de diferentes
disolventes no encontro explicacion” (Arrhenius, 1912, p. 6).
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5.3. Fuerzas de atraccion en las disoluciones

Aunque la teoria sobre las soluciones no era satisfactoria en la explicacion de toda la
fenomenologia en torno a ellas, se incursionaba en una época que permitiria generar
nuevos postulados y conocimientos que ayudarian en el desarrollo de una teoria
mejorada sobre las soluciones. Newton, quien, para la época, era célebre por sus
descubrimientos, supuso que “la fuerza universal, actuando entre los cuerpos celestes,
también era capaz de unir dos sustancias diferentes y provocar su unién en un nuevo
sistema” (Arrhenius, 1912, p. 6) proponiendo asi la interaccion entre las particulas que
componen las sustancias por medio de la accion de fuerzas entre las mismas particulas.
Como argumento a su postulado, Newton “sostuvo que una sal se disuelve en agua si
sus particulas ejercen una mayor atraccién sobre las moléculas de agua que entre si”
(Arrhenius, 1912, p. 6). Si bien, esta concepcidn se acerca a la percepcion actual, no era
aun satisfactoria debido a que “no suponemos que las fuerzas quimicas sean de la misma
naturaleza que esa de la gravitacion” (Arrhenius, 1912, p. 7).

Por otro lado, “se construyeron ahora las llamadas tablas de afinidad en las que se
tabulaba el grado en que una determinada sustancia es soluble en un disolvente dado”
(Arrhenius, 1912, p. 7), y se empez06 a hombrar esas fuerzas que mencionaba Newton,
similar a la gravedad, como afinidad. Sin embargo, el paralelismo entre afinidad y
gravedad no se pudo mantener debido a que la gravedad “es independiente de las otras
propiedades de las sustancias atrayentes y esta determinada solo por su masa, mientras
gue la solubilidad depende en mayor grado del tipo de materia contenida? en el solvente
y el soluto” (Arrhenius, 1912, p. 7). Por ello Buffon realiz6 una modificacion a los
postulados de Newton “segun la cual la forma de las moléculas era de gran importancia
en el fendmeno de la solucion, donde las moléculas entran en contacto muy estrecho
entre si” (Arrhenius, 1912, p. 7). Este postulado encontré6 gran aceptaciéon por los
quimicos dado que “Se encontré como regla general que prevalece una cierta semejanza
entre dos sustancias que se mezclan entre si en una solucién (similia similibus solvuntur)”
(Arrhenius, 1912, p. 7), pensamiento que prevalece en la actualidad. Actualmente se nos
ensefa que las sustancias se disocian en iones cuando estan en solucion, dependiendo
del grado de solubilidad que tengan con relacion al solvente y otros factores que pueden
afectar dicha solubilidad como la temperatura, concentracion, pH entre otros. El grado de
disociacion de sustancias en una solucion permite que se pueda presentar una mezcla
entre ellas o entre solvente y soluto.

2En el contexto de Arrhenius, el tipo de materia contenida hace referencia a la naturaleza quimica
del soluto y del solvente, y la afinidad que puede presentar con otras especies quimicas.
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5.4. Disociaciony la idea de ion.

Si bien, en la teoria respecto a las disoluciones, se presentaban casos que no se podian
abordar de forma satisfactoria, ciertas disoluciones se entendian plenamente en el marco
de dicha teoria, pero otras soluciones se salian de los parametros de ella y no podian ser
explicados. Tal es el caso de la disolucion de un metal en un acido, que en un principio
es considerada un caso de solucién y cuyo resultado es que “se forma una sal, que difiere
totalmente tanto del metal como de la sal, y generalmente es muy dificil recuperar el metal
o el acido de la sal” (Arrhenius, 1912, p. 8), sin embargo, no se hablaba como si de una
reaccion quimica se tratara.

En este momento. entra en escena, Lavoisier, quien “llamo6 a este Ultimo proceso
disolucién en contraposicion a la solucion simple” (Arrhenius, 1912, p. 8), donde
menciona que este proceso consiste en “simplemente en una separacion de las
moléculas de la sustancia disuelta, que no sufre ningn cambio quimico real” (Arrhenius,
1912, p. 8). Ademas, en su razonamiento frente el efecto del calentamiento de una
solucién dedujo que “la solubilidad deberia aumentar con la temperatura®” (Arrhenius,
1912, p. 8).

Por otro lado, se desarrollaba una teoria frente a la separacion de las moléculas de una
sustancia en disolucion, también denominado “disociacion”. Este desarrollo se realizaba
desde dos frentes: el empirico y el tedrico. ElI aspecto empirico fue desarrollado,
inicialmente, por Valson y “se fundamenta en las llamadas propiedades aditivas de las
soluciones salinas” (Arrhenius, 1912, p. 91), mientras que el aspecto tedrico, “que fue
introducido por primera vez por Gay-Lussac, Williamson y Clausius, se basa en
consideraciones sobre el progreso de los procesos quimicos o el paso de la electricidad
a traves de soluciones salinas” (Arrhenius, 1912, p. 91).

Esta teoria de la disolucion introdujo, por parte de sus autores, los términos de “radicales”
de las sustancias disueltas, que en las experiencias respecto a la capilaridad realizadas
por Valson, se menciona que “La solucion tiene el efecto de que da a los elementos de
las sustancias disueltas una independencia entre si” (Arrhenius, 1912, p. 95). Sin
embargo, los experimentos de Valson y otros autores “estan bastante alejadas de la
teoria de la disociacion electrolitica” (Arrhenius, 1912, p. 95).

No obstante, a partir de las experiencias sobre las propiedades de las soluciones salinas?,
“Kohlrausch encontré que la conductividad de una solucion salina podria expresarse

3 Actualmente se considera que la solubilidad depende tambien de la naturaleza de las
interacciones especificas entre soluto-disolvente.
4 Arrhenius menciona propiedades como la capilaridad y la densidad de soluciones salinas
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como la suma de dos conductividades, una valida para el anion y la otra para el catiéon de
la sal” (Arrhenius, 1912, p. 96) expresando asi no solo una “regla del "movimiento
independiente de los iones™ (Arrhenius, 1912, p. 96) sino que ya se introducia al i6n
dentro del comportamiento de una solucion como un actor principal en la descripcion de
su fenomenologia. Tambien, Kohlrausch junto con Bouty “idearon métodos para
determinar la conductividad eléctrica de las soluciones salinas” (Arrhenius, 1903, p. 48)
de lo cual Arrhenius supuso que “las moléculas eléctricamente activas también son
quimicamente activas y que, a la inversa, las moléculas eléctricamente inactivas también
son quimicamente inactivas” (Arrhenius, 1903, p. 51). Esta suposicion establece una
correlacion entre la disociacion electrolitica y el comportamiento quimico de las
sustancias en disolucion, basado en la composicidén corpuscular de la materia.

Por lo anterior, se puede destacar que se le empieza a dar una caracteristica, en términos
eléctricos, a una sustancia en disolucién, por lo que le otorga también un caracter
eléctrico a los iones que estan presentes en ella. Por ejemplo, Hittorff menciona, en “on
the migration of ions during electrolysis”, que en una electrolisis, “la primera accion de la
corriente consiste en descomponer las particulas del cuerpo en una posicién tal que el
cation de cada molécula migre hacia el catodo y el anién hacia el anodo” (Hittorf, 1853,
recopilado por Goodwin, 1899, p. 52), donde se ve una clara atribucion del caracter
eléctrico del i6n. Estas nociones se acercan a la concepcion actual de la fenomenologia
en torno a la disociacion electrolitica, en el desarrollo de la electroquimica.

5.5. Relacién: Disolucion electrolitica — idn

A pesar de gue la teoria de la disociacion electrolitica estaba, para finales del siglo XIX,
mayormente estructurada, aun existia “vacios™ en la teoria que no daba explicacion a los
diferentes fendmenos que se presentaban en una solucién y que incidia en la disociacion
electrolitica.

No obstante, un fendbmeno que asociado a una disociacién electrolitica es la
descomposicion electroquimica que, segun Faraday consiste “en la separacion de las
sustancias descomponibles” (Faraday, 1849, p. 226), la cual depende esencialmente de
la corriente de electricidad y siendo demostrado, segun Faraday, en todos los casos que
“la descomposicion es proporcional a la cantidad de electricidad que pasa, cualquiera sea
su intensidad o su fuente” (Faraday, 1849, p. 242).

> Estos vacios se relacionan, por ejemplo, con la razén por la cual ciertos iones se dirigen hacia
el catodo y otros al anodo en la disociacién electrolitica.
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Este fenbmeno, manifestado en distintos experimentos, permitid establecer que se
produce, segun Faraday, “por una accion corpuscular interna, ejercida de acuerdo al
sentido de la corriente eléctrica y que es debido a una fuerza o bien sobreagregada, o
dandole sentido a la afinidad quimica ordinaria de los cuerpos presentes” (Faraday, 1849,
p. 245), en lo cual se incorpora el término “afinidad quimica” y en un cuerpo que esta
sometido a una descomposicién electroquimica, “la afinidad quimica ordinaria se libera,
debilita o se neutraliza parcialmente bajo la influencia de la corriente eléctrica en un
sentido paralelo al camino de la Ultima y se robustece o se adiciona en el sentido opuesto,
porque las particulas que se recombinan tienen tendencia a pasar a en sentido contrario”
(Faraday, 1849, p. 245).

En consecuencia, Williamson mediante experimentos realizados con éter etilico en
presencia de acido sulftrico, dedujo “que en una solucién hay un cambio perpetuo de
radicales entre las moléculas” (Arrhenius, 1912, p. 103) y de esta forma “explico el hecho
de que, al mezclar dos sales que constan de diferentes radicales, las cuatro posibles
sales se formaron rapidamente” (Arrhenius, 1912, p. 103) en un proceso rapido y continuo
de descomposicion y recombinacién, por ejemplo, “en una solucién de acido clorhidrico,
HCI, un a&tomo de H no siempre permanece unido al mismo atomo de cloro, sino que lo
intercambia por nuevos atomos de cloro, uno tras otro” (Arrhenius, 1912, p. 104).

Por otro lado, Faraday menciona también que “para una cantidad constante de
electricidad, cualquiera puede ser el conductor en descomposicién, ya sea agua,
soluciones salinas, &cidos, cuerpos fundidos, etc., la cantidad de accion eléctrica es
también una cantidad constante, es decir, seria siempre equivalente a un efecto quimico
patrén basado en la afinidad quimica comun” (Faraday, 1849, p. 241).

5.6. Experimentos relevantes en la relacién conceptual de disociacion electrolitica
y el ion

Como resultado del analisis histérico-critico se resalta los siguientes experimentos y la
relacion conceptual que tienen con la disociacion electrolitica y el ion (tabla 2):
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Experimentos®

Relacién conceptual
con la disociacion
electroliticay el i6n

Faraday

“Consiste en un tubo recto cerrado en el
extremo superior y graduado, por cuyos
lados pasan alambres de platina (que se
fusionan en el vidrio), que se conectan con
dos placas en su interior. El tubo es fijado
mediante la rosca en una boca de una botella
de doble cuello. Si este ultimo est4 lleno a la
mitad o dos tercios del acido sulftirico diluido,
al inclinar el conjunto, fluird hacia el tubo y lo
llenard. Cuando se pasa una corriente
eléctrica a través del instrumento, los gases
que se desprenden contra las placas se
acumulan en la parte superior del tubo y no
estan sujetos al poder de recombinaciéon de
la platina”. (Faraday, 1833, recopilado por
Goodwin, 1899, p. 16)
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Fig. 6

Figura 1. llustracién Fig. 5 y Fig. 6. Tomado de:
(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899,
p. 16)

Este experimento tiene
como principio
conceptual la
electrélisis, en este
caso, de un acido, cuya
explicacién se basa en
la descomposicion de
dicho &cido en iones de
los atomos que lo
componen

“Un mismo fluido es sometido al poder de
descomposicion de la misma corriente de
electricidad, pasando en el recipiente. A entre
grandes placas de platina y en el vaso B
entre pequefios alambres”. (Faraday, 1833,
recopilado por Goodwin, 1899, p. 21)

Este experimento puede
demostrar la diferencia
de potencial entre
electrodos de diferente
forma. Sin embargo,
también puede mostrar
la descomposicion de

¢ Se referencié fragmentos de texto originales analizados donde la estructura y Iéxico es la que

se usaba en el contexto en el que fueron escritos, es decir, siglo XIX.
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Figura 2. llustracion Fig. 8. Tomado de:

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899,
p. 16)

una disolucion
electrolitica al mostrar
algun fenémeno en los
electrodos (ya sea
burbujeo, cambio de
color, etc.) lo que puede
ser explicado
guimicamente desde los
jones presentes en la
disolucién electrolitica.

“Traté de experimentar con el 6xido de plomo
obtenido por fusién e ignicién del nitrato en
un crisol de platina, pero encontré una gran
dificultad debido a la alta temperatura
requerida para una fusion perfecta y las
poderosas cualidades fundentes de Ila
sustancia. Los tubos de vidrio verde fallaron
repetidamente. Por fin fundi el éxido en un
pequefio crisol de porcelana, calentado
completamente en un fuego de carbon; vy,
como era esencial que la evolucion del plomo
en el catodo tuviera lugar debajo de la
superficie, el electrodo negativo estaba
protegido por un tubo de vidrio verde,
fusionado a su alrededor de tal manera que
solo dejaba al descubierto el botén de platina
en el extremo inferior (Fig. 11), de modo que
pueda sumergirse debajo de la superficie y
asi excluir el contacto del aire u oxigeno con
el plomo alli reducido. Se emple6 un alambre
de platina para el electrodo positivo, ya que
el metal no estaba sujeto a ninguna accién
del oxigeno que se desprendia contra él. La
disposicion se muestra en la Fig.12.”
(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin,
1899, p. 29)

Faraday detalla un
experimento en el cual
involucra procesos de
disociacion electrolitica
y el cambio que sufrio
los electrodos, los
cuales procuro aislar
para reducir posibles
variables que afectaran
el desempefio de la
experiencia.
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- “En un experimento de este tipo, se obtuvo el
equivalente del plomo 93.17, que es
demasiado pequefio. Creo que esto se debid
al pequefio intervalo entre los electrodos
positivo y negativo en el 6xido de plomo; de
modo que no era improbable que parte de la
espuma y las burbujas formadas por el
oxigeno en el &nodo tocaran ocasionalmente
el plomo reducido en el catodo y lo volvieran
a oxidar”. (Faraday, 1833, recopilado por
Goodwin, 1899, p. 30)

Fig. 12

Figura 3. llustracién Fig. 12. Tomado de: (Faraday,
1833, recopilado por Goodwin, 1899, p. 30)

“Con la bateria voltaica el caso es muy diferente y el
flujo de corriente que ella suministra sufre disminucion
en cualquier sustancia debido a un considerable
aumento de su longitud [.. ].

Me empefié en aplicar esa facilidad de transmision de
la corriente de electricidad a través de cualquier
longitud de conductor, a la investigacion de la
transferencia de elementos en un cuerpo en
descomposicién, en sentido contrario hacia los polos.
[...] un experimento particular en el cual, cuando un
trozo de papel tornasol y uno de papel de circuma se
combinan y se humedecian en sulfato de soda, donde
la punta del alambre de la maquina (que representa el
polo positivo) se colocaba sobre el papel tornasol y la
punta receptora del tren de descarga (que representa
el polo negativo), sobre el papel de curcuma [...].

Los trozos de papel tornasol y de clrcuma se
colocaron ahora sobre un vidrio plano separado y se
conectaron con un hilo aislado de cuatro pies de largo
humedecido en la misma solucién de sulfato de soda;
las puntas terminales de los alambres de
descomposicion se colocaron sobre los papeles como
antes”

(Faraday, 1849, p. 214-215)

En este fragmento
Faraday describe un
experimento donde
puso a prueba el efecto
gue puede tener la
distancia entre
electrodos o polos en la
intensidad de la
corriente eléctrica que
se producia.
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“El primer punto investigado fue la influencia o
indiferencia de grandes variaciones en el tamafio de
los electrodos, para lo cual se utilizaron instrumentos
como los descritos en ultimo lugar (Figs. 5, 6 y 7).
Uno de ellos tenia placas de 0,7 de pulgada de
ancho y casi 4 pulgadas de largo; otro tenia placas
de sdlo 0,5 de pulgada de ancho y 0,8 de pulgada de
largo; un tercero tenia alambres de 0,02 pulgadas de
diametro y 3 pulgadas de largo; y un cuarto, cables
similares de solo media pulgada de largo”

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899, p. 17).

“El tercer punto, con respecto al cual se probo el
principio de igual accion electroquimica sobre el
agua, fue la variacion de la concentracién de la
solucion utilizada. Para hacer del agua un conductor,
se le habia agregado acido sulfarico; [...] El acido
sulfurico diluido, de diferentes concentraciones, se
introdujo en diferentes aparatos de descomposiciéon
y se someti6 simultdneamente a la accion de la
misma corriente eléctrica. Se produjeron ligeras
diferencias, como antes, a veces en una direccion, a
veces en otra”.

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899, p.
22).

I. Un solo ién, i. e., uno que no esté en combinacion
con otro, no tendr& tendencia a pasar a ninguno de
los electrodos, y sera perfectamente indiferente a la
corriente que pasa, a menos que sea en si mismo un
compuesto de iones mas elementales y, por lo tanto,
sujeto a descomposicion real. Sobre este hecho se
basa gran parte de las pruebas que se afiaden a
favor de la nueva teoria de la descomposicion
electroquimica, que expuse en una serie anterior de
estas investigaciones.

Il. Si un i6n se combina en proporciones correctas
con otro fuertemente opuesto a él en sus relaciones
guimicas ordinarias, i. e., si un aniébn se combina con
un cation, ambos viajaran, uno al anodo, el otro al
catodo, del cuerpo en descomposicion.

lll. Si, por tanto, un i6n pasa hacia uno de los
electrodos, otro i6n también debe estar pasando
simultdaneamente al otro electrodo, aunque, por
accion secundaria, puede que no haga su aparicion.
IV. Un cuerpo descomponible directamente por la
corriente eléctrica, i. e., un electrolito, debe constar

Faraday expone la
definicion de electrolitos,

iones, cationes y
aniones que son
aspectos a tener en
cuenta en la

fenomenologia de la
disociacion electrolitica
y cuya definicibn vy
descripcion que realiza

Faraday aporta
caracteristicas teoricas
sobre el

comportamiento de un
fendmeno.
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de dos iones, y también debe producirlos durante el
acto de descomposicion.

V. So6lo hay un electrolito compuesto por los mismos
dos iones elementales; al menos tal parece ser el
hecho, dependiente de una ley, de que sélo los
equivalentes electroquimicos individuales de los
iones elementales pueden ir a los electrodos, y no
multiples.

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899, p.
37-38)

Arrhenius

En los textos a disposicién Arrhenius hace referencia
a la teoria de las soluciones y la teoria de disociacion
electrolitica. Sin embargo, hace alusion, en los textos
mencionados, a experimentos de otros cientificos,
pero no menciona un experimento propio que esté
relacionado con la disociacién electrolitica

Hittorf

“Una solucion de sulfato de cobre se sometioé a
electrolisis 'y se prepar6é diluyendo una mas
concentrada hasta aproximadamente el doble de su
volumen. Su gravedad especifica a 4,9° C era
1,1036 y contenia 1 parte de CusS por 9,56 partes de
agua, o 1 parte (CuS + 5 H) * por 5,75 partes de
agua.

Experimento A
La electrélisis se llevd a cabo a una temperatura de
4,7 ° C y se efectu6 mediante una pequefa celda
Grove. La corriente se mantuvo por cuatro horas y
bajo 1.008 gr. Ag en el voltimetro, o 0,0042 gr. Ag
por minuto.
Esta cantidad de plata equivale a 0,3955 gr. Cu.
Se depositaron sobre el cono de plata, sin embargo,
0,2975 gr. Cu.
La diferencia, 0,002 gr., Surge sin duda de una
oxidacion del cobre; basamos todos los calculos en
valores deducidos de los resultados obtenidos por el
voltimetro de plata.
La solucién sobre el catodo contenia:
Antes de la electrdlisis: 2.8543 gr. Cu
Después de la electrdlisis: 2.5897 gr. Cu
Por tanto, se diluyé en una cantidad de 0,2646 gr. Cu
=0,2112 Cu.

Este experimento tiene
como principio
conceptual la
electrélisis, en este
caso, de una sal, cuya
explicacién se basa en
la descomposicion de
dicha sal en iones de los

atomos que lo
componen
manifestandose en
cambios en los
electrodos.
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El Cu se precipitdé de la forma habitual mediante

potasa caustica, a partir de una solucién hirviendo.
Experimento B

La corriente de una celda Grove fue tan cortada por

la introducciéon de un alambre largo y delgado de

plata alemana, que a una temperatura de 5.3 ° C se

redujo 1.3373 gr. Ag en 18 horas y 4 minutos, o

0,00113 gr. Ag por minuto.

La cantidad de plata corresponde a 0,3597 gr. Cu.

Se depositaron sobre el cono de plata 0,3587 gr. Cu.

La solucion sobre el catodo contenia:

Antes de la electrdlisis: 2.8543 gr. Cu

Después de la electrdlisis: 2.535 gr. Cu

Por tanto, se diluy6 0,3193 gr. Cu, 0 0,2549 gr. Cu”.

(Hittorf, 1853, recopilado por Goodwin, 1899, p. 61-

62)

“Siempre he evitado utilizar corrientes muy grandes,
ya que el aumento de temperatura que producen en
la solucion es inquietante. El efecto inmediato de
esto en nuestros datos se puede obviar facilmente al
no eliminar la solucidn electrolizada para su analisis
inmediatamente después de interrumpir la corriente,
sino al permitir que vuelva primero a la temperatura
del entorno. Por otro lado, una perturbacion indirecta
del aumento de temperatura no se puede superar tan
facilmente. Consiste en la formacion de una cantidad
de pequefias burbujas de aire que normalmente
cubren la superficie de la placa de vidrio debajo del
catodo y que no se pueden eliminar. Estas pequefias
burbujas, que no son gas hidrgeno, se desprenden
del lugar donde aparecen. Si se van a utilizar
grandes corrientes, es prudente liberar la solucion lo
mas lejos posible del aire absorbido”

(Hittorf,1853, recopilado por Goodwin, 1899, p. 63).

Kohlrausch Kohlrausch realiza una comparacion entre varios
experimentos de diferentes cientificos donde
deduce:
- Agua pura no es conductora
- Realiza la comparacion entre diferentes
soluciones
- Realiza la comparacién con el &cido acético

Tabla 2. Experimentos relevantes en la relacion conceptual de disociacion electrolitica y el ién. Autoria
propia.
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5.7. Perspectiva de la ensefianza con relacion al disefio del material

Para el desarrollo del proyecto es importante establecer la perspectiva que se tiene sobre
este, durante su planteamiento y ejecucién, lo cual, implica el disefio del material a
implementar con los estudiantes.

En este aspecto se ha de resaltar la importancia de la fenomenologia en torno al ion y el
rol que desempefia dentro de una disociacion electrolitica. Por ello “es necesario destacar
el caracter exhibitivo y constructivo del fendmeno” (Sandoval, Malagén, Garzon, Ayala &
Tarazona, 2018, p. 19). Dicho caracter exhibitivo y constructivo permite el estudio y
comprension de una fenomenologia y exigen “una descripcion detallada del fenémeno
gue estd imbricada en la actividad experimental, actividad que, a su vez, exige una
comprension conceptual que acomparfie a la intervencion y disposicion experimental”
(Sandoval, Malagén, Garzén, Ayala & Tarazona, 2018, p. 19).

Otra caracteristica de fenOmeno a resaltar es la forma en que se construye una
explicacion a este, ya que, como menciona Pierre Duhem, “la mente no parte del
conocimiento del fendmeno para pasar después al conocimiento de la materia; o primero
gue conoce es la naturaleza misma de la materia y de ella se sigue la explicacion de los
fendbmenos” (Duhem, 1914, citado por Sandoval, Malagon, Garzon, Ayala & Tarazona,
2018, p. 19).

Teniendo en cuenta lo anterior, se resalta la importancia que tiene esta perspectiva en
ensefianza de las ciencias en el aspecto de “formulacion de propuestas y actividades
donde los estudiantes y los profesores estdn comprometidos con la comprension de los
fendbmenos que estudian” (Sandoval, Malagén, Garzon, Ayala & Tarazona, 2018, p. 21)
mejorando asi procesos de aprendizaje en el aula y en actividades experimentales
propuestos en ella, entendiendo que el “privilegio por la experiencia y la percepcién se
debe entender que esta no es estatica, es una experiencia que se ha reconfigurado en
cada relacion que establecemos con los objetos de estudio” (Sandoval, Malagén, Garzon,
Ayala & Tarazona, 2018, p. 21).
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6. LOS DESARROLLOS EXPERIMENTALES DEL DOCENTE Y MATERIAL
DIDACTICO.

Previo al disefio del material did4ctico, se lleva a cabo, por parte del investigador unas
actividades experimentales con el fin de analizar el comportamiento del fenédmeno de
disociacion electrolitica con relacién a diferentes variables tales como la concentracion
del electrolito, la distancia entre electrodos y la naturaleza quimica del electrolito (sales,
acidos, etc.).

6.1. Actividad experimental previa

En esta actividad se hace empleo de los siguientes reactivos, materiales y equipos (tabla
3), en las tres (3) pruebas que consistié el experimento:

Reactivos Materiales Equipos

e Agua. e Recipiente de vidrio grande. e Multimetro.
e Bicarbonato de sodio e Cable terminal caiman -

(NaHCOg). caiman
e Hipoclorito de sodio e Bateria.

(“Clorox”, NaClO) e Mina de lapiz 2.0 (que actldan
e Acido muriatico (HCI). como electrodos).

e Cuchara.

Tabla 3. Reactivos, Materiales y equipos usados en la actividad experimental previa. Autoria propia.

6.1.1. Metodologia de la actividad experimental previa

Para la actividad experimental desarrollada por el investigador se realiza el siguiente
montaje (figura 4) en comuan para los tres (3) pruebas que se van a realizar:

Recipiente con electrolito

S L Cable (Caiman — caiman)

Bateria (9V) /

Cable (Caiman — caiman)

I— Multimetro

Figura 4. llustracién del montaje realizado para el experimento. Autoria propia
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6.1.1.1. PruebaNo.1

Para esta prueba se realizé los siguientes pasos en el desarrollo del experimento:

1.

ok

© N

Se toma el recipiente de vidrio grande (debidamente limpio y seco) y se le agrega
una porcion pequefa del Bicarbonato de sodio (NaHCO3) y se agrega un volumen
pequefio de agua (Volumen 1) (Concentracion 1) formando el electrolito 1.

Se enciende el multimetro y se ajusta a amperios (para este caso se ajusta a 200
mA).

Se toma los electrodos y se introducen en el electrolito 1 manteniendo una
distancia de dos centimetros (2 cm) entre dichos electrodos.

Se toma registro de la lectura de la intensidad de la corriente en el multimetro.

Se apaga el multimetro y se retiran los electrodos de la solucién electrolitica 1.
Se agrega agua a la solucién electrolitica 1, de tal manera, que este segundo
volumen, sea el doble del volumen inicial (es decir sea 2 veces el volumen 1)
(concentracion 2).

Se repite los pasos 2, 3y 4 con el huevo volumen a concentracion 2.

Se apaga el multimetro y se retiran los electrodos de la solucién del electrolito 1.
Se agrega agua a la solucion electrolitica 2, de tal manera, que este tercer
volumen, sea el doble del volumen inicial (es decir sea 4 veces el volumen 1)
(Concentracion 3).

10. Se repite los pasos 2, 3, y 4 con el nuevo volumen.

6.1.1.2. Prueba No. 2

Para esta prueba se realizé los siguientes pasos en el desarrollo del experimento:

1.

o

~N

Se toma el recipiente de vidrio grande (debidamente limpio y seco) y se le agrega
una porcion pequefia del Hipoclorito de sodio (NaClO) y se agrega un volumen
pequefio de agua (Volumen 1) (Concentracion 1) formando el electrolito 2.

Se enciende el multimetro y se ajusta a amperios (para este caso se ajusta a 200
mA).

Se toma los electrodos y se introducen en el electrolito 2 manteniendo una
distancia de dos centimetros (2 cm) entre dichos electrodos.

Se toma registro de la lectura de intensidad de la corriente en el multimetro.

Se apaga el multimetro y se retiran los electrodos de la solucién electrolitica.

Se agrega agua a la solucion electrolitica 2, de tal manera, que este segundo
volumen, sea el doble del volumen inicial (es decir sea 2 veces el volumen 1)
(Concentracion 2).

Se repite los pasos 2, 3y 4 con el nuevo volumen.

Se apaga el multimetro y se retiran los electrodos de la solucién electrolitica 2.
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9.

Se agrega agua a la solucién electrolitica 2, de tal manera, que este tercer
volumen, sea el doble del volumen inicial (es decir sea 4 veces el volumen 1)
(Concentracion 3).

10. Se repite los pasos 2, 3, y 4 con el nuevo volumen.

6.1.1.3. Prueba No. 3

Para esta prueba se realizo los siguientes pasos en el desarrollo del experimento:

1.

ok

© ~

Se toma el recipiente de vidrio grande (debidamente limpio y seco) y se le agrega
una porcion pequefia del acido muriatico (HCI) y se agrega un volumen pequefio
de agua (Volumen 1) (Concentracion 1) formando el electrolito 3.

Se enciende el multimetro y se ajusta a amperios (para este caso se ajusta a 200
mA).

Se toma los electrodos y se introducen en el electrolito 3 manteniendo una
distancia de dos centimetros (2 cm) entre dichos electrodos.

Se toma registro de la lectura de amperaje en el multimetro.

Se apaga el multimetro y se retiran los electrodos de la solucién electrolitica 3.
Se agrega agua a la solucion electrolitica 3, de tal manera, que este segundo
volumen, sea el doble del volumen inicial (es decir sea 2 veces el volumen 1)
(Concentracion 2).

Se repite los pasos 2, 3y 4 con el nuevo volumen.

Se apaga el multimetro y se retiran los electrodos de la solucién electrolitica 3.
Se agrega agua a la solucion electrolitica 3, de tal manera, que este segundo
volumen, sea el doble del volumen inicial (es decir sea 4 veces el volumen 1)
(Concentracion 3).

10. Se repite los pasos 2, 3, y 4 con el nuevo volumen.

6.2.

Material didactico desarrollado

Como parte del desarrollo de este trabajo, se disefiaron cinco (5) actividades
experimentales teniendo como referencia textos originales donde describen condiciones
de experimentos que pueden incidir en los fendmenos de disociacién electrolitica.
Ademas, se realizan una actividad introductoria y una de cierre. Estas actividades se
describen a continuacion:

6.2.1. Actividad introductoria: Mirada al desarrollo histérico de la disociacion

electrolitica.
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En primera instancia se realiza una actividad introductoria (Ver anexo 1) que tiene el
propésito de contextualizar en la teoria de disociacion electrolitica y el ion teniendo como
base el texto conferencia nobel del 11 de diciembre de 1903, “Desarrollo de la teoria de
la disociacion electrolitica” de Svante Arrhenius (ver anexo 2) cuya traduccion fue
realizada por el investigador.

En este instrumento se propone unas actividades relacionadas con la perspectiva
fenomenoldgica en la ensefianza de las ciencias. Estas actividades son la lectura del
texto conferencia nobel mencionado anteriormente y el analisis detallado de este texto; y
la construccion de una linea de tiempo donde se sefala la época cronologica de los
principales aportes en la construccion de la teoria de disociacion electrolitica y los
filosofos, pensadores y cientificos participes en dicha construccién.

6.2.2. Actividad Experimental: Distancia entre electrodos

Este instrumento (ver anexo 3) se disefia bajo el conocimiento de que, en una disociacion
electrolitica, los electrodos marcan los polos y el limite en el cual se hace la conduccién
de la corriente eléctrica, y que la distancia entre estos es un factor que puede incidir en
el grado en el cual se descompone y disocia un electrolito, relacionado con la intensidad
de la corriente eléctrica.

Para este instrumento se usa el siguiente fragmento de texto de Faraday:

“Con la bateria voltaica el caso es muy diferente y el flujo de corriente que ella
suministra sufre disminucion en cualquier sustancia debido a un considerable
aumento de su longitud |[...].

Me empefié en aplicar esa facilidad de transmision de la corriente de electricidad a
través de cualquier longitud de conductor, a la investigacion de la transferencia de
elementos en un cuerpo en descomposicion, en sentido contrario hacia los polos. [...]
un experimento particular en el cual, cuando un trozo de papel tornasol y uno de papel
de curcuma se combinan y se humedecian en sulfato de soda, donde la punta del
alambre de la maquina (que representa el polo positivo) se colocaba sobre el papel
tornasol y la punta receptora del tren de descarga (que representa el polo negativo),
sobre el papel de curcuma [...].

Los trozos de papel tornasol y de curcuma se colocaron ahora sobre un vidrio plano
separado y se conectaron con un hilo aislado de cuatro pies de largo humedecido en
la misma solucién de sulfato de soda; las puntas terminales de los alambres de
descomposicion se colocaron sobre los papeles como antes”

(Faraday, 1849, p. 214-215)
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En este fragmento de texto, Faraday describe el montaje de un experimento donde pone
a prueba la longitud entre los polos (que también los describe como puntas terminales) y
verifica el efecto que se puede presentar en el “flujo de corriente” (Intensidad de
corriente).

Posteriormente se plantean unas preguntas a considerar y que servirdn como preguntas
orientadoras para la realizacion de la actividad experimental. Dichas preguntas son:

¢,De qué manera afecta la distancia entre los electrodos, a la intensidad corriente
eléctrica?

¢Como se puede explicar este fendmeno desde los fundamentos tedricos
actuales?

¢, Qué papel desempefia el papel tornasol y el papel de curcuma en los
experimentos descritos por Faraday anteriormente?

¢Qué papel desempefia el hilo aislado en los experimentos descritos
anteriormente por Faraday?

¢,Como representaria graficamente el montaje del experimento anteriormente
descrito por Faraday?

Luego se presenta la descripcion del experimento propuesto, mencionando también los
materiales, equipo y reactivos’ que se pueden emplear para la realizaciéon de este. Esta
descripcion se presenta de la siguiente manera:

Para establecer la relacion entre la distancia entre electrodos, el cambio de las
sustancias y la intensidad de corriente, se usan un par de electrodos del mismo
tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor que se sumergen en la
solucién de electrolito (se recomienda bicarbonato de sodio, vinagre, hipoclorito de
sodio (decol)), cuya concentracién dependera de la naturaleza de electrolito (ya
que, por ejemplo, la concentracién en la que encontramos, comercialmente, el
vinagre es diferente a la concentracion del hipoclorito de sodio). Cada uno de los
electrodos se conecta por medio de cable terminal caiman-caiman, de tal manera
gue uno de los electrodos se conecta a una fuente o pila de 9 voltios y el otro
electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente, la otra terminal del multimetro
se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi el circuito.

Se puede usar marcas o un “metro” para establecer las distancias en la que van a
estar dispuestos los electrodos. Las distancias en la que se pueden separar los
electrodos dependeran del espacio disponible en el recipiente que contiene el
electrolito.

Por ultimo, se presenta una ilustracion del montaje del experimento.

7 La propuesta se realiza de tal manera que el experimento se puede realizar por cada
estudiante en su casa con materiales de facil consecucion
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6.2.3. Actividad Experimental: Efecto temperatura y la conductividad eléctrica.

En este instrumento (ver anexo 4) se tiene en cuenta que la temperatura es un factor que
pueden afectar distintos fenbmenos como, por ejemplo, una disociacion electrolitica. Por
ello se propone analizar la manera en la que la temperatura, en la que se lleve a cabo la
experiencia, puede afectar el fendmeno de disociacion electrolitica.

Para este instrumento se usa el siguiente fragmento de texto de Hittorf:

“Siempre he evitado utilizar corrientes muy grandes, ya que el aumento de
temperatura que producen en la solucion es inquietante. El efecto inmediato de
esto en nuestros datos se puede obviar facilmente al no eliminar la solucion
electrolizada para su analisis inmediatamente después de interrumpir la corriente,
sino al permitir que vuelva primero a la temperatura del entorno. Por otro lado, una
perturbaciéon indirecta del aumento de temperatura no se puede superar tan
facilmente. Consiste en la formacién de una cantidad de pequefias burbujas de
aire que normalmente cubren la superficie de la placa de vidrio debajo del catodo
y que no se pueden eliminar. Estas pequefias burbujas, que no son gas hidrogeno,
se desprenden del lugar donde aparecen. Si se van a utilizar grandes corrientes,
es prudente liberar la solucion lo mas lejos posible del aire absorbido”

(Hittorf,1853, recopilado por Goodwin, 1899, p. 63).

En este fragmento de texto, Hittorf describe el montaje de un experimento donde
menciona algunos fendmenos que se presentan con el “aumento de temperatura del
entorno” y se refiere a ellos como “perturbaciones” que afectan los datos del experimento.

Posteriormente se plantean unas preguntas a considerar y que serviran como preguntas
orientadoras para la realizacion de la actividad experimental. Dichas preguntas son:

¢,De gué manera afecta los cambios de temperatura del entorno, a la intensidad
corriente eléctrica en el electrolito?

¢Como se puede explicar este fendbmeno desde los fundamentos tedricos
actuales?

Segun el fragmento del texto de Hittorf ¢ Qué podria ser las pequefas burbujas
que describe en el experimento?

Luego se presenta la descripcién de experimento propuesto, mencionando también los
materiales, equipo y reactivos que se pueden emplear para la realizacion de este. Esta
descripcion se realiza de la siguiente manera:

Para establecer la relacion entre la temperatura, el cambio de las sustancias, la
intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de electrodos del
mismo tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor que se sumergen
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en la solucion de electrolito (se recomienda bicarbonato de sodio, vinagre,
hipoclorito de sodio (decol)), cuya concentracion dependera de la naturaleza de
electrolito (ya que, por ejemplo, la concentracion en la que encontramos,
comercialmente, el vinagre es diferente a la concentracion del hipoclorito de sodio).
Cada uno de los electrodos se conecta por medio de cable terminal caiman-
caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a una fuente o pila de
9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente, la otra
terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi
el circuito.

Se dispone también de un medio o instrumentos para cambiar la temperatura del
experimento tales como plancha de calentamiento, bafio de maria, calorimetro,
hielo, etc., con el fin de establecer diferentes temperaturas a las cuales pueda estar
sometido el montaje. Ademas, se usa también un termoémetro.

Por ultimo, se presenta una ilustracion del montaje del experimento.

6.2.4. Actividad Experimental: Efecto dimensiones de electrodos.

En este instrumento (ver anexo 5) se tiene a consideracion la forma de los electrodos
como otro factor que se penso que podria afectar el fendmeno de disociacion electrolitica,
manifestado en la descomposicidn electroquimica producto de la corriente eléctrica. Por
ello se propone que analizar este parametro en este instrumento.

Para este instrumento se usa el siguiente fragmento de texto de Faraday:

“El primer punto investigado fue la influencia o indiferencia de grandes variaciones
en el tamafio de los electrodos, para lo cual se utilizaron instrumentos como los
descritos en ultimo lugar (Figs. 5, 6 y 7). Uno de ellos tenia placas de 0,7 de
pulgada de ancho y casi 4 pulgadas de largo; otro tenia placas de so6lo 0,5 de
pulgada de ancho y 0,8 de pulgada de largo; un tercero tenia alambres de 0,02
pulgadas de didmetro y 3 pulgadas de largo; y un cuarto, cables similares de solo
media pulgada de largo”

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899, p. 17).

En este fragmento de texto, Faraday describe los instrumentos y la dimension de los
electrodos que se usaron en el montaje de un experimento. Las figuras 5, 6 y 7
referenciadas en el fragmento de texto, y que se incluyen en el instrumento, son:
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Figura 5. Imagen fig. 5. Tomado de (Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899)
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Figura 6. Imagen fig. 6. Tomado de (Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899)
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Fig. 1

Figura 7. Imagen fig. 7. Tomado de (Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899)

Ademas, se usa otro fragmento de texto de Faraday mostrado a continuacion:

“Un mismo fluido es sometido al poder de descomposicion de la misma corriente
de electricidad, pasando en el recipiente. A entre grandes placas de platina y en
el vaso B entre pequefios alambres”.

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899, p. 21)

Posteriormente se plantean unas preguntas a considerar y que serviran como preguntas
orientadoras para la realizacion de la actividad experimental. Dichas preguntas son:

¢,De qué manera varia la intensidad de la corriente eléctrica en una disolucién
electrolitica cuando se disponen de electrodos de diferentes dimensiones?
¢Como se puede explicar este fendbmeno desde los fundamentos tedricos
actuales?

Luego se presenta la descripcidn de experimento propuesto, mencionando también los
materiales, equipo y reactivos que se pueden emplear para la realizacion de este. Esta
descripcion se realiza de la siguiente manera:

Para establecer la relacion entre las dimensiones de los electrodos, el cambio de
las sustancias, la intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de
electrodos del mismo tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y disponiendo de
diferente formas o dimensiones (placas, hilos o alambres, etc.) que se sumergen
en la solucion de electrolito (se recomienda bicarbonato de sodio, vinagre,
hipoclorito de sodio (decol)), cuya concentracién dependera de la naturaleza de
electrolito (ya que, por ejemplo, la concentracibn en la que encontramos,
comercialmente, el vinagre es diferente a la concentracion del hipoclorito de sodio).
Cada uno de los electrodos se conecta por medio de cable terminal caiman-
caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a una fuente o pila de
9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente, la otra

40



terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi
el circuito.

Por dltimo, se presenta una ilustracion del montaje del experimento.

6.2.5. Actividad Experimental: Efecto concentracion de electrolito.

En este instrumento (ver anexo 6) se considera que la concentracion de una disolucion,
y en este caso, la concentracion de un electrolito es un factor que pueden afectar el
comportamiento de una disociacion electrolitica en términos de la intensidad de la
corriente eléctrica o el potencial eléctrico en este fendmeno. Por ello se propone analizar
la manera en la que la concentracion de un electrolito puede afectar el fenomeno de
disociacion electrolitica.

Para este instrumento se usa el siguiente fragmento de texto de Faraday, recopilado por
Goodwin:

“El tercer punto, con respecto al cual se probé el principio de igual accién
electroquimica sobre el agua, fue la variacion de la concentracion de la solucion
utilizada. Para hacer del agua un conductor, se le habia agregado acido sulfurico;
[...] El acido sulfarico diluido, de diferentes concentraciones, se introdujo en
diferentes aparatos de descomposicién y se sometié simultaneamente a la accion
de la misma corriente eléctrica. Se produjeron ligeras diferencias, como antes, a
veces en una direccion, a veces en otra”.

(Faraday, 1833, recopilado por Goodwin, 1899, p. 22).

En este fragmento de texto, Faraday describe un experimento donde pone a prueba la
accion electroquimica mediante la variacion de la concentracién (en este caso acido
sulfurico).

Posteriormente se plantean unas preguntas a considerar y que servirAn como preguntas
orientadoras para la realizacion de la actividad experimental. Dichas preguntas son:

o ¢De qué manera varia la corriente eléctrica en una disolucion electrolitica cuando
se cambia la concentracion del medio electrolitico?

e ;COmo se puede explicar este fenbmeno desde los fundamentos tedricos
actuales?

e ¢Crees que se afectaria de igual manera segun la naturaleza quimica del
electrolito? Justifique su respuesta.
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Luego se presenta la descripcion de experimento propuesto, mencionando también los
materiales, equipo y reactivos que se pueden emplear para la realizacion de este. Esta
descripcion se presenta de la siguiente manera:

Para establecer la relacion entre la concentracion del electrolito, el cambio de las
sustancias, la intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de
electrodos del mismo tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor
que se sumergen en la solucién de electrolito (se recomienda bicarbonato de sodio,
vinagre, hipoclorito de sodio (decol)), cuya concentracion dependera de la
naturaleza de electrolito (ya que, por ejemplo, la concentracion en la que
encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente a la concentracion del
hipoclorito de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por medio de cable
terminal caiman-caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a una
fuente o pila de 9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro.
Posteriormente, la otra terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9
voltios, completando asi el circuito.

Se varia la concentracion inicial del electrolito con la adicion de agua, ya sea con
una jeringa (se recomienda jeringa de 10 mL) o algun recipiente volumétrico; y se
toman los registros de la intensidad de corriente con cada adicion. Como se
muestra en la siguiente ilustracion (figura 8):

Bateria (9V)

Cable (Caiman — caiman)

Multimetro

Figura 8. llustracion del montaje para la actividad experimental. Autoria propia

Se comienza con la adicién de una cantidad conocida del electrolito elegido, se
sumergen los electrodos, y se toman registro de la intensidad de corriente eléctrica.
Luego se retiran los electrodos y se afiade un volumen de agua igual a volumen
de electrolito que se utilizé en principio, de tal manera que el volumen resultante
sea el doble del volumen inicial (Por ejemplo, si inicialmente se usa 10 mL de
electrolito, se afiade 10 mL de agua a dicho electrolito para que el volumen final
sea 20 mL).
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6.2.6. Actividad Experimental: Efecto naturaleza quimica del electrolito.

En este instrumento (ver anexo 7) se tiene en cuenta la naturaleza quimica del electrolito
como factor que pueden afectar el comportamiento de una disociacion electrolitica, en
relacion a la afinidad quimica que hay entre los electrodos y el electrolito y se refleja en
la intensidad de la corriente eléctrica o el potencial eléctrico en este fendmeno. Por ello
se propone analizar la manera en la que la naturaleza quimica de un electrolito puede
afectar el fenomeno de disociacion electrolitica.

Para este instrumento se usa el siguiente fragmento de texto de Faraday, citado por
Ostwald (1912):

“Asi, como nosotros acabamos de decir, él admitia como una cosa muy natural
que, el anion y el catién, recorrieran cada uno la mitad del camino. Pero, al mirar
de cerca, esta hipotesis no es del todo natural; los iones contrarios reciben
impulsos iguales, pero no hay razén para que ellos se sometan a resistencias
iguales, porque, si la solucion a través de la cual ellos se mueven es la misma, su
naturaleza no es idéntica; en todo caso, habria que probarla en principio que iones
diferentes estan sometidos a resistencias iguales cuando ellos se mueven con la
misma velocidad”

(Faraday, citado por Ostwald, 1912)

En este fragmento de texto, Faraday describe un experimento donde pone a prueba la
accion electroquimica mediante la variacion de la concentracién (en este caso acido
sulfarico).

Posteriormente se plantean unas preguntas a considerar y que serviran como preguntas
orientadoras para la realizacion de la actividad experimental. Dichas preguntas son:

e ;/Como es la variacién de la intensidad de la corriente eléctrica en diferentes
disoluciones electroliticas de diferente naturaleza: acida, basica y salina?

e (/COmo se puede explicar este fenobmeno desde los fundamentos tedricos
actuales?

Luego se presenta la descripcion de experimento propuesto, mencionando también los
materiales, equipo y reactivos que se pueden emplear para la realizacion de este. Esta
descripcion se presenta de la siguiente manera:

Para establecer la relacion entre la concentracion del electrolito, el cambio de las
sustancias, la intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de
electrodos del mismo tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor
gue se sumergen en la solucion de electrolito (se recomienda bicarbonato de sodio,
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vinagre, hipoclorito de sodio (decol)), cuya concentracion dependera de la
naturaleza de electrolito (ya que, por ejemplo, la concentracion en la que
encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente a la concentracion del
hipoclorito de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por medio de cable
terminal caiman-caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a una
fuente o pila de 9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro.
Posteriormente, la otra terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9
voltios, completando asi el circuito.

Se varia la concentracion inicial del electrolito con la adicion de agua, ya sea con
una jeringa (se recomienda jeringa de 10 mL) o algun recipiente volumétrico; y se
toman los registros de la intensidad de corriente con cada adicion.

Por dltimo, se presenta una ilustracion del montaje del experimento.

6.2.7. Actividad de cierre.

Con la finalidad de conocer la percepcion y la experiencia del grupo con el cual se llevd
a cabo la prueba piloto en el desarrollo de las actividades experimentales y de
contextualizacion se disefia un instrumento (ver anexo 8) con preguntas abiertas, y en
los cuales también se pretende valorar con los participantes, la comprension de los textos
originales de los cientificos con las actividades experimentales desarrolladas.

Las anteriores actividades, en especial, las actividades experimentales del material
didactico desarrollado, estan asociadas a textos histéricos analizados, de los cuales se
han utilizado fragmentos de los mismos en apoyo a la finalidad de cada actividad.

Ademas de lo anterior, las actividades propuestas han sido realizadas previamente por
parte del investigador, junto con la seleccién del material, la prueba de los montajes,
cuyos resultados y andlisis se presentan en el siguiente capitulo.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

A partir del andlisis de los textos originales y los desarrollos experimentales presentados
en los anteriores capitulos, donde se detallan algunas variables que se analizaron por
parte del docente investigador, se presentan los siguientes resultados con sus
respectivos analisis en relacion con dichas variables.

7.1. Resultados y analisis de la actividad experimental previa
En la actividad experimental previa desarrollada por el docente investigador, se obtienen
resultados para cada una de las pruebas con los distintos electrolitos (ver anexo 9). De
acuerdo a los resultados obtenidos se realizan las siguientes graficas para la prueba 1
(Figura 9, 10y 11) relacionando cada pardmetro desarrollado y la intensidad de corriente
obtenida usando como electrolito bicarbonato de sodio (NaHCO3):

Concentracion 1

Intensidad de corriente (mA)

10 15

Distancia entre electrodos (cm)

Figura 9. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No 1, concentracion 1. Autoria propia.
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Figura 10. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 1, concentracién 2. Autoria propia.
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Concentracion 3

Intnesidad de corriente (mA)

6 8 10 12 14

Distanciamiento entre electrodos (cm)
®

Figura 11. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 1, concentracién 3. Autoria propia.

Intensidad de corriente (mA)

6 8 10 12

Distancia entre electrodos (cm)

Concentracion 1 ®— Concentracion 2 —@— Concentracion 3

Figura 12. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 1. Autoria propia.

Se puede evidenciar que a medida que la distancia entre los electrodos se incrementa,
la intensidad de la corriente eléctrica disminuye debido a que, como menciona Faraday
el flujo de corriente que suministra sufre disminucién en cualquier sustancia debido a un
considerable aumento de su longitud” (Faraday, 1849, p. 214), tambien interpretado
como, que se incrementa la distancia que tiene que recorrer el flujo eléctrico desde un
electrodo hasta el otro y por ello su intensidad se ve disminuida. En el caso del electrolito
bicarbonato de sodio, se observa que estos valores fluctian desde los 96 mA hasta 50
mA aproximadamente, siendo los valores levemente mas alto cuando los electrodos
estan cerca y en bajas concentraciones de electrolito (en este caso la concentraciéon 3 es
la que tiene mas baja concentracion) como se puede apreciar en la figura 12.
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Asi mismo, se realizan las siguientes graficas para la prueba 2 (Figura 13, 14 y 15)
relacionando cada parametro desarrollado y la intensidad de corriente obtenida usando
como electrolito hipoclorito de sodio (NaClO):

Concentracion 1
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Distancia entre electodos (cm)

Figura 13. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 2, concentracién 1. Autoria propia.

Concentracion 2

Intensidad de corriente (mA)

6 8 10 12

Distaciamiento entre electrodos (cm)

Figura 14. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 2, concentracion 2. Autoria propia.
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Figura 15. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No.2, concentracion 3. Autoria propia.
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Intensidad de corriente (mA)

6 8 10 12

Distancia entre electrodos (cm)

Concentracion 1 Concentracion 2 —@— Concentracion 3

Figura 16. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 2. Autoria propia

Se puede evidenciar que, de manera similar al electrolito de bicarbonato de sodio, a
medida que la distancia entre los electrodos se incrementa, la intensidad de la corriente
eléctrica disminuye debido a que se incrementa la distancia que tiene que recorrer el flujo
eléctrico desde un electrodo hasta el otro. En el caso del electrolito Hipoclorito de sodio,
se observa que estos valores fluctian desde los 63 mA hasta 29 mA aproximadamente,
siendo los valores levemente mas alto cuando los electrodos estan cerca y en bajas
concentraciones de electrolito, como se puede apreciar en la figura 16.
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Por ultimo, se realizan las siguientes graficas para la prueba 3 (Figura 17, 18 y 19)
relacionando cada parametro desarrollado y la intensidad de corriente obtenida usando
como electrolito acido muriatico (HCI):
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Figura 17. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 3, concentracién 1. Autoria propia.

Concentracion 2

Intensidad de corriente (mA)

6 8 10 12

Distaciamiento entre electrodos (cm)

Figura 18. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 3, concentracién 2. Autoria propia.
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Figura 19. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 3, concentracion 3. Autoria
propia

Intensidad de corriente (mA)

6 8 10 12

Distancia entre electrodos (cm)

Concentracion 1 ®— Concentracion 2 —@— Concentracion 3

Figura 20. Intensidad de corriente vs distancia entre electrodos, prueba No. 3. Autoria propia

Se puede evidenciar que a medida que la distancia entre los electrodos se incrementa,
la intensidad de la corriente eléctrica disminuye debido a que se incrementa la distancia
que tiene que recorrer el flujo eléctrico desde un electrodo hasta el otro, mostrando la
misma tendencia que los otros electrolitos en las anteriores pruebas y corroborando la
afirmacion realizada por Faraday donde menciona, en otras palabras, que sin importar la
naturaleza de la sustancia usada como electrolito, la intensidad de la corriente sufrira una
disminucion por cualquier aumento en la longitud entre los electrodos o polos. En el caso

50



del electrolito acido muriatico, se observa, en la figura 20, que estos valores fluctian
desde los 182 mA hasta 140 mA aproximadamente para las tres concentraciones, siendo
los valores levemente mas alto cuando los electrodos estan cerca y en bajas
concentraciones de electrolito con una tendencia similar al de las anteriores pruebas.

El electrolito acido mostr6 mejores comportamientos en la intensidad de la corriente
eléctrica en términos de que muestra valores mas altos y que, la diferencia entre la
distancia entre los electrodos, afecto levemente menos a la diferencia de intensidad de
corriente eléctrica en comparacion con los otros electrolitos.

7.2. Resultados y analisis de implementacion del material didactico desarrollado

A partir de la implementacion del material didactico desarrollado durante la prueba piloto
se obtuvieron unos resultados por parte de los estudiantes que participaron en dicha
prueba y cuyos analisis se muestran a continuacion:

7.2.1. Resultados y analisis de la actividad introductoria

Las lineas de tiempo realizadas por los estudiantes muestran una tendencia en relacion
a que los participantes, en comun, mencionan varios filésofos y cientificos, y sus aportes
(tabla 4)

Filosofo/Cientifico Aporte realizado
mencionado
Empédocles la materia no puede originarse de la nada y que la materia no puede ser

destruida. Todos los acontecimientos del mundo se basan en un cambio
de forma o en la combinacion o division de sustancias

Demacrito Sustancias estan compuestas de particulas infinitamente pequefias e
inseparables, a las que llamé atomos. Estos varian en forma y tamafio y
producen diferentes productos segun las diferentes formas en que se

combinan.

Gassendi Defendi6 que los atomos serian finitos, indivisibles, compactos, de
diferentes tamafos, y por supuesto, creados por Dios.

Boyle Presento la teoria de que la materia estaba constituida por atomos y

grupos de atomos. Sugiridé que estos atomos se trasladaban y
colisionaban unos con otros, y que estas colisiones podian provocar
nuevas agrupaciones con nuevas propiedades.

Dalton La teoria atdmica, alcanza gran importancia, gracias a la ley de las
proporciones multiples descubiertas por Dalton.
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Avogadro Ley de Avogadro, que establece que volimenes iguales de diferentes
gases a la misma temperatura y presioén contienen el mismo nimero de
moléculas

Sainte-Claire- Sainte-Claire-Deville elaboran la teoria acerca de la disolucion

Deville

Clausius Trabajos sobre conductividad eléctrica de las soluciones salinas. Los

primeros indicios de una idea de que las sales y otros electrolitos son
capaces de disociarse parcialmente cuando se disuelven en agua.

Tabla 4. Aportes histéricos mas sefialados en las lineas de tiempo. Autoria propia.

Desde estos resultados, los participantes resaltan los fildsofos y cientificos cuyo aporte
se aproxima con las teorias atdbmicas y leyes que lo complementan y una leve referencia
a los trabajos de conductividad eléctrica en soluciones y sobre la teoria de la disolucion.
Sin embargo, aunque no se establece una relacion directa entre las teorias de la
disolucidén y las teorias atdmicas, los estudiantes identificaron y destacaron, los aportes
que senala Arrhenius en su texto “Desarrollo de la teoria de la disociacion electrolitica”.

En cuanto a la lectura detallada se resaltan los siguientes comentarios (tabla 5):

todo se puede subdividir en partes mas
pequefas".

No. Comentarios realizados por el
: Fragmento del texto .
estudiante estudiante
1 "A primera vista, nada parece mas obvio | Parece que se cree que hay cosas que
gue todo tiene un principioy un final,y |no se subdividen en partes mas
que todo se puede subdividir en partes | pequenas

mas pequehas"”

"estoicos” Zenon de Citio en el 301 a. C. Su
doctrina filoso6fica estaba basada en el
dominio y control de los hechos, cosas
y pasiones que perturban la vida,
valiéndose de la valentia y la razén del
caracter personal.

2 "todo tiene un principio y un final, y que |Seglun los estoicos decir que este

concepto es completamente
innecesario, aplica en la actualidad
también. Ahora con la teoria de
cuerdas, ¢existe una particula mas
pequefia dentro de esta teoria y asi
sucesivamente hasta obtener un
mundo finito? Por otro lado, ¢ no existe
ninguna particula elemental? ¢Que
después de esa no haya mas?

"Estos varian en forma y tamafio y
producen diferentes productos segun
las diferentes formas en que se
combinan®.

Se tiene la nocibn de reaccién
qguimica, trasformacién. Quizas en
este punto nace el nucleo de estudio
de la quimica, estudiar la
trasformacion de la materia.
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"Se basaron en la teoria de la
disociacién que habia sido elaborada en
1857 por Sainte-Claire-Deville y
elaborada por sus alumnos. Desde
tiempos inmemoriales se ha hecho uso
del hecho de que a altas temperaturas
la piedra caliza desprende dioxido de
carbono para formar cal viva"

Sainte-Claire-Deville - Se empieza a
hablar ya no solo de atomo, molécula
sino también de ion.

"Estos estudios fundamentales son
bésicos para la teoria de la disociacion,
que desde entonces ha desempefiado
un papel cada vez mas importante en la
guimica y, por asi decirlo, ha creado un
amplio puente entre las ciencias fisicas
y quimicas"

Si explicamos fendmenos quimicos
desde un discurso fisico, ¢realmente
estamos hablado de Quimica o fisica?
,Se esta perdiendo la naturaleza
quimica?

"En apoyo de esta hipétesis, sefialo
que, de hecho, ya en 1852, Williamson,
en su teoria histérica de la formacion de
ésteres, asumio un intercambio similar
de constituyentes entre las moléculas".

¢, Se descubre una nueva manera de
enlace entre moléculas y atomos?, sin
embargo, ¢es pertinente  seguir
llamando enlace i6nico o mejor
llamarlo desde el fenbmeno atraccion
eléctrica?

"Por lo tanto, se me llevé a la suposicion
de que las moléculas eléctricamente
activas también son quimicamente
activas y que, a la inversa, las
moléculas eléctricamente inactivas
también son quimicamente inactivas, al
menos en términos relativos"

Esto es completamente l6gico ya que
un enlace iénico solo se da por cargas
si no existe ninguna seria imposible
este tipo de enlace.

"Debido a que todos los electrolitos en
un estado extremadamente diluido son
completamente activos, los acidos
débiles deben aumentar en fuerza
cuando se diluyen y aproximarse a la de
los acidos mas fuertes".

Muy interesante, nunca lo habia

pensado de esa forma.

"Esto se debe a la propiedad de la
fluoresceina de disociarse en un grado
muy leve"

No sélo se comprueba que los iones
de los &tomos intervienen en la
estructura y reacciones quimicas, sino
gque también tienen propiedades
fluorescentes muy utilizadas en la
actualidad.

"Sin embargo, por razones
completamente especulativas, los
filosofos de la Antigliedad,
especialmente los estoicos, concluyeron
que este concepto era completamente
innecesario"

Una revision a este principio filoséfico
planteado por los Estoicos refleja
parte  de las  contradicciones
conceptuales que hasta el dia de hoy
se siguen presentando.
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"Empédocles ensefid que la materia no
puede originarse de la nada y que la
materia no puede ser destruida. Todos
los acontecimientos del mundo se
basan en un cambio de forma o en la
combinacién o divisién de sustancias.
Fuego, aire, agua y tierra son los cuatro
elementos de los que se compone todo.
Un ciclo continuo es la caracteristica
principal de la naturaleza"

Planteamientos filos6ficos como este,
sientan las bases de un conocimiento
cientifico y una ciencia que estaba en
desarrollo, se comienza a hablar de
elementos y se plantea lo que hoy se
conoce como el principio vy
conservacion de la materia.

"Esta teoria de los atomos fue
resucitada por Gassendi alrededor de
1650 y posteriormente adoptada por
Boyle y Newton"

Tanto Gassendi como Boyle y Newton
se basaron en las teorias de
Demdcrito para plantear sus puntos de
vista y complementar o modificar los
planteamientos iniciales para asi
generar nuevo conocimiento cientifico.

"la ley de Avogadro, que establece que
volumenes iguales de diferentes gases
a la misma temperatura y presion
contienen el mismo numero de
moléculas”

La ley de Avogadro o principio de
Avogadro como también se le suele
conocer es uno de los grandes pilares
de la quimica y ha servido en gran
manera para facilitar la explicacion de
fendmenos quimicos

"Mientras tanto, habia que superar
ciertos problemas antes de que se
pudiera aceptar la ley de Avogadro. Se
encontrd, por ejemplo, que el volumen
molecular del cloruro de amonio, NH4Cl,
en estado gaseoso es mayor de lo que
se supondria en base a su composicion
quimica"

Situaciones y  problemas que
impedian del todo la aceptacion de la
ley de Avogadro generan nuevos
descubrimientos y consecuentemente
un avance y contribucién a la ciencia.

"en la teoria de la disociacién que habia
sido elaborada en 1857 por Sainte-
Claire-Deville y elaborada por sus
alumnos"

Teorias como la de la disociacion son
producto de la construcciéon colectiva
entre un cientifico y sus alumnos,
hecho que nos propone un reto como
profesores en formacion en el area de
las ciencias.

"Clausius sostenia que durante el
intercambio de iones a veces, aunque
muy raramente, ocurria que un ién
permaneciera libre en la solucién
durante un corto periodo de tiempo"

Cientificos como Clausius que trabajo
acerca de la conductividad eléctrica en
las soluciones salinas y Williamson
gue trabajo en la teoria de la formacién
de esteres, demuestran como por
medio de la investigacion cientifica, se
pudo llegar a entender parcialmente
como se dan las interacciones
intramoleculares méas especificamente
a nivel ionico.

"Bouty y, en particular, Kohlrausch
idearon métodos para determinar la

Estos métodos y trabajos
experimentales realizados por estos
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conductividad eléctrica de las
soluciones salinas"

cientificos ayudaron a formar lo que en
la actualidad es el campo de la
electroquimica

"Una examinacion de los valores
numéricos aducidos por Kohlrausch y
otros para la conductividad eléctrica de
acidos y bases en comparacioén con las
mediciones de Berthelot y Thomson de
sus fuerzas relativas en términos de su
efecto quimico me mostré que los
acidos y bases con la mayor
conductividad son también los mas
fuerte"

Los estudios realizados por cientificos
e investigadores en este campo,
suponen un gran avance en lo que
refiere al comportamiento de las
sustancias acidas y béasicas, asi como
su relacién entre cdmo se disocian y
como conducen electricidad.

"Debido a que todos los electrolitos en
un estado extremadamente diluido son
completamente activos, los acidos
débiles deben aumentar en fuerza
cuando se diluyen y aproximarse a la de
los acidos mas fuertes".

Los electrolitos débiles y los
electrolitos fuertes ayudan en gran
manera a la comprension de como se
disocian y hasta qué punto lo hacen
las sustancias, facilitando en gran
manera la comprension de muchos
temas de gran interés.

"De acuerdo con esta teoria, los acidos
y bases fuertes, asi como las sales,
estan en dilucion extrema casi
completamente disociados en sus iones,
por ejemplo, HCl en H* y CI', NaOH en
Na*y OH’, y NaCl en Na* y CI.. Por otro
lado, el agua apenas se disocia en
absoluto. La reaccion de neutralizaciéon
de un acido fuerte con una base fuerte"

Estas determinaciones o conclusiones
a las que se llega de que la mayoria
de las sales y casi todas las bases y
acidos fuertes se disocian supone un
gran avance en la quimica ya que a
partir de alli se da origen varios
trabajos experimentales e
investigativos

"las mediciones directas realizadas por
De Vries como los puntos de
congelacion de las soluciones
electroliticas mostraron una presion
osmoética mucho mas alta de lo que se
hubiera esperado de la férmula quimica"

Algunas conclusiones a las que llegan
cientificos y expertos en un
determinado tema no siempre estan
del todo correctas un ejemplo de ello
es lo presentado en este apartado del
texto donde se demostr6 que la
presibn osmoética de un soluto
determinada mediante el punto de
congelacion de su solucibn no
coincide con lo hallado por DeViries.

"las propiedades de una solucion
electrolitica altamente diluida estan
compuestas por los diferentes iones que
componen el electrolito. Ya se sabia
que este era el caso en muchos casos,
y Valson habia elaborado para este
propésito tablas de sus llamados
ma&dulos”

Gracias al trabajo adelantado por
Valson en la elaboracion de estos
moédulos se puede entender mas
facilmente como se relacionan cada
una de las propiedades de los
electrolitos, asi como de sus iones
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"Una propiedad de naturaleza fisica,
pero muy utilizada por el quimico
analitico, es el color en las soluciones.
Esto ha sido investigado a fondo por
Ostwald"

Ostwald adelanto una muy importante
investigacion acerca de muchos de los
aspectos de la quimica analitica,
dentro de ellos esta los estudios sobre
colorimetria y disociacion de algunas
especies quimicas.

"Las investigaciones de Ostwald sobre
los iones "coloreados" dan un ejemplo
particularmente sorprendente de la
aplicabilidad de las ideas que subyacen
a la teoria de la disociacion electrolitica”

Estos trabajos experimentales y los
datos que alli se obtienen son de gran
importancia para la ciencia y para la
construccion del conocimiento
cientifico, este trabajo experimental en
particular contribuye al entendimiento
de como se dan las relaciones entre
iones y las propiedades de estos

"Las leyes de los gases, que se aplican
a las soluciones diluidas, han permitido
en un gran numero de casos calcular los
grados de disociacion”

Las leyes de los gases, permitieron a
cientificos como Ostwald un estudio
mas detallado, enfocado y productivo
de aspectos como los acidos fuertes,
débiles, asi como la manera en que
estos se disocian en un medio.

"He estudiado el equilibrio entre un gran
namero de electrolitos y se ha
encontrado que concuerda bien con los
valores obtenidos sobre la base de la
teoria de la disociacion"

Este trabajo de recopilacién hecho por
Arrhenius, asi como especificamente
el estudio del equilibrio entre los
electrolitos significa un gran aporte
para la comunidad cientifica, gracias a
aportes como el de este cientifico se
puede trabajar en areas como el
equilibrio quimico y la cinética quimica
con un poco mas de herramientas.

"En este estudio, que no pretende ser
exhaustivo, también deben mencionarse
las exhaustivas investigaciones de Van
't Hoff, Ostwald y, en particular, Nernst
sobre la fuerza electromotriz de los
iones"

La recopilacion de actividades
experimentales, leyes abordadas y
conclusiones a las que se llegd en su
momento, asi como la refrendacion o
debate de estas mismas conclusiones,
son un material de gran valor pues es
gracias a textos como este que se
conoce e indaga un poco mas sobre la
historia de la quimica

"todo tiene un principio y un final, y que
todo se puede subdividir en partes mas
pequefas".

Podemos observar que a pesar de los
aflos muchos de las teorias que
usamos actualmente ya se venian
utiizando a pesar de las muchas
veces las hallan contradicho con el
paso de la historia

"Empédocles ensefid que la materia no
puede originarse de la nada y que la
materia no puede ser destruida"

Empédocles nos brinda unos
interrogantes los cuales serian una
base fundamental muy importante
para la investigacion ya que se
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buscaria saber cédmo es el origen de
toda esta materia ya que no puede
surgir de la nada

"Las teorias de Demdcrito coinciden aun
mas estrechamente con nuestros
puntos de vista modernos. Sostuvo que
las sustancias estan compuestas de
particulas infinitamente pequefas e
inseparables, a las que llamé 4tomos"

Este es un gran aporte de Demacrito
ya gque mediante él se basa toda la
guimica y muchas de las
investigaciones en la actualidad

"la ley de Avogadro, que establece que
volumenes iguales de diferentes gases
a la misma temperatura y presion
contienen el mismo numero de
moléculas”

El principio de Avogadro como se
conoce en la quimica actual ha
ayudado en la explicacion de
fendmenos quimicos especialmente
de los gases ya que tiene una gran
exactitud al momento de comparar la
teoria con la practica

"Esta teoria, que data de principios del
siglo XIX, se encontr6 por primera vez
con una fuerte oposicién y fue de gran
valor para explicar los nuevos
descubrimientos dentro del campo en
rapida expansion de la quimica
organica"

Como se conoce la ciencia tiene su
maravilla y es que cuando no todo
resulta de la mejor manera o por
alguna razén hay una contradiccion
siempre se busca wuna nueva
investigacion que ayude a comprobar
y de alli puede nacer nuevos
descubrimientos

"la teoria de la disociacion que habia
sido elaborada en 1857 por Sainte-
Claire-Deville y elaborada por sus
alumnos"

Este aporte a la ciencia que constituye
a una sustancia electrolitica con
partes cargadas de electricidad a
medida que se disuelve y partes
cargadas neutras tiene un gran valor
para mi desde un punto de vista
profesional ya que se observa el gran
trabajo que puede llegar a tener un
docente de la mano con sus alumnos
y tener un gran proceso de
aprendizaje para lograr cosas
excepcionales

"Bouty y, en particular, Kohlrausch
idearon métodos para determinar la
conductividad eléctrica de las
soluciones salinas"

Aca encontramos un gran aporte en el
campo de la electroquimica que seria
muy benéfico para  grandes
investigaciones

"Debido a que todos los electrolitos en
un estado extremadamente diluido son
completamente activos, los acidos
débiles deben aumentar en fuerza
cuando se diluyen y aproximarse a la de
los &cidos mas fuertes".

Los electrolitos pueden ser débiles o
fuertes, segin estén parcial o
totalmente ionizados en medio acuoso
ayudando a comprender la disociacién
de las sustancias disociandose en
iones totalmente como parcialmente
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A partir de estas respuestas se realiza el analisis a nivel individual, en la comprension del
contexto historico en el cual surge la fenomenologia del i6n y de la disociacion
electrolitica, como se aprecia en la tabla 6.

Estudiante | Entre los comentarios mas destacados de este estudiante, se sefiala que, para el
1 contexto historico, se pensaba que a pesar de que “todo se puede subdividir en
partes mas pequefias” se podria intuir que habia “cosas que no se subdividen”
otorgandole un caracter finito a la materia.

Ademas, menciona en que consiste la doctrina y pensamiento de los “estoicos”.

En relacion con la fenomenologia del i6n y la disociacion electrolitica, el estudiante
sefala indicios y aspectos iniciales de la teoria atdbmica. Sin embargo, no lo asocia
con el ién o la disociacion electrolitica

Estudiante | Entre los comentarios mas destacados, el estudiante sefiala y establece relacion
2 entre la concepcion de la materia en esa época y el conocimiento actual frente a
ese tema, mencionando la “teoria de las cuerdas”.

También hace referencia a las nociones iniciales de transformacion de la materia,
vinculando a su vez con la teoria de las disoluciones y el concepto de ion.

El estudiante también menciona en varios comentarios sobre el papel e
importancia de los tipos de enlaces quimicos.

En relacion con la fenomenologia del ién y la disociacién electrolitica, el estudiante
tiene en cuenta el contexto historico y el comportamiento de los fenbmenos que
se describen en el texto, en relaciébn con la concepcion actual frente a esta
fenomenologia.

Estudiante | Entre los comentarios més destacados, el estudiante es mas detallado en la
3 relacibon a cémo, cada aporte histérico y conceptual, ha contribuido en la
construccién de diversas teorias en la quimica y en el campo de la electroguimica.

En relacion con la fenomenologia del i6n y la disociacion electrolitica, el estudiante
menciona y resalta los aportes que han llevado al progreso de la ciencia y el
conocimiento en este aspecto, y como, cada aporte mencionado por el estudiante,
esta relacionado con el ion, la disolucién o la disociacion electrolitica.

Estudiante | Entre los comentarios mas destacados, el estudiante resalta como cada aporte
4 contribuye en los constructos tedricos que se tienen actualmente en la quimica y
en el campo de la electroquimica.

Enrelacion con la fenomenologia del ion y la disociacion electrolitica, el estudiante
resalta los aportes que contribuyeron al progreso de la quimica y también lo
relaciona con la labor docente como medio para realizar estudios de la
fenomenologia el i6n, la disoluciébn o la disociacion electrolitica, con otras
personas contribuyendo a procesos de aprendizaje
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Tabla 6. Analisis de los comentarios realizados por los estudiantes. Autoria propia.

7.2.2. Resultados y analisis de las actividades experimentales.

De las actividades experimentales realizadas por los participantes se obtienen los
siguientes resultados:

e Actividad experimental: Distancia entre electrodos:

Solucion Distancia entre Medida de Observaciones
utilizada electrodos intensidad de cualitativas del
como corriente estudiante
electrolito
Estudiante 1 | Acido 1. 14,0cm 88 uA
muriatico 2. 7,0cm 76 YA
3. 40cm 64 pA
4. 1,0cm 62 nA
5. 0,5cm 56 YA
Estudiante 3 | Solucién de 1. 2,2cm 30,5 uA A una mayor
sal de 2. 2,8cm 29,0 A distancia entre
cocina 3. 3,8cm 28,7 A los electrodos
4. 4,8cm 28,4 uA menor es la
5. 5,9cm 28,1 pA corriente que se
transmite en el
sistema.
Estudiante 4 | Suero 1. 8cm 29,4 YA
fisioldgico 2. 6cm 29, 2 yA
0,9 % 3. 4cm 29,1 uA
cloruro de 4. 2cm 29, 0 A
sodio 5. 0,5cm 28,7 pA
Estudiante 5 | Bicarbonato 1. 15,0cm 35,5 uA
de sodio 2. 12,0cm 31,3 uA
3. 9,0cm 30,7 uA
4. 6,0 cm 30, 4 pA
5. 3,0cm 30,2 A
6. 0,5cm 30 pA

Tabla 7. Resultados de la actividad experimental: Distancia entre electrodos. Autoria propia.

En la discusion que se llevo a cabo en el aula de clase, a partir de los resultados obtenidos
para la variable “distancia entre electrodos” (tabla 7), se pudo ver por parte de los
estudiantes que la intensidad eléctrica en fendmeno de disociacion electrolitica se ve
afectada por la distancia entre los electrodos en la medida de que la intensidad disminuye
conforme la distancia entre electrodos es menor. A su vez en la discusién se relaciona 'y
se explica porque se presenta este comportamiento del fendmeno desde la teoria de la
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disociacion electrolitica, en el sentido que la intensidad de la corriente eléctrica “sufre
disminucién en cualquier sustancia debido a un considerable aumento de su longitud”
(Faraday, 1849, p. 214) teniendo en cuenta que “la descomposicidn es proporcional a la
cantidad de electricidad que pasa, cualquiera sea su intensidad o su fuente” (Faraday,
1849, p. 242). y que esta delimitada por los polos o electrodos; se indica también que si
la distancia entre electrodos se incrementa también se incrementa la cantidad de
electrolito delimitado que sufria el fendmeno de disociacion electrolitica y que se reflejaba
en el aumento de la intensidad de la corriente.

e Actividad experimental: Efecto temperatura y la conductividad eléctrica:

Temperatura Distancia entre Intensidad de Observaciones
electrodos corriente cualitativas del
estudiante
Estudiante | Caliente 3,0cm 34,7 pA Se pudo determinar
3 gue entre mayor sea la
temperatura a la cual
6,0 cm 35,3 uA se  encuentre el
sistema mayor es la
corriente que pasa por
- el mismo, caso
Fria 3,0c¢m 28,3 pA contrario a lo que pasa
cuando el sistema se
6,0 cm 27,7 pA encuentra a una
temperatura menor.
Estudiante | “Caliente” 2,0cm 32,3 yA Bafio maria y Zinc se
4 puede observar un
5,0cm 32,7 pA incremento en la
velocidad de reaccion
“Fria” 2,0cm 29,7 uA En cambio, en
temperaturas muy
bajas se ve una
velocidad de reaccion
5,0cm 30,5 uA menor y por ende un
flup de electrones
menor.
Estudiante | Caliente 2,0cm 33,0 yA
5 5,0cm 35,0 A
Fria 2,0cm 31,3 uA
5,0cm 34,3 pA

Tabla 8. Resultados de la actividad experimental: efecto temperatura y la conductividad
eléctrica. Autoria propia.
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En la discusion que se llevé a cabo en el aula de clase, a partir de los resultados obtenidos
para la variable “temperatura” (tabla 8), se pudo ver por parte de los estudiantes que la
intensidad eléctrica en fendmeno de disociacién electrolitica se ve afectada por la
temperatura, ya que esta intensidad disminuye a medida que disminuye la temperatura
del sistema. También en la discusién se menciona (por parte de los estudiantes) que “la
energia que tenga en un momento el sistema puede afectar aspectos como la energia de
activacion, la velocidad de reaccion y, en este caso, el flujo de electrones” y que se refleja
en los valores de la intensidad de la corriente eléctrica en el fendmeno de disociacion
electrolitica.

e Actividad experimental: Efecto dimensiones de electrodos

Grosor Intensidad de corriente Observaciones cualitativas
del estudiante

Estudiante | Grosor de ambos es | 31,18 pA
1 igual a 1 mm
Grosor de uno 1 mm | 64,5 pA
y el otro +/- 3 mm
Estudiante | El grosor de ambos | 21,2 pA El grosor del electrodo en
3 es delgado (0,7mm). este caso especifico la mina,
influye de manera directa en
el flujo de corriente que hay
en el sistema, a un menor
diametro del electrodo menor

El grosor de uno es | 18,9 YA capacidad de  conducir
delgado (0,7mm) vy corriente 'y a un mayor
de otro es grueso diametro mayor es la
(2,0 mm). capacidad de  conducir

corriente.

Estudiante | Grosor de ambos 20,7 uA
4 delgado

Uno delgadoy el otro | 19,9 uA

mMAas grueso
Estudiante | Grosor de ambos 21,9 A
5 delgado

Uno delgado vy el 18,4 YA

otro mas grueso
Tabla 9. Resultados de la actividad experimental: Efecto dimensiones de electrodos. Autoria

propia.

En la discusién que se llevé a cabo en el aula de clase, a partir de los resultados obtenidos
para la variable “dimensiones de electrodos” (tabla 9), se pudo ver por parte de los
estudiantes que la intensidad eléctrica en fendbmeno de disociacion electrolitica no se ve
importantemente afectada por las “dimensiones” (area superficial expuesta) de los
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electrodos en la medida de que la intensidad presenta un cambio leve entre la prueba
donde los electrodos son de la misma dimension y la prueba donde los electrodos tienen
diferentes dimensiones. En dicha discusion se menciona que dicho cambio se puede
relacionar con la forma en la que la carga eléctrica generada en el fenbmeno de
disociacion electrolitica se ve distribuida de diferente manera segun la superficie del

electrodo.

e Actividad experimental: Efecto concentracion de electrolito:

Concentracioén del | Distancia | Intensidad Observaciones cualitativas del
electrolito entre de estudiante
electrodos | corriente
Estudiante | Disolucion de 2,2cm 30,1 A Con la variacion de
3 agua con sal al concentraciones del electrolito
o 2 manteniendo la temperatura se
35/0" (10mL) + 3.9 cm 29,7 pA pudo determinar P que la
(30mL) de agua. o
concentracion es un factor que
. — influye de manera directa en como
Eéiﬂuccc;(r)\nsg?al 2,0cm 33,9 pA se comporta _eI sistema pues aun
p asi manteniendo los mismos
35% (10mL) +  757cm 331 uA | electrodos se obtuvieron medidas
(50mlL) de agua. diferentes.
Disolucién de 2,0cm 35,6 uA
agua con sal al
P
35%g (A0mL) + G e 34,7 A
(60mL) de agua
Estudiante | Suero fisiolégico 2,0cm 29,1 uA Al inicio de la experimentacion se
4 20ml +20ml agua analizaba que al disminuir la
concentracion de igual manera el
5,0cm 28,6 PA | flujo de energia disminuiria, pero al
realizar el analisis textual con el
Suero fisiol6gico 2,0cm 26,6 pA docente se observa lo contrario
20ml +30ml agua que a medida que disminuye la
concentracion aumenta el flujo de
5,0cm 26,8 YA | energia ya que la sustancia se
separa en iones produciendo un
Suero fisiol6gico 2,0cm 27,4 pA mayor flujo debido a sus cargas
20ml +40ml agua
5,0cm 28,1 uA
Estudiante | Bicarbonato 20ml | 2,0 cm 26,7 uA En la experimentacion al inicio se
5 +20ml agua tenia un criterio que a mayor
5.0 cm 27.2 A concentracion tendria un mayor
flujo de energia, pero al desarrollar
_ el analisis con el docente y la
Bicarbonato 20ml | 2,0 cm 27,5 pA explicacion n se observa que
+30ml agua
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5,0cm 27,9 uA

Bicarbonato 20ml
+40ml agua

2,0cm 26,8 uA

5,0cm 27,4 uA

dependiendo la naturaleza de la
sustancia por ejemplo en el
bicarbonato de sodio a mayor
disolucion hay un mayor flujo de
energia ya que los iones estdn mas
separados cubriendo una mayor
trayectoria del objeto en el cual
esté suspendido

Tabla 10. Resultados de la actividad experimental: Efecto concentracion de electrolito. Autoria

propia.

En la discusion que se llevé a cabo en el aula de clase, a partir de los resultados obtenidos
para la variable “concentracion de electrolito” (tabla 10), se pudo ver por parte de los
estudiantes que, si bien, en ciertos experimentos no era tan evidente la tendencia al
aumento o disminucion de la intensidad de la corriente eléctrica, en un fendbmeno de
disociacion electrolitica, la intensidad de la corriente eléctrica tiende a aumentar en la
medida de que disminuye la concentracion siendo explicado desde la perspectiva de la
cantidad de iones que pueden estar en el electrolito que es sometido al paso de una
corriente eléctrica, delimitada por los electrodos, siendo esta cantidad de iones menor en
concentraciones mas bajas lo que permite mejor el paso de la corriente eléctrica, lo cual
se refleja en la intensidad de esta.

e Actividad experimental: Efecto naturaleza quimica del electrolito:

Naturaleza del Distancia entre | Intensidad de Observaciones
electrolito electrodos corriente cualitativas del estudiante
Estudiante | Disolucién de 2,2 cm 30,5 pA Se pudo llegar a
3 Agua con sal de determinar gue la
cocina naturaleza del electrolito
afecta directamente el
5,9 cm 28,1 uA comportamiento del
sistema ya que se
evidencio que en el caso
Disolucion  de | 2,5 cm 24,5 pA del electrolito fuerte (Sal
Agua con de cocina) se tenia una
Bicarbonato de muy buena conduccién de
Sodio. 6.0 cm 23.8 UA corriente y en el cas,o'de
los electrolitos débiles
(Bicarbonato de sodio y
vinagre) no hay una
Disolucion __ de | 2,5 cm 20,5 pA conduccion de corriente
acido Acético. tan eficiente
6,0 cm 19,7 yA
Estudiante | Suero fisiologico | 2,0 cm 32,0 uA En el cambio de electrolito
4 se analiza que por el
5,0cm 31,6 A cambio de sustancia se
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Agua sal 2,0cm 31,5 yA puede presentar un flujo
mayor o menor de energia
5,0cm 30,5 pA debido a las disociaciones
Clorox blancos | 2,0 cm 24,3 pA que puede prestar debido
10ml +10ml a que unos iones pueden
agua 5,0cm 24,8 uA prgse_ntar mayor carga
eléctrica que otros
Estudiante | Bicarbonato 2,0cm 30.8 A Segun los iones del
5 electrolito que se estén
5,0¢cm 30,6 A trabajando de la sustancia
Clorox color 2,0 cm 37,5 uA puede variar el flujo de
10ml +10ml energia ya que los iones
agua 5,0 cm 30,5 A de cada sustancia pueden
Agua sal 2,0 cm 31,5 pA variar su carga
5,0cm 30.5 pA

Tabla 11. Resultados de la actividad experimental: Efecto naturaleza quimica del electrolito.
Autoria propia.

En la discusidn que se llevé a cabo en el aula de clase, a partir de los resultados obtenidos
para la variable “naturaleza quimica del electrolito” (tabla 11), se pudo ver por parte de
los estudiantes que la naturaleza quimica del electrolito influia en la intensidad de la
corriente que se generaba en la disociacién electrolitica, mostrando mejor
comportamiento en “electrolitos fuertes”, los cuales consiste, en este caso, en electrolitos
de sales fuertes (sal de cocina), reflejado en valores mayores de intensidad de corriente
eléctrica; y, en contraste, los “electrolitos débiles”, en referencia a electrolitos de sales y
acidos débiles, mostraban un comportamiento menor, reflejado en valores inferiores de
intensidad de corriente eléctrica.

Este comportamiento, en la discusién en el aula, se explica desde el enlace quimico que
forma estas sustancias y la facilidad que estas tienen para disociarse y formar iones en
solucién, desde la perspectiva de las teorias actuales de las soluciones y de la
disociacion.

7.3. Resultados y analisis de actividad de cierre.

En la actividad de cierre se realizaron unas preguntas abiertas con la finalidad de
establecer la percepcion que tienen los estudiantes frente a los fendmenos de disociacion
electrolitica y la validacion de los instrumentos desarrollados, cuyos resultados fueron:

Para la pregunta “A partir de la lectura de los fragmentos originales de cientificos del
campo de la electroquimica. Describa que factores pueden incidir en el fenémeno de
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disociacion electrolitica y como es dicha incidencia” algunas de las respuestas mas
destacadas son:

Estudiante 2: “El factor que considero mas importante para el tema de disociacion
electrolitica es la concentracion, debido a que debe haber una correcta
proporcionalidad entre el soluto y el solvente para que el fenébmeno se pueda
evidenciar”.

Estudiante 3: “Los fendmenos que pueden incidir en la disociacion electrolitica son:
la presion, la temperatura, la concentracion de las sustancias presentes en el
sistema, que tipo de sustancias se estén evaluando, la cantidad de cada una de
las sustancias, asi como si estan o no disueltas”.

Estudiante 4: “Unas de los principales factores son la concentracidon ya que al estar
mas diluido hay un mayor porcentaje de disociacion, la temperatura ya que al
incrementarla se disminuye la atraccion entre los atomos y se disocian con mayor
facilidad”.

Estudiante 5: “La concentracion es la magnitud mas importante del fenémeno de
disociacion electrolitica ya que al estar mas diluido hay mayor disociacion. La
temperatura también es determinante en el proceso de disociacién electrolitica ya
que cuando se eleva la temperatura se disminuye la atraccion de los atomos
generando una mayor disociacion”.

Dentro de estar respuestas se puede ver que los estudiantes no solo vinculan los
parametros o factores analizados en las actividades experimentales, resaltando la
concentracion del electrolito y la temperatura del entorno, ya que, en el analisis de estas
variables, los estudiantes asocian los cambios en estas variables con fenébmenos de
disociacion electroliticas y comportamiento de los atomos que componen el electrolito
utilizado. También indican otros factores como la presion que puede incidir en el
comportamiento de muchos fenémenos como la disociacion electrolitica.

Para la pregunta “¢ Alguna de las lecturas le presento dificultad? Mencione la dificultad.”
algunas de las respuestas mas destacadas son:

Estudiante 2: “Si, la primera lectura. No conocia el significado de algunos
conceptos lo cual me generaba dificultad a la hora de entender el contexto”.

Estudiante 3: “La lectura “desarrollo de la teoria de la disociaciéon electrolitica”
presento dificultades ya que hay algunos términos que no se manejan muy bien o
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no se tiene la suficiente claridad sobre los mismos, situacion parecida que ocurre
con algunas de las actividades experimentales que se plantean dentro del texto”.

Esta respuesta nos deja en evidencia que hay un grado de dificultad en la traduccién e
interpretacion de lo consignado en un texto por diversos motivos como el uso de lenguaje
técnico, el Iéxico, la forma de escribir de la época, los términos que se usaban en la
época, etc., que contrasta la actualidad.

Para la pregunta “Al realizar las actividades experimentales, ¢cual de ellas le fue
interesante y por qué?.” algunas de las respuestas mas destacadas son:

Estudiante 2: “Todas en general me parecieron interesantes, porque me imaginaba
como se disociaban los iones en la solucibn para que pudiera conducir
electricidad”.

Estudiante 3: “En general los trabajos practicos de laboratorios planteados fueron
bastante interesantes ya que se pudo entender de una mejor manera los
fenbmenos que se presentaban y como estos se podian explicar y fundamentar
desde la teoria y el conocimiento cientifico, aun asi, la actividad experimental que
mas me gusto fue cuando se realiz6 la medida mediante el multimetro de la
corriente que se transmitia en medio del electrolito cuando se aumentaba y
disminuia la temperatura, asi como cuando se alejaban o se acercaban los
electrodos entre si”.

Estudiante 4: “La experimentacion de cambio de concentracion electrolitica ya que
por los conocimientos que tenia, aunque erréneos estaba esperando que el flujo
de corriente disminuyera, pero al ver el andlisis se observa lo contrario y es algo
fantastico de detallar que fue algo impensado de mi parte”.

Estudiante 5: “El experimento que tuvimos que hacer sobre las diferentes
naturalezas de los electrolitos, ya que nos podiamos dar cuenta que dependiendo
las sustancias asi mismo es la conduccion de energia”.

Segun estas respuestas los estudiantes resaltan las actividades experimentales como
medio para visualizar los fendmenos y poderlos explicar al contrastarlos con las diversas
teorias relacionadas con el fenomeno en cuestion, en este caso, las condiciones en las
gue se puede encontrar un electrolito en disolucion, y las variables que afectan el
fenbmeno de disociacion electrolitica. También, es importante mencionar que las
actividades experimentales, generaron, con el analisis de resultados y discusion en torno
a la fenomenologia, una discusion sobre estos fendmenos en la quimica. En particular se
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resaltaron los factores que pueden afectar un fendbmeno de disociacion electrolitica y de
gué manera lo afecta.

Para la pregunta “¢Qué otras variables creen que puede incidir en los fenbmenos de
disociacion electrolitica?, justifique su respuesta.” algunas de las respuestas mas
destacadas son:

Estudiante 2: “Aparte de la concentracion considero que variables como lo son
temperatura y presién pueden llegar a afectar el fendmeno de disociacion. La
temperatura porque lo asocio con el movimiento de las particulas, en este caso el
movimiento de los iones, si tenemos una disolucién a muy baja temperatura quizas
la disociacién no se dé o quizas sea muy lenta. Lo mismo pasa con la presion, si
tenemos muy amontonadas las particulas no hay el suficiente espacio para la
disociacion electrolitica y por ende el fendmeno no se daria. Tiene que existir un
equilibrio entre estas variables”.

Estudiante 3: “Algunas otras variables que podrian llegar a influir dentro del
fendbmeno de la disociacion electrolitica es por ejemplo el recipiente donde se
encuentre el electrolito asi como el material del que este hecho ya que no seria lo
mismo un recipiente cuyo material de fabricacién sea un conductor de electricidad
0 no lo sea, otro factor que puede llegar a influir es la pureza de las sustancias que
se encuentran presentes en el sistema, ademas de estos factores otros que
podrian llegar a afectar la disociacién electrolitica serian los hechos de calcular o
no de forma precisa las cantidades a evaluar dentro de un sistemay la naturaleza
del disolvente pues aunque en la mayoria de los casos se tiene como referencia
el agua no siempre se trabaja con esta sustancia”.

Estudiante 4: “Pensaria que el recipiente donde se encuentra el electrolito ya que
este podria dispersar el flujo al ser metalico ya que es buen conductor de energia
mientras que un recipiente que se aislé del flujo eléctrico lo mantendria mas
estable. Seria interesante al cambiar la presion que lo rodea si pudiera influenciar”.

Estudiante 5: “Pues creo que si de alguna manera pudiéramos cambiar o
experimentar con diferentes presiones sobre el electrolito y el medio donde se esta
haciendo el experimento seria un factor que podria incidir en el fenébmeno de
disociacion porque no es lo mismo hacer este experimento aqui en Bogota que
tenemos una temperatura ambiente de 10 grados centigrados y una presién
diferentes a santa Marta si lo recrearamos all4 con los mismos materiales y las
mismas soluciones”.
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En estas respuestas los estudiantes resaltan que un factor que puede influir en el
fendbmeno de disociacion electrolitica es el recipiente en el que se esté realizando este
fendbmeno ya que la composicion o el material de cual este hecho este recipiente puede
afectar los fenomenos de conduccion eléctrica si dicho material es de naturaleza
conductora. Asi mismo, mencionan que un factor que podria influir sobre el
comportamiento de un fendmeno de disociacion electrolitica es la presion ya que aluden
que “no es lo mismo hacer este experimento aqui en Bogota que tenemos una
temperatura ambiente de 10 grados Celsius y una presion diferente a Santa Marta si lo
recrearamos alla con los mismos materiales y las mismas soluciones”. Ademas, sefialan
otros factores como la pureza del electrolito o de los electrodos como un factor que puede
afectar el fendbmeno o las lecturas y toma de datos que se puedan realizar en una
experiencia relacionada con la disociacion electrolitica.

[

Por ultimo, para la pregunta “¢Qué elementos del texto histérico le aportan a la
comprension de lo sucedido durante la actividad experimental realizada?.” algunas de las
respuestas mas destacadas son:

Estudiantes 2: “Todo me aporto para la compresion de las actividades. Los
experimentos que los diferentes autores mencionan, también la diversidad de
teorias al pasar los afios me proporciona diferentes puntos de vista que me
permiten en un segundo plano imaginar que pasa subatomicamente en la
solucion”.

Estudiante 3: “Algunos de los hechos o situaciones que ayudaron a la comprension
de lo sucedido durante las actividades experimentales fueron los apuntes de
hechos histdricos que rodeaban un concepto o situacion problema de la cual se
desprendia alguna ley o precepto ya establecido, otra cosa que facilito la
comprension en general fue el modo del que esta escrito el texto”.

Estudiante 4: “Al momento de hacer la lectura ninguna, pero al hacer el analisis
con el docente de una manera mas detallada los acontecimientos de las guias son
primordiales y adecuados para comprender lo sucedido, pero esto es gracias al
hacer la experimentacién para contrarrestarlo”.

Estudiante 5: “Pues creeria que, si hacemos primero la lectura o primero el
experimento, de las dos maneras tendriamos que volver a leer ya que al momento
de hacer el experimento podriamos pasar algo por alto que puede incidir en los
resultados y demas y que no los tuvimos en cuenta y al leer por primera vez o
leyendo nuevamente podremos tener como un mayor entendimiento de los
acontecimientos que llevo a los resultados dados”.
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De acuerdo con las respuestas los estudiantes resaltan que los apuntes de hechos
histéricos permiten seguir un “hilo conductor” en la comprension de aspectos tedricos o
conceptuales de lo sucedido en los fendmenos observados y a su vez representan una
guia junto con los experimentos para la lograr una gran comprension de la fenomenologia
en torno a la disociacién electrolitica y el ion. Ademas, sefialan que los textos historicos
junto con el experimento, brindan puntos de vista que contribuye a la comprension del
fendmeno.

Bajo lo mencionado se resalta la importancia del contexto en el cual se llevan a cabo
desarrollos de teorias y leyes en el campo de la electroquimica y los diversos filésofos y
cientificos que aportan en la construcciéon de dichas teorias, en la comprension e
interpretacion de distintos fenbmenos que en este campo se dan, y para ello se puede
emplear los textos originales de cientificos participes en dicho desarrollo, que nos brindan
una perspectiva de “primera persona” de cédmo se realizd dicha construccion, que
experimentos realizaron, que conclusiones u opiniones realizaron de sus resultados y de
los resultados de otras experiencias y cientificos.
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CONCLUSIONES

En relacion con los elementos conceptuales y experimentales que se distinguieron y
permitieron la construccion del marco tedrico referente a la descripcion de la
fenomenologia en torno a la disociacion electrolitica, fueron los relacionados,
principalmente, con la construccion de las teorias de disoluciones, las teorias atomicas,
y los fendmenos de conductividad de diferentes sustancias en solucién acuosa. Sin
embargo, en los textos originales analizados también se describen otras caracteristicas
de las disoluciones, que pueden afectar otros fendbmenos, como la absorcion, lo que
evidencia que hay variables, aspectos y posturas que no se tomaron en cuenta en la
construccion del marco tedrico de este trabajo, pero pueden contribuir para ese proposito
en la descripcion de otras fenomenologias.

Por otro lado, el andlisis historico-critico realizado para comprender la fenomenologia en
torno al i6n y su papel en la electroquimica se realiza a partir de la lectura de textos de
Arrhenius y Faraday principalmente. No obstante, es importante mencionar que hay otros
cientificos que son referenciados en dichos textos y que contribuyeron al desarrollo de la
electroquimica y a la construccion de diferentes teorias en la busqueda de explicar
fenémenos como la disociacion electrolitica, lo cual resalta que el conocimiento que se
ha desarrollado en las ciencias es posible con la contribucién de muchas personas, en
diferentes épocas.

Asi mismo, como menciona Arrhenius “Han sido dos caminos diferentes, que han llevado
a visiones relacionadas con la teoria moderna de la disociacion electrolitica, una empirica
y otra tedrica” (Arrhenius 1912, p. 91), lo que nos muestra que el constructo del
conocimiento, teorias y leyes que se han elaborado en las ciencias han sido producto de
desarrollos empiricos y teéricos de forma conjunta, y asi mismo se puede abordar
muchos temas desde el aula, analizando y discutiendo los desarrollos empiricos y
tedricos en torno a un fendémeno y el contexto histérico en el cual se presentan dichos
desarrollos.

En larealizacion de las actividades experimentales derivadas de analisis histérico-
critico, es importante mencionar en el montaje realizado para esta experiencia, se
incluye una bateria de 9 voltios con el propésito de tener en el circuito un suministro
estable de electricidad y que la variacion de voltaje no afectara la intensidad de la
corriente eléctrica que pasa por el electrolito. También, en estas actividades
experimentales, se pudo hacer la experiencia con una sal “acida” (bicarbonato de sodio,
NaHCOs), una sal “neutra” (hipoclorito de sodio, NaClO), y una especie acida (acido
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muriatico, HCI), con los cuales se obtuvieron nociones sobre las variaciones de la
intensidad de la corriente eléctrica en estas especies, como las que se describen en los
textos originales analizados, lo que conllevo a proponer un montaje y materiales similares
en el material didactico desarrollado.

En cuanto al disefio del material didactico, se usa fragmentos de texto de cientificos
como Faraday o Hittorf, tratando de que sean entendibles. Sin embargo, algunos de los
textos fueron confusos al momento de su traduccion lo cual pudo afectar un poco el
propdsito de la inclusion de estos fragmentos como apoyo en las actividades
experimentales. Este fue uno de los propésitos de la prueba piloto del material, en pro de
mejorar y buscar alternativas para que el contenido de dicho material sea de utilidad en
el aprendizaje de fendmenos como la disociacion electrolitica.

No obstante, en la implementacion de dicho material y por medio de la socializacién de
estos con los participantes se logra aclarar dudas que generan con la lectura inicial de
las actividades disefiadas y se realizan las primeras discusiones referentes a los aspectos
fenomenoldgicos a abordar en las actividades experimentales. También es importante
mencionar que la seleccion de materiales y la propuesta del montaje a realizar en cada
actividad, se realiza teniendo en cuenta que la experiencia se puede realizar con
materiales y objetos que se pueden encontrar en casa, lo cual facilit6 que los
experimentos se pudieran desarrollar por la mayoria de los participantes sin mayores
inconvenientes.
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RECOMENDACIONES

En el desarrollo del proyecto se presenta una dificultad importante en el momento de
traducir e interpretar textos originales de cientificos cuyos trabajos se desarrollaron hace
mucho tiempo, ya que, la forma de lenguaje, el Iéxico, la forma de expresar ideas, etc.,
es diferente a la forma como se realiza actualmente. Por ello es importante no solo
traducir un texto, sino que también hay que redactar dicha traduccion de forma que sea
claro y entendible para las personas que deseen realizar la lectura de dichos textos.

Por otro lado, se resalta como el estudio historico-critico y la perspectiva fenomenoldgica
en conjunto puede apoyar los procesos de aprendizaje en el aula, en el caso de este
proyecto el aprendizaje de la fenomenologia en torno a la disociacion electrolitica, el ion
y las soluciones, y que también se puede implementar en el estudio de otras
fenomenologias en el campo de quimica.

En este proyecto se abordoé el papel de i6n en el fenomeno de disociacion electrolitica y
en el desarrollo de la electroquimica, pero hay otros actores que juegan un papel en
fenébmenos como el mencionado. Estos actores, por ejemplo, el electrén, pueden ser
abordados en torno a su fenomenologia, mediante un andlisis histérico-critico, en otro
proyecto de investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Actividad introductoria: Mirada al desarrollo histérico de la disociaciéon
electrolitica.

Universidad Pedagoégica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia

Licenciatura en Quimica

Trabajo de grado

ACTIVIDAD 1

Nombre: Caodigo:

Mirada al desarrollo histérico de la disociacién electrolitica

En una mirada histérico-critica hacia la fenomenologia en torno al ién y las disoluciones
en el desarrollo de la electroquimica, es relevante realizar una mirada al desarrollo
epistemoldgico del concepto, tanto de disolucién, como de i6n. Con este propdsito se
propone la siguiente actividad

e Realice la lectura de texto traducido de Svante Arrhenius: “Desarrollo de la teoria
de la disociacion electrolitica”.

e Teniendo en cuenta la lectura anterior, elabore una linea de tiempo donde resalte
los avances, postulados y personajes que contribuyeron al desarrollo
epistemoldgico de solucidn, ién y disociacion electrolitica. Silo desea puede acudir
a otras referencias bibliogréaficas (debidamente referenciados) para complementar
su linea de tiempo.

e Realice un analisis detallado de la lectura de Svante Arrhenius, realizando los
comentarios y preguntas que considere de acuerdo a las ideas mas relevantes que
encuentre.
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Anexo 2. Traduccion conferencia Nobel “Desarrollo de la teoria de la disociaciéon
electrolitica” de Svante Arrhenius

Svante Arrhenius
DESARROLLO DE LA TEORIA DE LA DISOCIACION ELECTROLITICA
Conferencia Nobel, 11 de diciembre de 1903

A primera vista, nada parece mas obvio que todo tiene un principio y un final, y que todo
se puede subdividir en partes mas pequefias. Sin embargo, por razones completamente
especulativas, los filosofos de la Antigliedad, especialmente los estoicos, concluyeron
que este concepto era completamente innecesario. El prodigioso desarrollo de la fisica
ha llegado ahora a la misma conclusion que aquellos filésofos, Empédocles y Demacrito
en particular, que vivieron alrededor del 500 a. C. y por quien hasta el anciano tenia una
viva admiracion

Empédocles ensefid que la materia no puede originarse de la nada y que la materia no
puede ser destruida. Todos los acontecimientos del mundo se basan en un cambio de
forma o en la combinacién o division de sustancias. Fuego, aire, agua y tierra son los
cuatro elementos de los que se compone todo. Un ciclo continuo es la caracteristica
principal de la naturaleza.

Las teorias de Demdcrito coinciden ain mas estrechamente con nuestros puntos de vista
modernos. Sostuvo que las sustancias estan compuestas de particulas infinitamente
pequefias e inseparables, a las que llam6 atomos. Estos varian en forma y tamafio y
producen diferentes productos segun las diferentes formas en que se combinan.

Esta teoria de los atomos fue resucitada por Gassendi alrededor de 1650 y
posteriormente adoptada por Boyle y Newton. Alcanzé su gran importancia actual debido
al descubrimiento de Dalton de la ley de las proporciones multiples. Por ejemplo, los
diversos compuestos de nitrdgeno y oxigeno contienen 0,57, 1,14, 1,72, 2,29 o 2,86
partes en peso de oxigeno por parte en peso de nitrdgeno. No existen formas de
transicion entre estos compuestos. Para explicar este fenbmeno asumimos, al igual que
Dalton, que la molécula de los diversos compuestos de nitrégeno y oxigeno contiene dos
atomos de nitrogeno y 1, 2, 3, 4 0 5 atomos de oxigeno. Esto es especifico de la quimica
en contraste con la fisica, donde generalmente se aplica la transicion continua mas simple
de un estado a otro. Esta diferencia entre las dos ciencias hermanas ha dado lugar con
frecuencia a diferencias de opinion en la quimica - fisica. Estos cambios discontinuos y
proporciones multiples, que también ocurren en fisica, han sido asumidos en muchos
casos que, en una examinacion mas cercana, desaprueba esta suposicion.
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La ley de las proporciones multiples es uno de los fundamentos sobre los cuales la
quimica moderna es construida. Otra es la ley de Avogadro, que establece que
volumenes iguales de diferentes gases a la misma temperatura y presion contienen el
mismo numero de moléculas. Esta teoria, que data de principios del siglo XIX, se encontro
por primera vez con una fuerte oposicion y fue de gran valor para explicar los nuevos
descubrimientos dentro del campo en rapida expansion de la quimica organica lo que
resulté en su adopcion universal a mediados del siglo pasado, después que Cannizzaro
habia actuado enérgicamente a su favor.

Mientras tanto, habia que superar ciertos problemas antes de que se pudiera aceptar la
ley de Avogadro. Se encontrd, por ejemplo, que el volumen molecular del cloruro de
amonio, NH4ClI, en estado gaseoso es mayor de lo que se supondria en base a su
composicién quimica. Esto llevo a la suposicion de que las moléculas de NH4Cl en forma
gaseosa se descomponen parcialmente en amoniaco, NHs y acido clorhidrico, HCI. Von
Pebal y Von Than pudieron demostrar que, de hecho, esto ocurre. Utilizaron un aparato
gue se muestra en la Fig. 1. Se colocaron dos tubos uno dentro del otro por medio de un
corcho. El tubo exterior se sell6 en su extremo abierto; el tubo interior estaba abierto y
contenido en C, encima de un tabique de amianto, un trozo de NH4Cl. La parte superior
se calent6 en un bafio de aire para que la pieza de NH4Cl se volatilizara lentamente. Al
mismo tiempo, se admitié una corriente de hidrégeno a través de los dos tubos de vidrio
D y E. El amoniaco se difunde a través de las paredes porosas a una velocidad mas
rapida que el acido clorhidrico. Si el gas NH4Cl se descompone parcialmente de esta
manera para formar amoniaco y acido clorhidrico, es razonable esperar que haya un
exceso de este Ultimo por encima de la particion de asbesto poroso y un exceso de
amoniaco por debajo de ella. Von Pebal demostré que esto es asi. La corriente de
hidrégeno de D dio una reaccion acida con papel tornasol en A, y la corriente de E dio
una reaccion alcalina, igualmente en papel tornasol, en B. Luego se objet6 que la ruptura
podria ser causada por la particion de asbesto o por el hidrégeno. Por lo tanto, Von Than
hizo una particion de NH4Cl y reemplaz6 el hidrogeno por nitrdgeno, pero con el mismo
resultado.
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Estos experimentos se realizaron en 1862 y 1864. Se basaron en la teoria de la
disociacion que habia sido elaborada en 1857 por Sainte-Claire-Deville y elaborada por
sus alumnos. Desde tiempos inmemoriales se ha hecho uso del hecho de que a altas
temperaturas la piedra caliza desprende diéxido de carbono para formar cal viva. Este y
otros procesos similares fueron estudiados por Sainte-Claire-Deville. Encontr6 que la
misma ley se aplica a la presion del dioxido de carbono sobre la piedra caliza que a la
presion del vapor de agua sobre el agua que se evapora a diferentes temperaturas. Estos
estudios fundamentales son basicos para la teoria de la disociacion, que desde entonces
ha desempefiado un papel cada vez mas importante en la quimica y, por asi decirlo, ha
creado un amplio puente entre las ciencias fisicas y quimicas.

Casi al mismo tiempo, encontramos en el trabajo de Clausius sobre la conductividad
eléctrica de las soluciones salinas los primeros indicios de una idea de que las sales y
otros electrolitos son capaces de disociarse parcialmente cuando se disuelven en agua.
Buff habia descubierto que incluso la menor fuerza eléctrica es suficiente para impulsar
una corriente a través de una solucion salina. Segun la concepcién de Grotthus, que en
ese momento era generalmente aceptada, la corriente eléctrica pasa a través de una
solucion de tal manera que las moléculas conductoras, p. Ej. de cloruro de potasio (KCI),
se separan en sus iones, que se recombinan de la siguiente manera. En primer lugar,
cuando entra la corriente, el polo A se vuelve positivo y el polo B negativo. Todas las
moléculas conductoras de KCI se ordenan con sus iones K positivos girados hacia el polo
negativo B y sus iones Cl negativos hacia el polo positivo A. A continuacion, se libera un
ion cloro en Ay un i6n potasio en B, y los otros iones se combinan nuevamente, el ion K
en la primera molécula captura el ion CI en la segunda molécula, y asi sucesivamente
(Fig. 2). Las moléculas luego giran bajo la influencia de la fuerza eléctrica para darnos la
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etapa 3 y la division puede tener lugar nuevamente. Esa es la opinién de Grotthus;
presupone la division y recombinacion continuas de las moléculas de sal.

1
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Fig.2. Fig.3.

Dado que estos intercambios de iones entre las moléculas tienen lugar bajo la influencia
de la menor fuerza eléctrica, Clausius concluyé que deben ocurrir también cuando no hay
ninguna fuerza eléctrica actuando, en otras palabras, independientemente de si la
corriente pasa a través del liquido. En apoyo de esta hipétesis, sefialé que, de hecho, ya
en 1852, Williamson, en su teoria histérica de la formacion de ésteres, asumio un
intercambio similar de constituyentes entre las moléculas. Clausius sostenia que durante
el intercambio de iones a veces, aunque muy raramente, ocurria que un ibn permaneciera
libre en la solucion durante un corto periodo de tiempo. Al menos, tal suposicion es
bastante consistente con la teoria mecanica del calor desarrollada en ese momento por
Kronig, Maxwell, Clausius y otros.

Mientras tanto, Bouty y, en particular, Kohlrausch idearon métodos para determinar la
conductividad eléctrica de las soluciones salinas. En 1884 di un trabajo sobre este tema.
Descubri que, si se diluye una solucion de, digamos, sulfato de zinc, su conductividad por
molécula, o lo que se denomina su conductancia molal, no aumenta infinitamente sino
s6lo hasta cierto limite. Podemos visualizar un experimento realizado de la siguiente
manera (Fig. 3). En un recipiente de paredes paralelas se insertan muy cerca de dos
lados opuestos dos placas de zinc amalgamadas, E y E'. Se introduce una capa de
solucion de sulfato de zinc que se extiende desde el fondo horizontal del recipiente hasta
la linea 1. Se supone ahora que la conductividad es ki. Una vez que se ha medido, se
agrega suficiente agua para que después de que se haya agitado la soluciéon el nivel
llegue a 2, que estéa tan por encima de 1 como a 1 desde el fondo. Entonces se encuentra
que la conductividad ha aumentado y tiene un valor k.. Cuando el volumen se duplica de
la misma forma mediante la adicion de agua pura, se alcanza el nivel 4 y la conductividad
es mayor que en el caso anterior, digamos ks. Podemos continuar de esta manera y la
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conductividad aumenta, pero finalmente a un ritmo menor que al principio. Se alcanza asi
un valor final de k-. Esto se ilustra mejor en el siguiente diagrama que muestra las
determinaciones mas recientes de Kohlrausch (Figuras 4 y 5). Aqui las diluciones son las
abscisas y se dan en equivalentes de gramos por litro. La conductancia molal a 18° C es
la ordenada y se expresa en milésimas de unidades (ohmios).

Expliqué estos resultados experimentales de la siguiente manera. La conductancia se
rige por la velocidad a la que los iones (Zn y SO4) de las moléculas (ZnSO4) son
transportados a través del liquido por la fuerza eléctrica, es decir, la diferencia de
potencial entre E y E . Si se supone que esta diferencia de potencial es constante, la
velocidad estd determinada Unicamente por la friccion que los iones durante su paso a
través del liquido establecen sobre las moléculas circundantes. Dado que en diluciones
fuertes se trata casi exclusivamente de moléculas de agua, hay motivos para suponer
que la conductancia molal permanecerd constante e independiente de la dilucion,
asumiendo, por supuesto, que todas las moléculas de ZnSO4 participan en la conduccién
de la electricidad. Como el experimento ahora muestra que la conductancia molal
aumenta con la dilucion a un valor muy alto (1000 moléculas de agua 0 mas por cada
molécula de ZnS0O4) llegamos a la hipotesis de que no todas las moléculas de ZnS0O4,
sino solo algunas, participan en la conduccion de la electricidad. Esta participacion crece
con la dilucién en la misma proporcion que la conductancia molal k. Con una dilucion en
continuo aumento, la conductancia molal se aproxima cada vez mas al valor limite ke,
que es el punto en el que todas las moléculas conducen la electricidad. La parte
conductora de las moléculas se denomina parte activa. Claramente se puede calcular
como el cociente de k: k ,.

Si este concepto solo hubiera sido aplicable para explicar el fenébmeno de la conductividad
eléctrica, su valor no habria sido particularmente grande. Una examinacion de los valores
numéricos aducidos por Kohlrausch y otros para la conductividad eléctrica de acidos y
bases en comparacion con las mediciones de Berthelot y Thomson de sus fuerzas
relativas en términos de su efecto quimico me mostré que los &cidos y bases con la mayor
conductividad son también los mas fuerte. Por lo tanto, se me llevo a la suposicion de
gue las moléculas eléctricamente activas también son quimicamente activas y que, a la
inversa, las moléculas eléctricamente inactivas también son quimicamente inactivas, al
menos en términos relativos. A este respecto, me gustaria mencionar el notable
experimento de Gore que puede explicarse facilmente con el nuevo concepto. El acido
clorhidrico concentrado, que esta exento de agua, no tiene ningun efecto sobre los éxidos
ni los carbonatos. Sucede que el acido clorhidrico en esta forma es casi incapaz de
conducir corriente eléctrica mientras que sus soluciones acuosas tienen muy buena
conductividad. El acido clorhidrico puro, por tanto, no contiene moléculas activas, o
contiene muy pocas, y esto concuerda muy estrechamente con el experimento de Gore.
De la misma forma podemos explicar el hecho de que el acido sulfarico concentrado
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puede almacenarse en un recipiente de chapa de hierro sin dafiar este altimo, aunque
esto es imposible con el acido diluido.

Se puede sacar una conclusion inesperada de este concepto. Debido a que todos los
electrolitos en un estado extremadamente diluido son completamente activos, los 4cidos
débiles deben aumentar en fuerza cuando se diluyen y aproximarse a la de los acidos
mas fuertes. Poco tiempo después, esto demostrd estar de acuerdo con los experimentos
llevados a cabo por Ostwald.

Los investigadores noruegos Guldberg y Waage habian desarrollado una teoria segun la
cual la fuerza de diferentes acidos podia medirse por su capacidad de desplazar, en
soluciones, otro acido, asi como por su capacidad de incrementar la velocidad de ciertas
reacciones quimicas. De acuerdo con esto, podemos suponer que la velocidad de una
reaccion producida por un acido es proporcional al nimero de moléculas activas en él.
Solo tenia unos pocos experimentos de Berthelot para demostrar esta ley, pero en 1884
Ostwald public6 una gran cantidad de observaciones que demostraron que esta
conclusion era correcta.

La conclusion de mayor alcance de la concepcién de moléculas activas fue la explicacion
del calor de neutralizacién. Como es mucho mas sencillo comprender esto mediante la
teoria de la disociacién electrolitica, lo anticiparé para este caso. De acuerdo con esta
teoria, los acidos y bases fuertes, asi como las sales, estan en diluciébn extrema casi
completamente disociados en sus iones, por ejemplo, HCl en H* y Cl, NaOH en Na* y
OH-, y NaClen Na*y CI'. Por otro lado, el agua apenas se disocia en absoluto. La reaccion
de neutralizacion de un &cido fuerte con una base fuerte. Por tanto, el HCl con NaOH,
ambos muy diluidos, se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

(H"+ClI)+(Na*+ OH ) =(Na"+Cl) + HOH
H*+ OH = HOH

Esta ecuacion es equivalente a la formacién de agua a partir de sus dos iones, H* y OH"
, Y es evidentemente independiente de la naturaleza del acido fuerte y la base fuerte. Por
tanto, el desarrollo de calor en cualquier reaccién de este tipo debe ser siempre el mismo
para cantidades equivalentes de acidos y bases fuertes. De hecho, se ha comprobado
gue en todos los casos se trata de 13.600 calorias (a 18°C). Esta constancia del calor de
neutralizacion es el fendbmeno mas imperativo que se ha descubierto en termoquimica.

Ahora surgio la pregunta en qué se diferencia el estado activo de los electrolitos del
estado inactivo. Di una respuesta a esta pregunta en 1887. En ese momento, Van't Hoff
habia formulado su ley de largo alcance de que las moléculas en soluciones muy diluidas
obedecen las leyes que se aplican al estado gaseoso si la presion del gas en los liquidos
se reemplaza simplemente por la presion osmaotica. Como demostro Van't Hoff, la presion
osmotica de un soluto se puede determinar mucho mas facilmente midiendo el punto de
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congelacion de su solucion que directamente. Sin embargo, tanto las mediciones directas
realizadas por De Vries como los puntos de congelacion de las soluciones electroliticas
mostraron una presion osmoética mucho mas alta de lo que se hubiera esperado de la
férmula quimica. Por ejemplo, mientras que la solucién de una molécula de gramo (mol)
de alcohol etilico, C2HsOH=46 gramos, en un litro de agua da un punto de congelacion
de - 1,85° C, segun los célculos de Van't Hoff, una solucion de un mol de cloruro de sodio,
NaCl=58,5 gramos en un litro de agua dan un punto de congelaciéon de -3,26°C=1,75 x
1,85°C. Esta caracteristica podria explicarse de la misma manera que la densidad
"anormal” del cloruro de amonio gaseoso, es decir, suponiendo una disociacion parcial -
hasta el 75% - de las moléculas de cloruro de sodio. En este supuesto, por lo tanto, la
solucién contiene 0,25 moles de NaCl, 0,75 moles de Cl y 0,75 moles de Na, un total de
1,75 moles, y tiene un efecto correspondiente con respecto a la depresion del punto de
congelacion. Hemos visto de qué manera podemos calcular a partir de la conductividad
eléctrica el nimero de moléculas activas en la misma solucién de cloruro de sodio, y de
las medidas de Kohlrausch encontramos exactamente el mismo numero, es decir, 0,75.
Esto refuerza la idea de que las moléculas activas de la sal NaCl se han dividido en los
iones Na* y CI. Estos son absolutamente gratuitos y aparecen en las soluciones
exactamente como otras moléculas. De la misma manera, calculé por ambos métodos el
grado de disociacion en todos los electrolitos que se habia determinado en ese momento
(habia unos 80 de ellos) y encontré que habia una muy buena concordancia entre los dos
meétodos diferentes de determinacion. En algunos casos el acuerdo no fue tan bueno y
por eso realicé nuevos andlisis de estos drganos y algunos otros. Los nuevos andlisis
estaban todos completamente de acuerdo con los supuestos tedricos.

La figura 6 muestra los puntos de congelacion de algunas soluciones de sales y no
conductores. La abscisa del diagrama muestra la concentracién de los cuerpos en las
soluciones, mientras que la ordenada muestra la depresibn molecular del punto de
congelacion dividida por 1,85. La figura nos muestra que todas las curvas de los no
conductores - en este caso azucar de cafia, alcohol propilico y fenol convergen hacia la
unidad con concentracion decreciente como cabria esperar, ya que no se produce
disociacion. Con concentraciones mas altas se producen variaciones de la ley simple.
Como ejemplos de electrolitos que constan de dos iones, se han seleccionado LiOH,
NacCl y LiCl; todas sus curvas convergen hacia el valor 2. Como electrolitos que constan
de tres iones se han seleccionado K2S04, Na>S04, MgClz y SrCI2; todas estas curvas
convergen en el valor 3 para una gran dilucion.
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Como habia aceptado esta explicacion, que a los quimicos les parecia mas aventurera,
tuve que investigar si concordaria quimica y fisicamente con la experiencia obtenida. El
punto mas general y de mayor alcance de todo esto es que las propiedades de una
solucién electrolitica altamente diluida estdn compuestas por los diferentes iones que
componen el electrolito. Ya se sabia que este era el caso en muchos casos, y Valson
habia elaborado para este propésito tablas de sus llamados médulos. Al comparar un
valor de médulo, para el ibn negativo, con el otro, para el ién positivo, podemos calcular
las propiedades de cada uno de los electrolitos que consisten en los iones de la tabla. De
esta forma podemos tratar el peso especifico (Valson), la conductividad molecular
(Kohlrausch), la friccion interna (Arrhenius), la atraccion capilar (Valson), la
compresibilidad (Rontgen y Schneider), el exponente de refraccion (Gladstone), la
rotacion de polarizaciéon natural (Oudemans), la rotacidbn de polarizacion magnética
(Perkin y Jahn), el magnetismo (Wiedemann) y todas las demas propiedades de los
electrolitos que hasta ahora se han estudiado adecuadamente.

Las mas importantes de estas propiedades son las que utilizamos en el andlisis quimico.
Como es bien sabido, en general es cierto que los cloruros producen un depdsito blanco
(cloruro de plata) con sales de plata. Se solia decir, por tanto, que las sales de plata eran
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reactivos del cloro. Ahora decimos que los iones de plata son reactivos para los iones de
cloro. Esta expresion es mejor que la anterior, ya que de hecho algunas sales de plata,
p. Ej. cianuro de plata y potasio y muchos otros compuestos de plata que no contienen
iones de plata, por un lado, y todos los compuestos de cloro, p. €j. el clorato de potasio y
muchos cloruros organicos que no contienen iones de cloro, por otro lado, no dan esta
reaccion caracteristica. ElI experimento solo tiene éxito con los compuestos de plata y
cloro que se dividen en un grado notable en iones de plata y cloro. Ostwald ha abordado
ampliamente esta cuestion y de esta manera ha producido una presentacion racional de
los fendbmenos generales de la quimica analitica. A esta esfera pertenece también el
efecto venenoso de ciertas sales, que puede considerarse como una reaccion fisiolégico-
quimica separada de los compuestos quimicos. A este respecto, estdn las valiosas
investigaciones de Krénig y Paul, Clarke y otros.

Una propiedad de naturaleza fisica, pero muy utilizada por el quimico analitico, es el color
en las soluciones. Esto ha sido investigado a fondo por Ostwald. Primero veamos como
un compuesto quimico, p. Ej. fluoresceina, C20H1205, se comporta si sus atomos de
hidrogeno son reemplazados por otros atomos, p. por metales, yodo, bromo o por grupos
de atomos (NO,). Las curvas de la siguiente figura, Fig. 7, representan las bandas de
absorcion en los espectros de los compuestos respectivos. Si H2 se reemplaza en la
propia fluoresceina por Kz, el espectro de absorcion cambia mucho.

Esto se debe a la propiedad de la fluoresceina de disociarse en un grado muy leve. (El
acido permanganico se comporta de manera muy diferente, como veremos pronto). En
lugar de una sola banda de absorcion en el campo azul del espectro de fluoresceina,
encontramos dos bandas de absorcion en las regiones azul-verde y verde en el espectro
de sus sales, que se comportan como sal de potasio en el sentido de que todas estan
disociadas en iones metalicos. e iones fluoresceina, entre los que solo los Ultimos son
Opticamente activos.

También se puede hacer una observacion similar en el caso de la tetrayodo-fluoresceina
y su sal de potasio. En general, las figuras muestran que el espectro sufre un cambio
instantaneo cuando incluso el mas minimo cambio quimico tiene lugar en la molécula.
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1 Solar spectrum

2 Fluorescein, H,C,,H,,O;
Y AN 3 Fluorescein potassium, K,C,,H,,0;
L]~ 4 Dichlorofluorescein sodium, NaHC,,Cl,H;O,
A —n 5 Tetrabromofluorescein potassium, K C;oBr,HgO,

I I N PN ¢ Tetraiodofluorescein, H,C,ol,HeOy
Ll JTN 7 Tetraiodofluorescein potassium, K,C,Il,H¢O;
B L/"\._ . & Diethyltetraiodofluorescein, (C,H;),C,,I,HsO4

I [Pu“\ ¢ Tetrabromodichlorofluorescein potassium, K,C,oBr,Cl,H,O[
i /\-ﬁ\ 10 Tetraiododichlorofluorescein potassium, K,Caol,CI,H,O;
l N 11 Tetrabromodinitrofluorescein potassium ,K,C,oBr (NO;).H,O4

Fig.7. Fluorescein derivatives.

Asi, sobre la base de las teorias existentes, deberiamos esperar que el intercambio de
hidrogeno con un metal en el &cido permanganico o de un residuo acido con otro en las
sales de pararosanilina cambiard por completo la naturaleza del espectro de absorcion.
Como ha demostrado Ostwald, este no es el caso. El espectro permanece sin cambios,
como se vera en las Figs. 8 y 9. Los espectros estan representados por la misma
sustancia, es decir, en un caso por un idn acido permanganico y en el otro por un ion
pararosanilina. Sin embargo, en el caso del i6n pararosanilina, se vera que la absorcion
es claramente menos pronunciada que en el caso del ién 4cido permanganico. Su fondo
se ha debilitado en la denominada hidrdlisis de las sales de acidos débiles, p. Ej. Acidos
acético y benzoico. Las investigaciones de Ostwald sobre los iones "coloreados" dan un
ejemplo particularmente sorprendente de la aplicabilidad de las ideas que subyacen a la
teoria de la disociacion electrolitica.
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Lithium
Cadmium Acetate
Ammonium Chlorate
Zinc Benzoate
Potassium Chleride
Nickel Sulphanilate
Magnesium MNitrate
Copper Phthalamide
PP acetate
Hydrogen (acid) Butyrate
Aluminium -} Sulphate
Fig. 8. Permanganates. Fig. 9. Pararosaniline salt:

Se ha sefialado en relacion con esta teoria que deberia ser posible segun ella separar
por difusibn ambos iones, por ejemplo, los iones cloro y sodio en soluciones de cloruro
de sodio. De hecho, el i6n de cloro se difunde aproximadamente 1,4 veces mas rapido
gue el i6n de sodio. Pero los iones se llevan consigo sus cargas eléctricas. Por lo tanto,
si vertimos una solucion de cloruro de sodio en un recipiente y lo cubrimos
cuidadosamente con una capa de agua pura, inmediatamente un pequefio exceso de
cloro ingresara al agua. Por lo tanto, el agua se carga negativamente y la solucién debajo
de ella se carga positivamente, de modo que los iones de sodio positivos son expulsados
de la solucion bajo una fuerza mayor que los iones de cloro negativos. Tan pronto como
las primeras fuerzas se vuelven 1,4 veces mas grandes que las ultimas, la velocidad de
los iones de cloro se vuelve la misma que la de los iones de sodio. No es dificil deducir
gue esto ocurre tan pronto como el contenido de iones de cloro en el agua excede la
cantidad correspondiente de iones de sodio en aproximadamente una mil millonésima
parte de miligramo. Seria inatil intentar determinar esta cantidad extremadamente
pequefia por métodos quimicos; por otro lado, se puede determinar facilmente
eléctricamente, como ha demostrado Nernst en experimentos para sus elementos de
concentracion. Por tanto, esta objecion solo es valida en el caso de hipétesis relativas a
una disociacion general de las sales y no a la disociacion en iones, que se cargan con
electricidad de acuerdo con la ley de Faraday. Esta objecion probablemente ha sido un
obstaculo para una suposicion anterior sobre el estado de disociacion de los electrolitos,
gue numerosos investigadores, p. Ej. Valson y Bartoli se han inclinado a apoyar.
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Las leyes de los gases, que se aplican a las soluciones diluidas, han permitido en un gran
numero de casos calcular los grados de disociacion. El primer investigador en utilizar este
principio fue Ostwald, quien demostré que los equilibrios de disociacion entre los iones y
las partes no disociadas de un acido débil obedecen mas o menos a las leyes que se
aplican a los gases. Desde entonces, Bredig ha demostrado que la misma relacion se
encuentra en el caso de bases débiles. Pero los electrolitos altamente disociados, en
particular las sales, muestran desviaciones de las soluciones diluidas (por encima de 0,05
de lo normal) que aun no se han explicado completamente. El profesor Jahn en Berlin
esta estudiando actualmente esta interesante cuestion.

He estudiado el equilibrio entre un gran nimero de electrolitos y se ha encontrado que
concuerda bien con los valores obtenidos sobre la base de la teoria de la disociacion.
Este campo de investigacion cubre los problemas relacionados con el debilitamiento de
los &cidos por la adicién de una de sus sales, y la llamada avidez de los acidos, es decir,
la relacion en la que dos acidos competidores dividen una base. Los resultados de los
calculos confirman en gran medida los hallazgos experimentales de Ostwald y Thomson
en este campo. Van‘t Hoff y Nernst han propuesto teorias sobre las relaciones de
equilibrio heterogéneas entre electrolitos, quienes de esta manera han arrojado luz sobre
el método general utilizado para precipitar sales en quimica analitica.

También es posible con la ayuda de las leyes de los gases determinar la evolucion de
calor que tiene lugar durante la disociacion de un acido o base débil, y de esta forma he
podido calcular en general la evolucion de calor que tiene lugar cuando los acidos son
neutralizados por bases. De manera similar, Fanjung calculé los cambios de volumen que
tienen lugar al disociarse un &cido o base débil y al neutralizar estas sustancias. Todos
estos calculos han dado valores que concuerdan estrechamente con los observados en
la realidad.

El agua, que puede considerarse un acido o una base débil, juega un papel importante.
Mediante su disociacion electrolitica provoca la hidrolisis de las sales de acidos y bases
débiles. Ha sido posible, mediante la observacidn de la extension de la hidrolisis, calcular
la extension de la disociacién electrolitica del agua, y cuando esto fue determinado poco
después por Kohlrausch y Heydweiller por medio de mediciones eléctricas, se encontrd
que habia total acuerdo con los célculos anteriores. Estas preguntas son de suma
importancia para la quimica fisiolégica, como lo demuestran los resultados obtenidos en
las investigaciones de Sjoqvist y otros. También al estudiar los fenomenos volcanicos, la
competencia entre el agua y el acido silicico a diferentes temperaturas ha resultado util.

Los fendmenos de catalisis, en los que los &cidos o las bases juegan un papel principal,
han sido estudiados por muchos investigadores, y se ha encontrado que la accién
catalitica depende de la gran cantidad de iones de hidrégeno o hidroxilo libres presentes
en las soluciones.
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En este estudio, que no pretende ser exhaustivo, también deben mencionarse las
exhaustivas investigaciones de Van 't Hoff, Ostwald y, en particular, Nernst sobre la
fuerza electromotriz de los iones. Estas investigaciones han arrojado nueva luz sobre el
viejo problema de la forma en que se producen las fuerzas eléctricas en combinaciones
hidroeléctricas.

Ahora he descrito como se han desarrollado las teorias de la disociacion eléctrica a partir
de nuestras viejas ideas sobre atomos y moléculas. A veces escuchamos la objecién
planteada de que este punto de vista tal vez no sea correcto, sino solo una hipotesis de
trabajo Gtil y sustitutiva.

De hecho, esta objecién no es una objecién en absoluto, porque nunca podemos estar
seguros de haber encontrado la verdad ultima. Las teorias de moléculas y a&tomos a veces
son atacadas por motivos filosoficos. Hasta que aparezca una teoria mejor y mas
satisfactoria, los quimicos pueden seguir utilizando la teoria atdmica con total confianza.
La posicidén es exactamente la misma en lo que respecta a la disociacion electrolitica.

Esta teoria también nos ha demostrado que los &tomos o grupos de &tomos cargados de
electricidad juegan un papel muy importante en el mundo de la quimica. La tendencia
general en la investigacion cientifica parece otorgar cada vez mas importancia a la
electricidad, el factor mas poderoso de la naturaleza, y los avances en esta direccion
estan avanzando ahora muy rapidamente. Ya hemos visto no solo como se desarroll6 la
teoria electronica de JJ Thomson, en la que la materia se reduce a una parte muy
insignificante, sino también los exitosos esfuerzos que se han hecho para explicar la
materia como una simple manifestacion de fuerzas electrodinamicas (JJ Thomson,
Kaufmann y Abraham).
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Anexo 3. Actividad experimental: Distancia entre electrodos

Universidad Pedagogica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia

Licenciatura en Quimica

Trabajo de grado

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS

Uno de los factores que puede incidir en la intensidad de la corriente eléctrica y la
descomposicion electroquimica del conjunto electrolito-electrodos.

Para la actividad experimental se propone disponer de un solo electrolito y electrodos de
un mismo material, donde los electrodos se disponen a diferentes distancias de
separaciéon uno del otro. En este aspecto, se abordan aspectos experimentales del
estudio de Faraday (1849) la influencia de la distancia entre electrodos.

“Con la bateria voltaica el caso es muy diferente y el flujo de corriente que ella
suministra sufre disminucion en cualquier sustancia debido a un considerable
aumento de su longitud [...].

Me empefié en aplicar esa facilidad de transmision de la corriente de electricidad
a través de cualquier longitud de conductor, a la investigacion de la transferencia
de elementos en un cuerpo en descomposicién, en sentido contrario hacia los
polos. [...] un experimento particular en el cual, cuando un trozo de papel tornasol
y uno de papel de carcuma se combinan y se humedecian en sulfato de soda,
donde la punta del alambre de la maquina (que representa el polo positivo) se
colocaba sobre el papel tornasol y la punta receptora del tren de descarga (que
representa el polo negativo), sobre el papel de curcuma [...].

Los trozos de papel tornasol y de carcuma se colocaron ahora sobre un vidrio plano
separado y se conectaron con un hilo aislado de cuatro pies de largo humedecido
en la misma solucién de sulfato de soda; las puntas terminales de los alambres de
descomposicion se colocaron sobre los papeles como antes”

(Faraday, 1849, pagina 214-215)

En este fragmento de texto, Faraday hace referencia a una “maquina” y sus puntas
terminales, la cual, seria un aparato similar a un generador de voltaje o una fuente de
poder.
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CONSIDEREMOS:

¢De gué manera afecta la distancia entre los electrodos, a la intensidad corriente
eléctrica?

¢,Como se puede explicar este fenomeno desde los fundamentos teéricos actuales?

¢ Qué papel desempenia el papel tornasol y el papel de curcuma en los experimentos
descritos por Faraday anteriormente?

¢ Qué papel desempefia el hilo aislado en los experimentos descritos anteriormente por
Faraday?

¢ Coémo representaria graficamente el montaje del experimento anteriormente descrito
por Faraday?

Experimento

Para establecer la relacion entre la distancia entre electrodos, el cambio de las sustancias
y la intensidad de corriente, se usan un par de electrodos del mismo tipo (carbono, hierro,
cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor que se sumergen en la solucién de electrolito (se
recomienda bicarbonato de sodio, vinagre, hipoclorito de sodio (decol)), cuya
concentracion dependera de la naturaleza de electrolito (ya que, por ejemplo, la
concentracion en la que encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente a la
concentracion del hipoclorito de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por medio
de cable terminal caiman-caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a
una fuente o pila de 9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente,
la otra terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi
el circuito.

Se puede usar marcas o un “metro” para establecer las distancias en la que van a estar
dispuestos los electrodos. Las distancias en la que se pueden separar los electrodos
dependeran del espacio disponible en el recipiente que contiene el electrolito.
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Bateria (9V)

Cable (Caiman — caiman)

/

Cable (Caiman — caiman)

1

Multimetro

Recipiente con electrolito

llustracion del montaje para el experimento. Autoria propia.

Bibliografia

Faraday. (1849). Quinta serie: 11. Acerca de la descomposicion
electroquimica. Pagina 213 - 268
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Anexo 4. Actividad experimental: Efecto temperaturay la conductividad eléctrica.

Universidad Pedagogica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia

Licenciatura en Quimica

Trabajo de grado

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
EFECTO TEMPERATURA Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La temperatura en la que puede estar un medio electrolitico puede afectar, bajo principios
termodinamicos, la energia de activacion de una reaccién o semirreacciones que se dan
en un proceso de descomposicidn electroquimica y, por consiguiente, afectar factores
como la intensidad eléctrica, el cambio de quimico y fisico de las sustancias involucradas,
la cantidad de energia generada en la reaccién y demas factores asociados.

Para la actividad experimental se propone disponer de un solo electrolito y electrodos de
un mismo material, donde el electrolito se somete a cambios de temperatura. En este
aspecto se abordan aspectos experimentales del estudio de Hittorf: la influencia de la
temperatura en la descomposicién electroquimica, como, por ejemplo, describe a
continuacion:

“‘Siempre he evitado utilizar corrientes muy grandes, ya que el aumento de
temperatura que producen en la solucion es inquietante. El efecto inmediato de
esto en nuestros datos se puede obviar facilmente al no eliminar la solucién
electrolizada para su andlisis inmediatamente después de interrumpir la corriente,
sino al permitir que vuelva primero a la temperatura del entorno. Por otro lado, una
perturbacién indirecta del aumento de temperatura no se puede superar tan
facilmente. Consiste en la formacién de una cantidad de pequefias burbujas de
aire que normalmente cubren la superficie de la placa de vidrio debajo del catodo
y que no se pueden eliminar. Estas pequefas burbujas, que no son gas hidrégeno,
se desprenden del lugar donde aparecen. Si se van a utilizar grandes corrientes,
es prudente liberar la solucién lo mas lejos posible del aire absorbido”
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(Hittorf, recopilado por Goodwin, 1899, pagina 63).

CONSIDEREMOS:

¢,De qué manera afecta los cambios de temperatura del entorno, a la intensidad
corriente eléctrica en el electrolito?

¢,Como se puede explicar este fendmeno desde los fundamentos tedricos
actuales?

Segun el fragmento del texto de Hittorf ¢ Qué podria ser las pequefas burbujas
gue describe en el experimento?

Experimento

Para establecer la relacion entre la temperatura, el cambio de las sustancias, la intensidad
de corriente, entre otros factores, se usan un par de electrodos del mismo tipo (carbono,
hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor que se sumergen en la solucién de electrolito
(se recomienda bicarbonato de sodio, vinagre, hipoclorito de sodio (decol)), cuya
concentracion dependera de la naturaleza de electrolito (ya que, por ejemplo, la
concentracion en la que encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente a la
concentracion del hipoclorito de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por medio
de cable terminal caiman-caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a
una fuente o pila de 9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente,
la otra terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi
el circuito.

Se dispone también de un medio o instrumentos para cambiar la temperatura del
electrolito tales como plancha de calentamiento, bafio de maria, calorimetro, hielo, etc.,
con el fin de establecer diferentes temperaturas a las cuales pueda estar sometido el
montaje. Ademas, se usa también un termoémetro.
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Bateria (9V)

Cable (Caiman — caiman)

/

Cable (Caiman — caiman)

1

Multimetro

Recipiente con electrolito

llustracion del montaje para el experimento. Autoria propia.

Bibliografia

Goodwin, H. (Recopilador) (1899). The fundamental laws of electrolytic
conduction: memoirs by Faraday, Hittorf and F. Kohlrausch. Harper & brothers’
publishers. New york y Londres.
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Anexo 5. Actividad experimental: Efecto dimensiones de electrodos.

Universidad Pedagogica Nacional
Facultad de ciencia y tecnologia
Licenciatura en Quimica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

Trabajo de grado

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
EFECTO DIMENSIONES DE ELECTRODOS

Cémo, un componente fundamental dentro de un montaje de descomposicion
electroguimica, un electrodo, en sus caracteristicas, puede influir en el comportamiento
y desemperio de la descomposicion.

Para la actividad experimental se propone disponer de un solo electrolito y electrodos de
un mismo material, donde los electrodos sean de diferente tamafio, de manera similar
como propone Faraday:

“El primer punto investigado fue la influencia o indiferencia de grandes variaciones
en el tamafo de los electrodos, para lo cual se utilizaron instrumentos como los
descritos en ultimo lugar (Figs. 5, 6 y 7). Uno de ellos tenia placas de 0,7 de
pulgada de ancho y casi 4 pulgadas de largo; otro tenia placas de so6lo 0,5 de
pulgada de ancho y 0,8 de pulgada de largo; un tercero tenia alambres de 0,02
pulgadas de didmetro y 3 pulgadas de largo; y un cuarto, cables similares de solo
media pulgada de largo”

(Faraday, recopilado por Goodwin, 1899, pagina 17).

—Jreerrrrrereeer

T
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£

Fig. 6 Fig. T

“Un mismo fluido es sometido al poder de descomposicién de la misma corriente
de electricidad, pasando en el recipiente. A entre grandes placas de platina y en
el vaso B entre pequefios alambres”. (Faraday, recopilado por Goodwin, 1899,
pagina 21)
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En este aspecto se abordan aspectos experimentales del estudio de Faraday: la
influencia de las dimensiones de los electrodos en la descomposicion electroquimica.

Experimento

CONSIDEREMOS:

¢,De qué manera varia la intensidad de la corriente eléctrica en una disolucion
electrolitica cuando se disponen de electrodos de diferentes dimensiones?

¢,Como se puede explicar este fendmeno desde los fundamentos teoricos
actuales?

Para establecer la relacion entre las dimensiones de los electrodos, el cambio de las
sustancias, la intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de electrodos
del mismo tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y disponiendo de diferente formas o
dimensiones (placas, hilos o alambres, etc.) que se sumergen en la solucion de electrolito
(se recomienda bicarbonato de sodio, vinagre, hipoclorito de sodio (decol)), cuya
concentracion dependera de la naturaleza de electrolito (ya que, por ejemplo, la
concentracion en la que encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente a la
concentracion del hipoclorito de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por medio
de cable terminal caiman-caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a
una fuente o pila de 9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente,
la otra terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi
el circuito.

Bateria (9V)

Cable (Caiman — caiman)

llustracion del montaje para el experimento. Autoria propia.

Bibliografia

Goodwin, H. (Compilador) (1899). The fundamental laws of electrolytic
conduction: memoirs by Faraday, Hittorf and F. Kohlrausch. Harper & brothers’
publishers. New york y Londres.
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Anexo 6. Actividad experimental: Efecto concentracidn de electrolito.

Universidad Pedagogica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia

Licenciatura en Quimica

Trabajo de grado

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
EFECTO CONCENTRACION DE ELECTROLITO

Las caracteristicas del electrolito que actia como medio electrolitico puede afectar el
comportamiento de la descomposicion electroquimica, la intensidad de corriente y demas
aspectos relacionados.

Para la actividad experimental se propone disponer de un solo electrolito y electrodos de
un mismo material, donde el electrolito se somete a cambios de concentracion con la
adiciéon de disolvente (agua). En este aspecto se abordan aspectos experimentales del
estudio de Hittorf y Faraday: la influencia de la concentracion de electrolito en la
descomposicion electroquimica, asi como lo menciona Faraday:

“El tercer punto, con respecto al cual se probo6 el principio de igual accion
electroquimica sobre el agua, fue la variacion de la concentracion de la solucién
utilizada. Para hacer del agua un conductor, se le habia agregado acido sulfurico;
[...] El acido sulfarico diluido, de diferentes concentraciones, se introdujo en
diferentes aparatos de descomposicién y se sometié simultdneamente a la accion
de la misma corriente eléctrica. Se produjeron ligeras diferencias, como antes, a
veces en una direccion, a veces en otra”.

(Faraday, recopilado por Goodwin, 1899, pagina 22).

CONSIDEREMOS:

¢ De qué manera varia la corriente eléctrica en una disolucion electrolitica cuando
se cambia la concentracion del medio electrolitico?

¢,Como se puede explicar este fendbmeno desde los fundamentos teoricos
actuales?

¢,Crees que se afectaria de igual manera segun la naturaleza quimica del
electrolito?
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Experimento

Para establecer la relacion entre la concentracion del electrolito, el cambio de las
sustancias, la intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de electrodos
del mismo tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor que se sumergen
en la solucién de electrolito (se recomienda bicarbonato de sodio, vinagre, hipoclorito de
sodio (decol)), cuya concentracion dependera de la naturaleza de electrolito (ya que, por
ejemplo, la concentracion en la que encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente
a la concentracion del hipoclorito de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por
medio de cable terminal caiman-caiman, de tal manera que uno de los electrodos se
conecta a una fuente o pila de 9 voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro.
Posteriormente, la otra terminal del multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios,
completando asi el circuito.

Se varia la concentracion inicial del electrolito con la adicién de agua, ya sea con una
jeringa (se recomienda jeringa de 10 mL) o algun recipiente volumétrico; y se toman los
registros de la intensidad de corriente con cada adicion. Como se muestra en la siguiente
ilustracion:

Bateria (9V)

\

Cable (Caiman — caiman)

/

Multimetro

Recipiente con eiectrolito/

llustracion del montaje para el experimento. Autoria propia

Se comienza con la adicion de una cantidad conocida del electrolito elegido, se sumergen
los electrodos, y se toman registro de la intensidad de corriente eléctrica. Luego se retiran
los electrodos y se afiade un volumen de agua igual a volumen de electrolito que se utilizé
en principio, de tal manera que el volumen resultante sea el doble del volumen inicial (Por
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ejemplo, si inicialmente se usa 10 mL de electrolito, se afiade 10 mL de agua a dicho
electrolito para que el volumen final sea 20 mL)

Bibliografia

Goodwin, H. (Compilador) (1899). The fundamental laws of electrolytic
conduction: memoirs by Faraday, Hittorf and F. Kohlrausch. Harper & brothers’
publishers. New york y Londres.
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Anexo 7. Actividad experimental: Efecto naturaleza de electrolito.

Universidad Pedagogica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia

Licenciatura en Quimica

Trabajo de grado

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
EFECTO NATURALEZA DE ELECTROLITO

Las caracteristicas del electrolito que actiia como medio electrolitico puede afectar el
comportamiento de la descomposicion electroquimica, la intensidad de corriente y demas
aspectos relacionados.

Para la actividad experimental se propone disponer de varios electrolitos y electrodos de
un mismo material, donde los diferentes electrolitos se someten al mismo potencial
eléctrico. En este aspecto se abordan aspectos experimentales del estudio de Hittorf y
Faraday: la naturaleza de electrolito en la descomposicidén electroquimica, asi como lo
menciona Faraday:

“Asi, como nosotros acabamos de decir, él admitia como una cosa muy natural
que, el anioén y el catién, recorrieran cada uno la mitad del camino. Pero, al mirar
de cerca, esta hipotesis no es del todo natural;, los iones contrarios reciben
impulsos iguales, pero no hay razén para que ellos se sometan a resistencias
iguales, porque, si la solucion a través de la cual ellos se mueven es la misma, su
naturaleza no es idéntica; en todo caso, habria que probara en principio que iones
diferentes estan sometidos a resistencias iguales cuando ellos se mueven con la
misma velocidad”

(Faraday, citado por Ostwald, 1912)

CONSIDEREMOS:

;,Como es la variacion de la intensidad de la corriente eléctrica en diferentes
disoluciones electroliticas de diferente naturaleza: acida, basica y salina?

¢, COmo se puede explicar este fenomeno desde los fundamentos teoricos actuales?

Experimento

Para establecer la relacion entre la naturaleza del electrolito, el cambio de las sustancias,
la intensidad de corriente, entre otros factores, se usan un par de electrodos del mismo

99



tipo (carbono, hierro, cobre, zinc, etc.) y del mismo grosor que se sumergen en la solucion
de electrolito a elegir (se recomienda usar varios electrolitos, ya sea, bicarbonato de
sodio, vinagre, hipoclorito de sodio (decol), o alguna base), cuya concentracion
dependera de la naturaleza de electrolito (ya que, por ejemplo, la concentracion en la que
encontramos, comercialmente, el vinagre es diferente a la concentracién del hipoclorito
de sodio). Cada uno de los electrodos se conecta por medio de cable terminal caiman-
caiman, de tal manera que uno de los electrodos se conecta a una fuente o pila de 9
voltios y el otro electrodo se conecta al multimetro. Posteriormente, la otra terminal del
multimetro se conecta a la fuente o pila de 9 voltios, completando asi el circuito.

Bateria (9V)

\

Cable (Caiman — caiman)

/

Multimetro

Recipiente con eiectrolito/

llustracion del montaje para el experimento. Autoria propia

Bibliografia

Ostwald, W. (1912). L'évolution de I'électrochimie. Fuente gallica.bnf.fr /
Bibliothéque nationale de France. Capitulo VI. P4ginas 113 a 151.
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Anexo 8. Actividad de cierre y validacion.

Universidad Pedagogica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia

Licenciatura en Quimica

Trabajo de grado

ACTIVIDAD 3. Cierre

Nombre: Fecha:

En el transcurso del proyecto se ha visto diferentes textos originales de cientificos (como
Hittorf, Faraday, Arrhenius, entre otros) y se ha ahondado en las actividades
experimentales que ellos realizaron en el desarrollo de la electroquimica y cuyos aportes
contribuyeron a la teoria de disociacién electrolitica

A partir de la lectura de los fragmentos originales de cientificos del campo de la
electroquimica. Describa que factores pueden incidir en el fendmeno de disociacion
electrolitica y como es dicha incidencia.

¢Alguna de las lecturas le presento dificultad? Mencione la dificultad.

Al realizar las actividades experimentales, ¢,cudl de ellos le fue interesante y por qué?

¢Qué otras variables creen que puede incidir en los fenbmenos de disociacion
electrolitica?, justifique su respuesta.

¢, Qué elementos del texto historico le aportan a la comprension de lo sucedido durante la
actividad experimental realizada?
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Anexo 9. Resultados del desarrollo experimental

investigador.

realizado por el docente

Prueba 1

Electrolito

Bicarbonato de sodio (NaHCO3)

Electrodos | carbono

Prueba No. 1: electrolito y electrodos utilizados. Autoria propia.

Concentracion

Distanciamiento entre
electrodos (cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

medicién Promedio

Concentracion 1
(Volumen 1)

2

=

91.5

93.5 93.36666667

95.1

83

80.8 81.3

80.1

66.5

65.8 66

65.7

16

50.5

NIFPIWINIRFPIWIN|FPIW|N

50.4 50.46666667

3

50.5

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 1, prueba No. 1. Autoria propia.

Concentracion

Distancia entre electrodos
(cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

medicién Promedio

Concentracion 2
(2*Volumen 1)

2

1

96.3

94.3 95.9

97.1

84,6

84.9 83.95

83,0

70.4

70.6 70.06666667

69.2

16

52.8

NFPIWINIFPIWINIFPIW|N

53.1 52.9

3

52.8

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracién 2, prueba No. 1. Autoria propia.
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. Distanciamiento entre Intensidad de corriente (mA)
Concentracion — -
electrodos (cm) Lectura medicién Promedio
Concentracion 3 L 98.0
. 2 2 96.8 96.36666667
(4*Volumen 1) 3 94.3




80.5

81.6

80.3

80.8

73.0

72.7

72.6

72.76666667

16

53.2

NFPIWINFPIWIN|F

53.1

3

53.1

53.13333333

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 3, prueba No. 1. Autoria propia.

Prueba 2

Electrolito |Hipoclorito de sodio (NaClO)

Electrodos | carbono

Prueba No. 2: electrolito y electrodos utilizados. Autoria propia.

Concentracion

Distanciamiento entre
electrodos (cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

medicién

Promedio

Concentracion 1
(Volumen 1)

2

1

64.4

64.1

64.1333333

63.9

52.1

51.9

51.7666667

51.3

40.7

40.5

40.5

40.3

16

29.2

NFPIWINFPIWNIFRIW|N

29.3

29.3

3

29.4

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 1, prueba No. 2. Autoria propia.

Concentracién

Distanciamiento entre
electrodos (cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

medicién

Promedio

Concentracién 2
(2*Volumen 1)

2

1

61.2

60.4

60.9

61.1

51.1

50.7

50.9

50.9

40.7

40.5

40.7

40.6333333

16

29.3

NIFRPFIWINRFPIWINIFIW|N

20.1

29.2666667
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3 |

29.4

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 2, prueba No. 2. Autoria propia.

Concentracion

Distanciamiento entre
electrodos (cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

mediciéon

Promedio

Concentraciéon 3
(4*Volumen 1)

2

1

64.1

64.4

63.4

61.7

51.7

52.2

52.0

52.1

41.1

41.4

41.1

40.8

16

29.8

NFRPIWINRFPIWINIFRIWIN

30.0

290.8

3

29.6

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 3, prueba No. 2. Autoria propia.

Prueba 3

Electrolito | Acido muriatico (HCI)

Electrodos |carbono

Prueba No. 3: electrolito y electrodos utilizados. Autoria propia.

Concentracion

Distanciamiento entre
electrodos (cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

medicién

Promedio

Concentraciéon 1
(Volumen 1)

2

1

185.3

180.3

180.9

182.1666667

171.3

166.1

167.1

168.1666667

160.3

157.7

1554

157.8

16

142.8

NIFPIWINIFPIWIN|IFPIW|N

140.5

3

139.7

141.0

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 1, prueba No. 3. Autoria propia.

Concentracion

Distanciamiento entre

Intensidad de corriente (mA)

electrodos (cm) Lectura medicién Promedio
i6n 2 1 170.5
C(Ozﬂ\clim[ﬁ‘g'n";‘) 2 2 169.8 168.5333333
3 165.3
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155.5

154.7

154.0

154.7333333

151.5

154.6

153.6

153.2333333

16

145.8

NFPIWINFPIWIN|F

142.8

3

143.2

143.9333333

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 2, prueba No. 3. Autoria propia.

Concentracion

Distanciamiento entre

electrodos (cm)

Intensidad de corriente (mA)

Lectura

medicién

Promedio

Concentracion 3
(4*Volumen 1)

2

=

173.9

174.6

173.7

174.0666667

170.1

176.3

174.0

173.4666667

166.7

166.1

165.4

166.0666667

16

156.5

NIFPIWINIRFPIWIN|FPIW|N

155.8

3

155.9

156.0666667

Valores de intensidad de corriente registrados para la concentracion 3, prueba No. 3. Autoria propia.
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