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CAPITULO I

INTRODUCCION

El uso de ordenadores (computadoras) es cada vez mas frecuente e
indispensable en las diferentes labores del ser humano. La sociedad en
que nos desenvolvemos, las ciencias en general y la educacion no se
escapan a tal situacion, por lo que cada vez se ha dejado sentir a ritme
acelerado su influencia en el proceso de enseiianza-aprendizaje, no tan
solo de nuestra universidad sino que ésta rebasa las fronteras nacionales
e internacionales. Algunas universidades y tecnolégicos que desarrollan
alta tecnologia educativa, ellos pretenden implementar sistemas
interactivos del tipo virtual con la finalidad de homogenizar los
contenidos e incentivar al alumno con recursos tecnoldgicos
contemporaneos, todo ello enfocado a mejorar la calidad de la educacion.
Nuestra Universidad, dadas sus caracteristicas, no se puede desligar de
tales procesos de modernizacion sin olvidar sus principios humanos,

sociales, culturales y cientificos.

En la actualidad existen muchos medios y recursos didacticos, sin
embargo uno de los sistemas que mas se han adecuado al desarrollo
tecnoldgico de la educavion en la er~e 71 aprendizaje son los sistemas

interactivos c¢onde v, estudiante t s iso de los diferentes medios
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tecnolégicos, como lo son: textos, articulos, peliculas, videos, softwares,
satélite, etc., o combinados. Con ellos el estudiante puede intercambiar o
relacionar informacién y aumentar su acervo o manipular este tipo de
equipos mediante softwares interactivos para que él adquiera habilidades

y/o destrezas que le permitan un aprendizaje significativa.

Los sistemas interactivos desarrollados mediante computadoras son muy
importantes en la educacién dado que, aparte de brindar una
comunicacion dinamica del estudiante con el ordenador (software), es
sumamente motivante porque desarrolla su ingenio y creatividad, y no
hay limite para su desarrollo. El aspecto contrario a la socializacién del
alumno se puede solventar con otras actividades que la misma
universidad debe fomentar y este no es motivo suficiente para no
desarrollar sistemas interactivos. Ademas el alumno siempre debe de ser
supervisado por su profesor manteniendo una comunicacidon durante todo

el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La urgente necesidad de solucionar el problema educativo en general, y
particularmente en nuestro pais, en cuanto a [a calidad de nuestros
educandos, asi como la de reducir los costos, hace factible la existencia y
desarrollo de los sistemas interactivos virtuales mediante el uso de
ordenadores. Al uso de las computadoras, “ordenadores™, en la educacién

en particular se le ha dado en llamar Universidad Virtual.



El programa interactivo se ha disefiado, mediante el software Visual
Basic 5.0. Se escogid este software, porque en el se puede programar
mediante pantallas, dindole una mayor facilidad operativa al alumno y &
la vez estética a la presentacion del trabajo. Logrando con ello llamar su
atencion y motivarlo induciéndolo a estudiar los temas en cuestion. La

presente propuesta didactica consta esencialmente de tres etapas:

- Tutorial de gases
- Calculo

- Autoevaluacion

Es conveniente aclarar que estos tres topicos de que consta el Sistema
Interactivo, estan intimamente ligados y se pueden intercomunicar unos

con otros en el momento en que el estudiante lo considere necesario.

En el Tutorial tratamos los contenidos suficientes y necesarios para que
los alumnos adquieran la informacion y contribuir a un aprendizaje

significativo.

Como lo expone brillantemente Ausubel, para que los estudiantes logren
aprendizajes significativos es necesario que tengan materiales que le
proporcionen la informacion y contenidos adecuados asi como la manera
como estos se presentan (orden, se establecen los conceptos de lo general
a lo particular, de lo sencillo a lo complejo y se presentan ejemplos y
contraejemplos que refuerzan lo aprendido v, enlaszarr ¢« teoria con

modelos matematicos, €tc.).
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El Calculo se refiere al aspecto operativo, con el cual', puede resolver
cualquier tipo de problema relacionado con el tema de gases, aplicando
las ecuaciones correspondientes a cada ley (Boyle, Charles, Gay-Lussag,
Ecuacion General_del Estado Gaseoso, Ecuacion de Gas Ideal, Ley de
Avogadro de los volimenes, Ley de Graham, Ecuacion de Van der Waals,
Berthelot, Kammerling Onnes). El software ha sido disefiado para que el
alumno pueda no solo resolver problemas con una gran rapidez, sino

también detectar otros aspectos inherentes a este rubro.

En lo que respecta a la Autoevaluacion, existen tres niveles, el primero
(A) de Reconocimiento o de familiarizacion, el segundo (B) de
Reproduccion y el tercero (C) Produccion (creatividad). En el Primer
nivel el alumno puede interaccionar con el Tutorial y con el Célculo, en
el segundo y tercer nivel sélo con el Calculo para resolver problemas.
Asimismo el estudiante puede seleccionar el nivel en el que desea ser

evaiuado.

A partir de todo lo sefialado anteriormente, planteo como problema a
investigar:
¢Como elaborar un programa de computo interactivo para el tema de

gases de las escuelas preparatorias del sistema abierto de la UANL,

que promueva el aprendizaje significativo?

Tomando en cuenta la situacion anteriormente planteada propongo la

hipotesis siguiente:
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Si se concibe el uso de la computacion como un medio interactivo de
ensefianza-aprendizaje que contemple la orientacién, la ejecucion y el
control de la actividad dcl alumno, entonces, probablemente podri
elaborarse un programa interactivo que promueva el aprendizaje

significativo.

La variable independiente es el diseiio de un programa interactivo que
considere la orientacion, la ejecucion y el control de la actividad de los
alumnos; y la variable dependiente es la elaboracidén de un programa
interactivo para el tema de gases que promueva el aprendizaje

significativo.

Se entiende por aprendizaje significativo aquel que ocurre cuando la
informacion nueva por aprender se relaciona con la informacion previa
ya existente en la estructura cognitiva del alumno de forma no arbitraria
ni al pie de la letra debiendo de existir una disposicion favorable de parte
del aprendiz asi como significacion logica en los contenidos y materiales

de aprendizaje, (Diaz Barriga y Hernandez, 1996).

Para nuestros fines un sistema interactivo, es aquel en el cual, el
estudiante intercambia informacion con el ordenador. El estudiante puede
apropiarse del contenidos declarativos (explica contextualmente hechos v
fendmenos del tema a tratar) usando la parte del programa que llamamos
“Tutorial”, resolver problemas rapidamente donde ¢l seleccrona ¢ -

propone un modelo matematico, analiza las umidades v scleae
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variable a calcular, o si emplea la variante “Calculo™ y también puede

autoevaluarse, mediante la ejecucion de la “Autoevaluacién”,

Debe entenderse por ordenador (o computadora), aquel medio o sistema
de procesamiento de datos que puede transmitir, almacenar y procesar
informacion a velocidad considerable y en grandes cantidades, asi como

resolver problemas complejos con suma rapidez.

La sustentacién tedrica de ésta investigacion se da desde el punto de
vista de la teoria cognitiva, se centra en lo mental e intenta una
elaboracion holistica, aqui se puede considerar la teoria de campo de
Kurt Lewin, la epistemologia genética de J. Piaget y en el

constructivismo de Ausubel, Bruner y Vygotskii.

Los sistemas interactivos los ha aplicado la Tecnologia Educativa, la cual
tiene sus bases en el conductismo de Skinner y en el neoconductismo
E.D. Gagné. sin embargo, la pretension de este trabajo es ir mas allg,
considerando que los medios tecnologicos no son exclusivos de la
Tecnologia Educativa y que se pueden emplear también en la Didactica
Critica (Margarita Pansza), para obtener aprendizajes significativos.
Esto no significa que el profesor no tenga un papel importante en éste
sistema (interactivo), pues debe cumplir con la tarea de facilitador y

propiciador, importante labor, en la ensefianza-aprendizaje.

I teana de! procesamiento de la informacidn, se basa en el principio de

wwdenid res (input y output), requieren de una asimilacion mas rapida
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y de una mayor capacidad memeoristica, la intencion es no quedarnos en
la pura operatividad de datos y formulas sino que el estudiante tenga la
oportunidad de construir el conocimiento (Ausubel, Bruner y Vygotskii)
principalmente. Esta teoria considera basicamente dos tipos de
informacion; la declarativa que es el saber qué, y la proposicional que es
el saber como, en este trabajo en particular interesa que el estudiante

desarrolle ambas cualidades (E.D. Gagné).

El objeto de estudio en ésta propuesta didactica es el proceso de
ensefianza-aprendizaje del tema de gases en las escuelas preparatorias del

sistema abierto de la UANL.

Ahora bien, el objetivo es:
Elaborar un programa interactivo para la enseiianza del tema de

gases en el sistema abierto.

Resulta conveniente aclarar que también podria ser factible su aplicacion
en el sistema tradicional de las escuelas preparatorias, en el nivel medio
basico, asi como también en el nivel superior. Para ello habria que hacer

los ajustes necesarios en el Tutorial, Calculo y Autoevaluacion.

El aporte que se puede llegar a establecer es que el empleo de la
tecnologia cibernética a través de sistemas interactivos no es exclusivo
de la Tecnologia Educativa, se puéden aplicar también, desde la
perspectiva de la Didactica Critica, ya que esta ultima a menospreciado

las bondades o aspectos positivos que tiene el uso de la tecnolurg,
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naturalmente que se ha esmerado en no perder su esencia. Ello
propiciaria y facilitaria otras caracteristicas en el alumno, mejorando con

ello, los aprendizajes significativos.

La propuesta didactica en cuestion, brinda la posibilidad de aplicar un
nuevo sistema didactico del tipo interactivo, cuya utilidad en concreto

seria la de elevar la calidad del proceso de enseiianza de la quimica.

Las tareas a efectuar en esta propuesta didactica son:
1. Disefiar un programa (software), que operara como base del
sistema interactivo entre el alumno y el ordenador.

2. Elaborar un programa interactivo para la ensefianza del tema de

gases en el sistema abierto.



CAPITULO II
MARCO CONCEPTUAL

La fundamentacidn teorica de este trabajo se ubica en los campos de la

Psicologia, de la Didactica y de la Cibernética.

En lo que respecta‘a la psicologia se puede hablar de la existencia de dos
tradiciones cognitivas distintas, una de naturaleza mecanicista y
asociacionista, represeniada por el procesamiento de la informacion,
propuesta o fundamentada en este caso por Gagné y la otra de caracter
organicista y estructuralista, se relaciona con la psicologia europea de
entre guerras, de la Gestalt, Piaget, Vygotskii y ultimamente Ausubel.
Ciertamente han influido de manera preponderante en el procesamiento
de la informacion en cuanto a la psicologia cognitiva se refiere, como lo

expone Ausubel en su teoria de aprendizajes significativos. .

Ultimamente diversos cientificos organicistas se han cuestionado si el
procesamiento de la informacion puede proporcionar una verdadera teoria
del aprendizaje. En primera instancia habria que argumentar que de hecho
el procesamiento de la informacion ha estudiado problemas del
aprendizaje bajo el epigrafe de “estudios de la memoria”, en realidad
ambos temas se tratan conjuntamente (Pozo, 1989). Los principales
estudios sistematicos sobre el aprendizaje, realizados bajo el paraguas de

la memoria, tienen que ver con estrategias de retencion de informacion en
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la memoria a corto plazo, tales como el repaso, el aprendizaje verbal de
silabas e items sin significado (Pozo, 1989). Ambos tipos de estudios se

hallan claramente integrados en la tradicion asociacionista:

Resumiendo algunas diferencias (Pozo, 1989) entre las corrientes
mecanicistas y organicistas, a grandes rasgos, puede decirse que las
teorias organicistas/estructuralistas parten de que las unidades de estudio
de la psicologia son las globalidades y que éstas no pueden reducirse
atomisticamente a los elementos que las componen. Ademas asumen una
posicion constructivista en la que el sujeto posee una organizacion propia
aunque no siempre bien definida. En funcién de esta organizacién
cognitiva interna es que el sujeto va interpretando la realidad,
proyectando sobre ella los significados que va construyendo. Existe por
tanto, un rechazo al principio de correspondencia o isomorfismo de las
representaciones con la realidad, estas teorias no conciben que el
conocimiento sea meramente reproductivo, sino que el sujeto modifica la
realidad al conocerla. La idea de sujeto acfivo es central a estas teorias y

fundamental para la realizacion de éste trabajo.

Para el organicismo (Pozo, 1989), el aprendizaje es una cualidad
intrinseca a los seres vivos. Aprender es una funcién natural como el
crecimiento, la reproducaion o la muerte, por tanto para conocer al
organismo en cualquiera de sus ¢stados, se necesita estudiar los procesos
que han hedho poub ¢y + 1o hay que ocuparse de los mecanismos

del cambio como, suyre " s vy Vygotshii,
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Mecanicismo Organicismo
Asociacionismo Estructuralismo

Epistemologia Realismo Constructivismo
Empirismo Racionalismo

Enfoque Elemeatismo Holismo

Sujeto Reproductivo, Produclive
Estitico ' Dindmico

Origen del cambio Externo Interno

Naturaleza del cambio Cuantitativa Cualitativa

Aprendizaje Asociacidn Reestructuracion

La dicotomia mas frecuente (conductual/cognitivo) no resulta adecuada
para los propositos de este trabajo, por lo que, tomaré en cuenta las dos
formas principales de concebir el aprendizaje: como un proceso de

asociacion y un proceso de reestructuracion, y tratar de concatenarlos.

Wertheimer, distinguia entre pensamiento reproductivo y productivo. El
primero es aquel que consistia simpiemente en aplicar destrezas o
conocimientos adquiridos con anterioridad a situaciones nuevas. El
pensamiento productivo implica el descubrimiento de una nueva
organizacton perceptiva o conceptual con respecto a un problema. La
ventaja de la comprension o solucion productiva de un problema frente al
simple aprendizaje memoristico o reproductivo de una férmula, es que la
verdadera comprension resulta mas facil de generalizar a otros problemas
estructuralmente similares. Lo fundamental para obtener una solucion
productiva a un problema y comprenderlo es captar sus rasgos

estructurales de la situacion mas alld de los elementos qie la componen.
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Los gestaltistas suponen que la reestructuracion tiene lugar por insight, o
comprension sabita del problema. Puede entonces decirse, que los sujetos
conductistas aprenden de modo asociativo y los de la Gestalt lo hacen por
insight, el sujeto aprende reinterpretando sus fracasos y no sélo a través
del éxito, si bien también puede aprender del éxito, si es capaz de

comprender las razones estructurales que lo han hecho posible.

Aunque Piaget se ocupo poco sobre el aprendizaje en si, este rechazo es
mas terminologico que real. Piaget distinguia entre el aprendizaje en el
sentido estricto, por el que se adquiere del medio informaciéon especifica
y aprendizaje en el sentido amplio, aquel que consiste en progreso de las

estructuras cognitivas por procesos de equilibracion.

Para Piaget, el progreso cognitivo no es consecuencia de la suma de
pequefios aprendizajes puntuales, sino que esta regido por un proceso de
equilibracion, asi pues el comportamiento y el aprendizaje humanos
deben interpretarse en términos de equilibrio, luego el aprendizaje se
produciria cuando tuviera lugar un desequilibrio o un conflicto
cognitivo. ;jPero qué es lo que esta en equilibrio y puede entrar en
conflicto? Para Piaget son dos procesos complementarios: la asimilaciéon

y la acomodacion.

La asimilacion, es la integracion de elementos exteriores a estructuras en
evolucion o va acabadas ¢en o .t smo, en otras palabras, seria el

proceso por ¢i que el supete 1 t4 la intormacién que proviene del
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medio, en funcién de sus esquemas o estructuras conceptuales
disponibles. El segundo proceso es necesario, de lo contrario, si solo
dispusiésemos de la asimilacion viviriamos en un mundo de fantasias %
fabulaciones. Las cosas no serian lo que son en realidad sino lo que

nosotros quisiéramos que fuesen.

El proceso de acomodacién es donde nuestros conceptos e ideas se
adaptan reciprocamente a las caracteristicas, vagas pero reales del
mundo. Este no sélo explica la tendencia de nuestros conocimientos y
esquemas de asimilacién a adecuarse a la realidad. Sino que también
sirve para explicar el cambio de esos esquemas cuando esa adecuacién no
se produce. Por ejemplo, la adquisicion de nuevos conceptos en los
adultos por modificacion de otros conceptos anteriores. Pero la
acomodacion supone no sélo una modificacién de los esquemas previos
en funcion de la informacion asimilada, sino también de una nueva
asimilacion o reinterpretacién de los datos o conocimientos anteriores en

funcién de los nuevos esquemas construidos.

Los conocimientos nuevos pueden consistir en un saber aislado,
integrarse en estructuras de conocimiento ya existentes, modificandolas
levemente, o reestructurar por completo los conocimientos anteriores.
Los procesos de asimilacién y acomodacion se implican mutuamente, “no

hay asimilacion sin acomodacién™ (Pozo, 1989).
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La teoria vygotskiana, no niega por principio [a importancia del
aprendizaje gsociativo, pero consciente de que se trata de un mecanismo
insuficiente. Vygotskii propone una psicologia basada en la actividad
conforme a las ideas de Engels. Distingue dos clases de instrumentos en
funcion del tipo de actividad. El tipo mas simple de instrumento seria la
herramienta, que actiua materialmente sobre el estimulo, modificandolo.
El segundo tipo de instrumentos mediadores, es de diferente naturaleza,
producen una actividad adaptativa distinta. Ademis de proporcionar
herramientas, la cultura esta constituida por sistemas de signos Yy
simbolos que median en nuestras acciones. El sistema de signos empleado
con mas frecuencia es el lenguaje hablado, pero existen otros muchos
sistemas simbolicos que nos permiten actuar sobre la realidad (por
ejemplo los sistemas de mediciéon, la cronologia o la aritmética, el
sistema de lectoescritura, etc.). La diferencia entre la herramienta y el
signo es que éste (ltimo no modifica t'naterialmente el estimulo sino a la
persona que lo utiliza como mediador y en definitiva, actia sobre la

interaccion de esa persona con su entorno.

Una de las pautas a seguir en este trabajo, con el disefio y elaboracion
del software es precisamente hacer que el estudiante tome la iniciativa
(que sea activo) en cuanto a la busqueda del conocimiento y no asuma

una actitud pasiva como hasta ahora se da en el salon de clases.

Para Vygotskii (1978), ¢l vector del desarrofle » aprendizaje iria

desde el exterior del sujeto al interror un proges~ =~ *=<grnalizacion o
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transformacién de las acciones externas; sociales, en acciones internas,
psicologicas. A este vector internalizador, recibe el nomhre de “ley de la
doble formacidon”, para él, todo conocimiento se adquiere dos veces. Para

Vygotskii el sujeto reconstruye los significados exteriores en interiores;

El proceso de aprendizaje, consiste en una internalizacion progresiva de
instrumentos mediadores, por ello debe siempre de iniciarse em el
exterior, por procesos de aprendizaje que s6lo mas adelante se
transforman en procesos de desarrollo interno, en consecuencia, el
aprendizaje precede temporalmente al desarrollo, es decir la asociacion

precede a la reestructuracion.

Vygotskii (Pozo, 1989) distingue dos tipos de desarrollo o dos tipos de
conocimiento en los individuos, uno de los niveles es el desarrolio
efectivo, esta determinado por lo que el sujeto logra hacer de modo
auténomo, sin ayuda de otras personas o0 mediadores externos, el nivel de
desarrollo efectivo representa los mediadores ya internalizados por el
sujeto. Por otra parte, el nivel de desarrollo potencial esta constituido
por lo que el sujeto seria capaz de hacer con ayuda de otras personas o de
instrumentos mediadores externos., La diferencia entre el desarroilo
efectivo y el desarrollo potencial seria la zona de desarrollo potencial de

ese sujeto en esa tarea o dominio concreto.

A partir de las ideas de Vygotskii, Leontiev desarrolld la teoria de la

actividad, segun la cual durante la realizacion de cualquier actividad
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humana, desde el punto de vista funcional, pueden diferenciarse cuatro
momentos fandamentales: ‘orientacién, ejecucidén, control y ajusteo
correccion (Leontiev, 1981; Gonzalez, 1994). Estas acciones generales
pueden desarrollarse de forma secuencial, aunque en cada una se pueden

producir acciones correspondientes a algunos de las restantes.

En la etapa de orientacion el alumno debe obtener los conocimientos
sobre el objeto de estudio y sobre la actividad a realizar, las acciones ¥
operaciones que la componen, y el orden de su realizacién. Esta
orientacion debe ser completa y tener un alto nivel de aprendizaje, es
decir, deben darse al alumno todos los conocimientos y métodos
generales necesarios para que por si mismo pueda aplicarlos en cada caso
concreto, aunque en este momento el alumno sélo conoce la actividad,
pues no la ha ejecutado todavia. En la propuesta que se presenta esta

etapa corresponde al “Tutorial” del programa.

En la etapa de ejecucion se desarrolla cuando el alumno resuelve las
tareas, que pueden ir variando en grado de complejidad y en sus primeros
momentos puede requerir de un apoyo para la resolucion, hasta que se
logre la interiorizacion del conocimiento. Este momento corresponde al

Cilculo del programa, y el apoyo en los inicios se puede conseguir

regresando al “Tutorial”,

En el programa la “Autoevaluacion”™ e relac ng con e o fque

permite que el alumno determine s1 ha alcinzad v un nive 4 dvon
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dado y realizar ¢l ajuste o retroalimentacion requerido si no se ha logrado

alcanzar los objetivos propuestos.

Como ya lo he estado comentando, la postura constructivista se enriquece
de diversas corrientes psicologicas, algunas ya tratadas anteriormente,
comunmente asociadas a la psicologia cognoscitiva: el enfoque
psicogenético piagetano, la teoria de los esquemas cognoscitivos, la
teoria ausbeliana de la asimilacion y del aprendizaje significativo, la
psicologia sociocultural vygotskiana y algunas teorias instruccionales,
entre otras. A pesar de que estos autores se sitian en encuadres teoricos
distintos, comparten el principio de la actividad constructiva del alumno

en la realizacion de los aprendizajes escolares.

El constructivismo postula la existencia y prevalencia de procesos
activos en la construccion del conocimiento, habla de un sujeto
cognoscitivo aportante, que a través de su labor constructiva rebasa lo
que el entorno le ofrece. (Diaz Barriga, Hernandez, 1997). Explica la
genesis del comportamiento y del aprendizaje, lo cual puede hacerse
poniendo énfasis en los mecanismos de influencia sociocultural
(Vygotskii), socioafectiva (Wallon) o fundamentalmente intelectuales y
enddgenos (Piaget).
Pero, ;Qué es el constructivismo? Segin (Diaz Barriga; Hernandez,
1997):

“Fs la idea que el individuo mantiene tanto en los aspectos

cownitivos y sociales del comportamiento como en los afectivos, no
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es un mero producto del ambiente ni un simple resultado de su$
disposiciones internas, sino una construccidén propia que se va
produciendo dia a dis como resultado de la interaccién entre esos
dos factores. En la posicion constructivista, el conocimiento no es
una copia fiel de la realidad, sino una construccion del ser humano
(Con qué instrumentos realiza la persona dicha construccion?
Fundamentalmente con los esquemas que ya posee, es decir, con lo
que ya construyé en su relacion con el medio que le rodea.”
El proceso de construccion dependera de dos aspectos fundamentales:
v De los conocimientos previos o representacion que se tenga de
la nueva informacion o de la actividad o tarea a resolver;
v De la actividad externa o interna que el aprendiz realice al
respecto.
Ausubel (Ausubel; Novak; Hanesian, 1998) postula que el aprendizaje
implica una reestruciuracion activa de las percepciones, ideas, conceptos
y esquemas que el aprendiz posee en su estructura cognoscitiva. Su
postura se puede considerar constructivista, puesto que el aprendizaje no
es una asimilacion pasiva de informacion literal, el sujeto la transforma y
la estructura e interaccionista, porque interrelaciona los materiales de
estudio con la informacién exterior e interactian con los esquemas de

conocimiento previo y las caracteristicas personales del aprendiz
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Concibe al alumno como un procesador activo de la informacion y afirma
que el aprendizaje es sistematico y organizado, siendo un fenémeno

complejo que no puede reducirse a simples asociaciones memoristicas.

Todo el aprendizaje en el salon de clases puede ser situado a lo largo de
dos dimensiones independientes: la dimensidon repeticion-aprendizaje
significativo y la dimensidn recepcion-descubrimiento. Anteriormente se
habia generado una gran confusion al considerar axioméiticamente a todo
el aprendizaje por recepcion (es decir, basado en la ensefianza
explicativa) como repeticién, y a todo el aprendizaje por descubrimiento
como significativo. En realidad los dos tipos de aprendizaje pueden ser
significativos:
1. Si el estudiante emplea una actitud de aprendizaje significativo
(o sea, una disposicion para relacionar de manera significativa
el nuevo material de aprendizaje con su estructura existente de
conocimientos), y
2. Si la tarea de aprendizaje en si es potencialmente significativa
(consiste en si de un material razonable o sensible y puede
relacionarse de manera sustancial y no arbitraria con su

estructura cognoscitiva del estudiante particular).

En el aprendizaje por recepcidn, el contenido principal de la tarea de
aprendizaje s aplemente se le presenta al alumno; él sdélo necesita

SURIUTITN + v ~significativamente con los aspectos relevantes de su
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estructura cognoscitiva y retenerio para el recuerdo o reconocerlo

posteriormente

En el aprendizaje por descubrimiento, el contenido principal de lp que ha
de aprenderse se debe descubrir de manera independiente antes de que se

pueda asimilar dentro de la estructura cognoscitiva.

Como se puede observar en la figura 1, ni el aprendizaje significativo ni
el aprendizaje por descubrimiento son absolutos. Mas bien cada uno de
ellos se puede situar en un continuo repeticion-significativo vy
recepcion-descubrimiento. Por razones loégicas, la mayor parte del
aprendizaje en el salon de clases, especialmente en los alumnos de mayor
edad, es aprendizaje por recepcion significativo. Sin embargo, para
ciertos tipos de aprendizaje y en los alumnos menores, es conveniente

considerar una parte de aprendizaje por repeticion y por descubrimiento.

Es evidente que el aprendizaje significativo sera mas importante y
deseable que el aprendizaje repetitivo, ya que el primero posibilita la
adquisicion de grandes cuerpos integrados de conocimientos quée tengan

sentido y relacion.

Fig. 1. Aprendizajes por recepcion y por descubrimiento se hallan en un
continuo separado del aprendizaje por repeticion y el aprendizaje

significativo.
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A
Aprendizaje Clarificacién de Instruccién Investigacidn
Significativo relaciones entre audiotutorial bien cientifica. Miisica o
conceptos disciiada arquileclura nuevas
} Conferencias o la Trabajo ¢n el Mayoria de la
Mayoria de las laboratorio escolar investigacion o la
Prescutaciones cn produccion
Libros de texto intelectual rulinaria
Aprendizaje Tablas de Aplicacién de Soluciones de
Memoristico multiplicar férmulas para acertijos por
resolver problemas ensayo y error
>
Aprendizaje Aprendizaje por  Aprendizaje por
Receptivo descubrimiento descubrimiento

guiado auténomo

La estructura cognoscitiva (Diaz Barriga; Hernandez, 1992) se compone
de conceptos, hechos y proposiciones organizados jerdrquicamente. Es‘to
quiere decir que procesamos la informacién que es menos inclusiva
(hechos y proposiciones swbordinados) de manera que llegan a ser
subsumidos 0 integrados por las ideas mas inclusivas (denominadas
conceptos y proposiciones supraordinadas). La estructura cognoscitiva
estd integrada por esquemas de conocimiento. Los esquemas son
abstracciones o generalizaciones que los individuos hacen g partir de los

objetos, hechos y conceptos, y de las interrelaciones que se dan entre

€s10s.

El aprendizeje significative implica un procesamiento muy activo de la

In1o1 a0 imooapret da \st por cjemplo, cuando se aprende
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significativamente a partir de la informacién contenida en un textd

académico, se hace llevando a cabo los pasos siguientes:

1. Se hace un juicio para decidir cuales de las ideas que ya existen
en la estructura cognoscitiva, son las mas relacionadas con las

nuevas ideas.

2. Se determinan las discrepancias, contradicciones y similitudes

entre las ideas nuevas y las viejas.

3. Con base en lo anterior, la informacién nueva vuelve a
reformularse para poderse asimilar en la estructura cognoscitiva

del sujeto.

4. Si no es posible una reconciliacion entre las ideas nuevas y
previas, el lector realiza un proceso de analisis y sintesis con la
informacion, reorganizando sus conocimientos bajo principios

explicativos mas inclusivos y amplios.

El aprendizaje, para que realmente sea significativo, debe cumplir con las
siguientes condiciones: La nueva informacion debe relacionarse de modo
no arbitrario y sustancial con lo que el alumno ya sabe, dependiendo
también de la disposicion (motivacion y actitud) de éste por aprender, asi

como de la naturaleza de los materiales o contenidos de aprendizaje.

El significado sera potencial o 16gico cuando nos refiramos &l significado

inherente que posee el material simb6lico dada su propia naturaleza, y
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solo podra convertirse en significado w@eal ¢ psicolégico ecuando. el
significado potencial se haya convertido en un contenido nuevo,
diferenciado e idiosincritico dentro de un sujeto particular,

Lo anterior hace ver lo importante que es que el alumno posea los
antecedentes ideativos necesarios para aprender, ya que sin ellos, aun
cuando el material de aprendizaje esté bien elaborado, poco sera lo que el

alumno logre.

Asi puede haber aprendizaje significativo de un material potencialmente
significativo, pero también puede darse la situacion de que el alumno
aprenda por repeticion por no estar motivado o dispuesto a hacerlo de
otra forma, o porque su nivel de madurez cognoscitiva no le permita la
comprension de contenidos de cierto nivel. En este sentido resaltan dos
aspectos:

a) La nccesidad que tiene el docente de comprender los procesos
motivacionales y afecfivos subyacentes al aprendizaje de sus
alumnos, asi como de disponer de algunos principios efectivos
de aplicacion en clase.

b) La importancia que tiene el conocimiento de los procesos de
desarrolio intelectual y de las capacidades cognoscitivas en las

diversas etapas del ciclo vital de los alumnos.

Las variables del proceso aprendizaje siwmificativo son maltiples y

complejas, y todas ¢llas feben de conadararse tanto ¢n el proceso de
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planeacion e imparticion de la instruccion como en la fase de evaluacion

de los aprendizajes.

Los contenidos en los curriculos de todos los niveles educativos, se
pueden agrupar en tres areas basicas:

- Declarativos,

- Procedimentales y

- Actitudinales
El conocimiento declarativoe o saber qué, esta referida al conocimiento
de datos, hechos, conceptos y principios. Este se clasifica en
conocimiento factual (se refiere a datos y hechos, que proporcionan
informacion verbal) y conocimiento conceptual (es mas complejo que el
anterior, es construido a partir del aprendizaje de conceptos, principios y

explicaciones).

El conocimiento procedimental o saber como, se refiere a la ejecucion
de procedimientos, estrategias, técnicas, habilidades, destrezas, métodos,
etcétera, es de tipo practico porque esta basado en aciones u operaciones.
El aprendizaje de contenidos actitudinales es poco atendido en los
curriculos y en la instruccion de todos los ni.veles educativos. Son
constructos que median nuestras acciones y que se clasifican en:

- Un componente cognitivo,

- Un componente afectivo y

- Un componente conductual.
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Es importante tener en cuenta estos tres tipos de conocimiento

cuando se aborda la resolucion de problemas, y para ello se pueden

considerar cinco etapas (Ausubel; Naovak; Hanesian, 1998):

1.

Un estado de duda, de perplejidad cognoscitiva, de frustracion o
de conocimiento de la dificultad.

Un intento por identificar el problema, en el que se incluye una
designacion inespecifica de los fines perseguidos, la laguna que
debe llenarse o la meta que hay que alcanzar, todo esto definido
por la situacion que plantea el problema.

Relacionar estas proposiciones de planteamiento del problema
con la estructura cognoscitiva, lo cual activa las ideas
antecedentes pertinentes y las soluciones dadas a problemas
anteriores que, a4 su vez, son reorganizadas en forma de

proposiciones de resolucién de problemas o hipoétesis.

. Comprobacidn sucesiva de las hipdtesis y replanteamiento del

problema de ser necesario.

-

Incorporar la solucion acertada a la estructura cognoscitiva

(comprenderla) y luego aplicarla tanto al problema presente

como a otros ejemplares del mismo problema.

Por otra parte podemos encontrar que quienes solucionan

problemas con éxito:

1. Se equivocan menos, se muesttaf mds resue toal eleis

una decision.
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3. Se concentran mas en el problema~ & resolver y¥ no enm
algln otro aspecto del mismo.

3. Pueden aplicar mas conveniente el problema. Perciben con
mas claridad las consecuencias y la aplicabilidad de sus
conocimientos al problema y se confunden menos con
cualquier cambio de redaccion o notacidn.

4. Manifiestan un proceso mas activo y vigoroso, su enfoque
es menos pasivo, superficial e impresionista.

5. Son mas cuidadosos y sistemaéticos en sus enfoques.

6. Son persistentes a lo largo de una linea de razonamiento
hasta llegar a su conclusion légica. Se distraen menos en
sus ejecuciones.

7. Sus actitudes son mas positivas y menos fatalistas.

8. Confian en su capacidad de resolver problemas y se
desalientan menos por la complejidad.

9. Su enfoque para resolver problemas es mas objetivo e
impersonal. Las afecciones no les afectan tanto.

10. Son capaces de superar con mas facilidad el efecto de

transferencia negativa de una disposicion interferente.

El entrenamiento en destrezas para la resolucion de problemas ha tenido
una larga y confusa historia tanto en la psicologia como en la educacion.

I'sto se debe a que no se han especificado con claridad las diferentes
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fuentes de variacion de la capacidad de solucionar problemas; ni tampoco

se ha determinado su suceptibilidad relativa al adiestramiento.

En nuestros dias, para hacer mas eficiente el proceso de resolucion de
problemas, existe 1a tendencia de introducir el uso de les ordenadores

como medio de enseiianza y aprendizaje

iPor qué y para qué, integrar medios a la ensefianza? (Villasedor, 1998)
Es claro que muy pocos estan cuestionando el papel que los medios estan
desempenando en la educacion. Esto nos lleva a reflexionar sobre su
adecuacion a los objetivos que se persiguen, a las caracteristicas de los

estudiantes y en definitiva al proyecto educativo en el que se trabaja.

Sefialar que los criterios que se siguen manejando para la elaboracion de
medios se¢ apoyan mas en principios experienciales que en técnico-
didacticos, son muy importantes. Rara vez se ha propiciado e impulsado
una reflexion teorica sobre como, cuando y por qué la tecnologia debe
ser utilizada. Una razén importante que influye para la poca variabilidad
y funcionalidad que el profesorado concede a los medios es la limitada

formacion recibida para superar una mera utilizacion instrumental.

Los medios como elementos curriculares que son, no funcionan
aisladamente, sino dentro del curriculum, por ello cualquier pretension de
abordarlos que no contemple este espacio decisional, contextual v

pluridimensional, simplemente nos lleva a acumular e intioducit 2uevos
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aparatos en el aula, que mis o menos pronto son olvidados por el

profesor.

La concepcion del medio como un elemento curricular nos conlleva a que
las miltiples aplicaciones que se pueden efectuar en el proceso de
ensefianza-aprendizaje no dependerin exclusivamente del medio en si,
sino de las relaciones que establezca con otros elementos curriculares
como son los contenidos, los métodos, las estrategias docentes, el
contexto de aprendizaje, los criterios e instrumentos de evaluacion... Y
en funcion de los mismos es donde adquiriran sus posibles

significaciones educativas e instruccionales.

De acuerdo con todo lo anterior, es posible afirmar que el uso de los
ordenadores puede contribuir a la construccién significativa de
conocimientos, siempre y cuando se diseflen programas en cuya
elaboracion se tengan en cuenta los requerimientos sefialados y se

consideren los momentos funcionales de la actividad.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El sistema abierto en la UANL data del aiio de 1976, teniendo como base
la educacion individualizada y sustentada por la tecnologia educativa,
dando una opcion a los estudiantes trabajadores de continuar sus estudios

de bachillerato y profesional.

El sistema abierto, desde su establecimiento a la fecha a sufrido
modificaciones en su sistema curricular, aunque la esencia filoséfica

(tecnologia educativa) es la misma a final de cuentas.

El sistema abierto a ultimas fechas ha adoptado la organizacion las
materias en modulos, en el que el tema de gases esta ubicado en el

segundo semestre, modulo 1V, unidad X.

La unidad X “gases”, corresponde a la quinta unidad (es la altima del
modulo). La unidad presenta un indice donde se sefialan los temas y
" subtemas asi como los ‘experimentos, las actividades y recursos
didacticos, el titulo, el objetivo de la unidad, la estructura conceptual y

la descripcion de las metas de unidad.

Los temas y subtemas comprendidos en la unidad son:
l. Comportamiento de los Gases

Caracteristica de los gases
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- Expansién

&« Forma y volumen

- Compresibilidad

- Baja densidad

- Miscibilidad o difusién

2. Teoria Cinética Molecular

- Postulados

- Comportamiento de los Gases

- Variables

- Presion, temperatura, Volumen

- Unidades de medicién

-+ Instrumentos

- Volumen molar, presion y temperatura estandar

3. Leyes de los Gases

- Ley de Boyle

- Ley de Charles

- Ley de Gay-Lussac

- Ley combinada

- Hipotesis de Avogadro

- Ecuacion de gas ideal

- Ley de Dalton de las presiones parciales

4. Atmgsfera

- principales componentes

- Principales contaminantes del aire

- Impacto de la contaminacién en la naturaleza
- Fenomenos relacionados con la:

- Contaminacion

- Inversion térmica

- Reacciones fotoquimicas

- Lluvia acida

La informacion se imparte a través de:

- lesto

- la Gua de actividades (a través de lecturas
«omplementarias y de enriquecimiento).
L BRI R RN
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La evaluacion se efectia mediante la solicitud previa. con el asesor, éste
confirma que el alumno estd en condiciones de tomar el examen;
observando la realizacion de las actividades, sondeando mediante
preguntas claves si el alumno domina ¢! tema o no. El asesor otorga un
comprobante de asesoria para que pueda presentar, en caso contrario el

alumno tiene que volver a solicitar una sita con el asesor.

Cada modulo consta de cinco unidades, y hay ua examen por cada unidad,
el examen consta de 20 reactivos (preguntas y problemas), de manera tal
que la calificacion aprobatoria se obtiene con 14 puntos que equivalen a

una calificacion de 70 en escala de 100.

Existen cuatro oportunidades para aprobar el examen, en caso de no
aprobar, la quinta oportunidad lo presentara el alumno ante el asesor,
designado éste por la administracion o bien lo aplica el asesor que le

otorgo la ultima asesoria.

El alumno promedio se tarda entre 4 6 5 dias para asimilar los conceptos
y aprobar la unidad, la calificacion en general esta entre los 14 y 16

puntos.

A continuacion se describe la Propuesta didictica que presento para el

tema de gases en el sistema abierto:

Mi propuesta es en el sentido, de que el desarrollo de la tecnologia se

puede aplicar en el campo de las teorias de la reestructuracion sin que
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estas pierdan su e¢sencia. Y asi puede ser posible combinar los medios

tecnologicos, como lo son las computadoras, con los aprendizajes

significativos.

1. Los materiales empleados para este trabajo fueron:
- El software

- El equipo de computo

2. Metodologia propuesta para la elaboracidn del programa:
- El disefio del software(en Visual Basic 5.0) conforme a
los objetivos y metas trazadas anteriormente.
a) Redaccion del texto (Tutorial) y su programacion
para con las otras dos etapas.
b) Programacion de las ecuaciones que involucra el
Cilculo de los gases y su conca';enacién con el
Tutorial y con la Autoevaluacidn,
c) Establecimiento, redaccién .y programacion de la

autoevaluacion, en los tres niveles ya mencionados.

Descripcion del software
El software esta diseiiado para que el alumno realice autoaprendizajes,
interactuando con la computadora FEI software consta de tres partes
fundamentales, Tutarial, Calculo v Autoevaluacion. Ademas se cuenta

con un man:a operdarng, ¢l cude .o te ser usado tanto por el maestro
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como por el alumno, éste describe brevemente y en forma general el

funcionamiento del programa.

El Tutorial describe la informacion a tratar en el tema de gases, el
alumno puede aclarar conceptos, leyes, definiciones, ejemplos, etc., de
manera que aclare sus i1deas en caso de no tener informacion
(conocimiento) previa. Ademads tiene la peculiaridad de poder pasar al
calculo o a la autoevaluacion, dependiendo de lo que se desee o necesite.
El Tutorial comprende los temas, de los Gases Ideales y Gases Reales
La unidad consta de objefivos de unidad y metas a alcanzar, un esquema
conceptual, conocimientos previos, el desarrollo del tema y un glosario.
Ademas, el contenido esta ordenado; jerarquicamente, de lo sencillo a lo
complejo (ejemplos y contraejemplos) y al final de dicho contenido, se¢
expone un tema de aplicacion en el mundo cotidiano, actividades a

realizar y un glosario.

Cabe mencionar que esta parte del programa es sumamente importante
para el aprendiz, porque precisamente es aqui donde recibe la orientacion
necesaria e indispensable, para que ¢él, pueda desarrollarse
satisfactoriamente y evitar: estudiar conceptos fuera del tema en cuestion
y perderse en un mar de informacion, pérdida de tiempo, desmotivacion,

etc., ver anexo A.

La segunda parte del software lo conforma el Cailcule, aqui se da la

posiblidad de resolver diferentes tipos de problemas (de la ley de Boyle,
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Charles, Gay-Lussa¢c, Combinada, Gas ideal (y sus variantes: masa, pesq,
molecular, densidad, etc.)] Gases Reales; Van der Waals. De¢ igual
manera que en el caso anterior, del Calculo se puede pasar al Tutorial o

bien, si ya esta en capacidad de autoevaluarse, también lo puede hacer.
<

Aqui hago mencién a la segunda etapa de la actividad del alumno
correspondiente a la ejecucién, el alumno retomando lo aprendido en el
punto anterior, estd en capacidad de manipular los modelos matematicos

y desarrollar habilidades y destrezas (ver anexo B).

En la Autoevaluacién, el estudiante tiene la opcidon de escoger el nivel
en el que desea ser evaluado (A, B, o C). El nivel A, se refiere a una
evaluaciéon donde el alumno no s6lo requiere reconocer los conceptos
(aprendizaje por recepcion), teorias, leyes las ecuaciones sino también la
clarificacion de las relaciones y conceptos asi como la aplicacion

correcta de las unidades, en particular la constante universal de los gases.

El nivel tipo B, busca evaluar al alumna en el aspecto productivo, aqui
el alumno aplicarda las formulas para resolver problemas, se le
proporcionan todos los datos y también se le da la opcién de deducir
ciertos datos (aprendizaje por descubrimiento guiado) o bien se le indica
donde puede consultar los datos. El estudiante de nivel medio superior

debe aprobar hasta este nivel
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En lo que respecta a8 la evaluacion del tipo C, se da en el nivel creativo a
través del aprendizaje por descubrimiento auténomo. Este nivel puede ser

alcanzado por estudiantes del nivel medio superior y superior.

El control que se aplica en éste software, es constante a través de todo el
proceso, (Tutorial, Cilculo y Autoevaluacion), pues un alumno al tratar
el Tutorial, tiene la opcién de pasar al Calculo y al no poder operar las
diferentes ecuaciones, el mismo se percata de que no esta capacitado para
elio, mucho menos para una autoevaluacién, por lo que, él mismo se
remitira al Tutorial, hasta afianzarlo, (esta relacionado con lo expuesto
en el marco conceptual, sobre los fracasos, aprender de la experiencia

misma y las etapas de control y ajuste o correccion de la actividad).

En el manual operativo se describe paso por paso la forma de accionar el
programa, asi como el de como ingresar y como salir del paquete. (ver

anexo C).
Requerimiento para la implementaciéon de la propuesta

Las condiciones minimas que requiere el alumno para su desempeifio es un
salon para equipo de computo, una computadora por alumno (0 una por
dos alumnos), el software de “gases” y un instructor (maestro) =
desarrollarda la labor de facilitador- dejando al alumno que se

desenvuelva en su mayor parte por si mismo.

En cuanto al proceso de aprendizaje:
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1. El estudianté necesita minimamente una sesion de tres horas

para familiarizarse con el software (Tutorial, etc.}.

2. Una segunda sesion minima de tres horas, para consolidar la
informacion del Tutorial y el Calculo.

3. Tercera sesion, se evalua tanto en el nivel A como en el B
(minimo de 3 horas).

4. En caso de no aprobar, el alumno solicita una asesoria para ver
posibles deficiencias, del tema o de operacidn del software.
Nota: el alumno tiene la oportunidad de repasar el contenido del
Tutorial e igualmente para el calculo, cuantas veces lo considere

necesario, incluso si él lo considera necesario se lo puede llevar a
casa.

AL R
4 .?‘ o’ A-@!
. b - R

» .
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Cuadro comparativo entre el sistema abierto actual y con el apoyo del

software, donde podemos ver algunas diferencias importantes entre el

sistema abierto actual y con el apoyo del software.

De esta forma podemos plantear que:

¥

v

El sistema interactivo permite hacer mas dinamico el

aprendizaje, mantiene la atenciéon del alumno mas tiempo y la

motivacion debe ser considerablemente mayor.

El alumno se compenetraria con el problema (haciéndolo mas
activo) en si, porque constantemente le esta solicitando datos o

bien, para que ejecute alguna operacidn, por tanto la atencidn

sobre el mismo e¢s muy alta.

La solucion de gran numero de problemas y la variacidén de los
datos para un solo problema se da en un tiempo muy reducido

pudiendo aclarar dudas o llegar a establecer conclusiones

rapidamente.

El alumno tendra la oportunidad de autoevaluarse, de operar el

software y pasar de una etapa a la otra.
Tutorial @— Cilculo
Tutorial T Autoevaluacion
Caleulo —* Autoevaluacion

Il papel del profesor sera relevante en el funcionamiento del

ptograma, tiene el criterio para orientar al alumno en alguna
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parte del proceso, también hace la funcién de facilitador,
distribuye el diskette que contiene el programa, indica como
operarlo en caso de que algin alumno tenga problemas para
ello. Asi como en la elaboracién de los examenes del nivel C,

donde se desarrolla la productividad del alumno.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Partiendo de considerar el ordenador como un medio interactivo en el

proceso de ensefianza-aprendizaje, en esta propuesta:

I. Se diseido un programa interactivo para la ensefianza del tema de
gases, en el sistema abierto, que contemple las etapas funcionales de
la actividad: orientacion, ejecucion, control y ajuste o correccidon en

vistas a lograr aprendizajes significativos.

2. Se elaboro un programa interactivo que responde al disefio sefialado

anteriormente, utilizando como base para la presentacion el Visual

Basic, 5.0.
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CAPITULO V

PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES

. Desarrollar un experimento de ensefianza aplicando el programa
propuesto en alumnos de preparatoria para el sistema abierto de

la UANL, con la finalidad de probar su validez.

. Impartir un curso de preparacion (capacitacién) a maestros que
aplicaran el software interactivo (ordenador-alumno) para el
tema de gases en el nivel medio superior, para el sistema

abierto.

. Probar el software con los estudiantes del nivel medio superior

para el sistema tradicional o escolarizado de la UANL.

. Disefiar una base de datos para el registro de calificaciones,

como resultado de las autoevaluaciones parcial y total.

. Hacer un analisis (estadistica) de resultados obtenidos para ver
el logro de aprendizajes significativos, comparandolos con los

del mismo sistema abierto pero sin el uso del software.



.
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MANUAL DEL TUTORIAL

El Tutorial implementado para este sistema interactivo del tema de gases,
tiene la finalidad de proporcionar al alumno la informacién necesaria y
suficiente sobre dicho tema, asi como también el de motivar al alumno
para inducirlo en la comprension del comportamiento de los gases,
mediante la aplicacion del método cientifico, proporcionandole al alumno
una solida herramienta para que logre aprendizajes significativos, para
tal efecto el software se ha dividido en tres unidades, la primera unidad
trata lo referente a los gases ideales, ia segunda sobre los gases reales y
la tercera sobre temas de relevancia que tengan alguna implicaciéon en el
campo social y/o cientifico.

En el tema a tratar se da una panoridmica mediante un esquema
conceptual, se establecen objetivos del tema, asi como las metas que el
alumno debe alcanzar mediante acciones concretas con el fin de que el
éste adquiera habilidades, destrezas para que posteriormente pueda liegar
a emitir un juicio basado en el conocimiento cientifico, las unidades
también incluye ejemplos y contraejemplos que de una vision mds
completa, al final de la exposicién podras encontrar una serie de
actividades para afianzar el conocimiento adquirido anteriormente y un
Glosario de términos y conceptos.

En lo que respecta a la segunda fase, ¢l Célculo, primeramente aparece
una pantalla de “Bienvenida”, para continuar se hace un “clic” con el
mouse en el botén “Siguiente”, en la siguiente pantaila aparecen opciones
con seleccionadores circulares para escoger el tipo de calculo, ver anexo,
continuar con las instrucciones que aporta cada ventana.

En lo que respecta a la autoevaluacion, el alumno puede accesar de dos
maneras, primero de forma directa en la pantalla donde aparece las
opciones de Tutorial, Calculo y Autoevaluaciéon, o bien del mismo
Tutorial o del Calculo propiamente, en cada caso hay un botén con la
etiqueta autoevaluacidn.

Una vez ya dentro de la autoevaluacion se escoge el nivel (A, B o C)
dependiendo de los requerimientos y necesidades del alumno. El nivel A
tiene la finalidad de familiarizar al alumno con los conceptos y modelos
matematicos. El nivel B, corresponde a la XXXXX y el nivel C, con la
finalidad de fomentar la productividad y la creatividad el alumno tendra
que resolver problemas donde los datos no se le proporcionan
directamente, él los tiene que adquirir, deduciéndolos o indagando en
otras fuentes bibliograficas (manuales de quimica o fisicoquimica).




ESQUEMA CONCEPTUAL

LEYES DE LOS GASES
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OBJETIVO DEL TEMA

- Describir el comportamiento de los gases ideales em diferentes
condiciones a través de sus propiedades y siguiendo los postulados de
la Teoria Cinética Molecular. ‘

- Aplicar los conocimientos previos en las Leyes de los gases ideales

- Relacionar los calculos por ecuaciones de gas ideal con las
ecuaciones de gas real.

METAS DE LA UNIDAD I

1. Describira las principales caracteristicas de los gases.

3 Explicara los postulados de la teoria Cinética
Molecular.

3. Citara y definira las variables que afectan el
comportamiento de los gases.

4. Identificara las unidades de la presién, volumen y
temperatura, asi como los instrumentos que los definen.



5. Realizard conversiones de unidades de presidn,
volumen y temperatura.

6. Reconocerda los valores de presion y temperatura
estandar y del volumen molar.

7. Demostrard en base a la Teoria Cinética Molecular las
leyes de Boyle, Charles, Gay-Lussac y Combinada.

8. Aplicara las Leyes de los gases en la resolucion de
problemas.

9. Explicara con argumentos matematicos la ley de
Avogadro.

10. Aplicara la ecuacion de gas ideal para calcular;
presiéon, volumen, temperatura absoluta y nimero de
moles.

11. Calculara la masa, peso molecular y densidad a partir
de la ecuacion de gas ideal.

12. Analizard las condiciones a las que un gas se
comporta idealmente.

13. Enlistara los principales componentes naturales de la
atmosfera, seiialando las regiones atmosféricas donde
se hallan.

14, Explicara los fenomenos de inversién térmica, .
reaccion fotoquimica y lluvia 4cida.

15. Analizard las causas que producen los principales
contaminantes atmosféricos. Fundamentando sus
posibles soluciones con bases cientificas.



GASES

CONOCIMIENTOS PREVIOS



CONOCIMIENTOS PREVIOS GENERALES

La Tierra es un planeta del Sistema Solar que lo hace Gnico por la
composicion de su atmdsfera, a diferencia de su satélite natural, la
Luna, no posee una atmoésfera que rodee su superficie lunar de
manera similar sucede con planetas Mercurio y Venus, otros cono
Jupiter y Saturno cuya atmosfera es sumamente densa y hostil para
la vida.

Todos los gases o al menos los conocidos hasta ahora, incluyendo
el aire, obedecen ciertas leyes de la fisica. Aqui estudiaremos
algunas de estas leyes y propiedades que caracterizan el
comportamiento de los gases. Siempre que se estudian los gases se
consideran ciertas relaciones donde intervienen la presién,
volumen, temperatura y la cantidad de gas (nimero de moles y
masa).

LA ATMOSFERA

La superficie terrestre esta rodeada de una capa gaseosa
denominada atmésfera, compuesta por una serie de gases los
cuales conforman una mezcla denominada “aire”. Precisar la
altura de la atmoésfera es dificil puesto que no esta definida. La
masa de aire por unidad de volumen disminuye de manera gradual
conforme se aleja de la superficie de la Tierra. El 99% de la
atmosfera se halla esparcida de la superficie de la tierra a 30 Km
de altura. En cuanto a su masa es alrededor de 5,2X10'® toneladas
métricas de aire.

El aire nos es tan familiar que fue dificil considerarlo como parte
de la materia, dado que es incoloro, inodoro, insipido, invisible y
dificil de capturar. Por otra parte el aire esta conformado por
diversos gases, tales como: nitrégeno 78%, oxigeno 21%, argdén
1%, vapor de agua (4% variable), didoxido de carbono. gases raros
y particulas suspendidas(porcentajes pequenos)  la presion
atmosférica a condiciones normales es de 101,225 Kiloy ascales



Nota: El diéxido de carbono es uno de los constituyentes del aire
que ha ido en aumento por ejemplo, en 1900 habia 296 ppm, en
1996 se ha incrementado hasta 360 ppm. Es muy probable que siga
en aumenfo por el consumo de energéticos (combustibles) como:
petroleo, carbén y gas.

Tabla 1. Composiciéﬁ del aire
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CARACTERISTICAS DE LOS GASES

El estado gaseoso posee ciertas peculiaridades propias del estado
de agregacion de la materia, que los hacen diferentes de otros
estados como el liquido, sélido y plasma. Aqui estudiaremos
algunas de las propiedades mas importantes, como lo son: La
expansién, compresibilidad, densidad y difusién.

Forma: Los gases no poseen forma propia ni volumen definidos,
pero éste se puede ajustar al recipiente que lo contiene.

Efecto de la Temperatura: A menos que estén confinados en
recipientes rigidamente cerrados, los gases se expanden cuando se
calientan (al aumentarles la temperatura), y se contraen cuando se
enfrian. Esta accién puede comprobarse facilmente al encerrar un




gas en un recipiente cuyo volumen pueda variarse; un cilindro co
un pistén movil o un globo. '

Compresibilidad: Todos los gases se comprimen facilmente.
Fendémeno contrario al anterior, es decir cuando a un gas se le
enfria (por descenso de la temperatura) este se contrae, haciendo
que el volumen del gas disminuya, también se puede explicar este
fendmeno por el efecto de la presion, cuando un gas se somete a
presién éste se comprime, es decir se reduce su volumen por
efecto de la presion aplicada.

Densidad: La densidad de los gases es muy pequeiia comparada
con la de los liquidos y solidos, por lo tanto se expresa en
unidades pequeiias en (g/L) o en (g/mL). En general la densidad de
los gases es baja.

Difusion: También conocida como miscibilidad, cuando dos o mas
masas gaseosas se ponen en contacto entre si, estos se difunden
unos con otros, es decir se interpenetran entre si formando una
mezcla gaseosa. Los gases de menor masa molecular a una misma
temperatura y presion se difunden mas rapidamente que los que
poseen mayor masa molecular. Una gota d perfume se evapora
lentamente y el fragante gas que se desprende anuncia la presencia
de quién lo usa,

Licuefaccion: Si un gas se enfria hasta una temperatura
suficientemente baja, pasa del estado gaseoso al liquido. El
liquido tiene un volumen mucho menor que el del gas,
generalmente de 1/1000 del volumen del gas en condiciones
normales de presién y temperatura.

Los gases particulas individuales: En el caso de los gases nobles
~helio, nedén, argémn, criptén, xemén y raddén-, las particulas
individuales son dtomos, pero también se les llama moléculas o,
para hacer resaltar su cardcter atdmico: moléculas monatomicas.

Ademéas de los gases nobles existen otro tipo de gases a la
temperatura ambiente. Ellos son: hidrégeno, nitrogeno. oxigenao,
flior y cloro. Las moléculas de éstos gases son diatomicas ¥
existen en forma molecular como H,;, N;, 0O., F.. Cl:



respectivamente. Las moléculas que estin compuestas por dos ©
mas atomos, estin el monéxido de carbono CO, didéxido de
carbono CO,, el amoniaco NHj, el metano CH4 y ¢l etano C,Hs,
por citar algunos. El aire contiene moléculas de elementos y de
compuestos

TEORIA CINETICA MOLECULAR

.Qué es la teoria cinética molecular?. Un modelo relativamente
sencillo que intenta explicar el comportamiento de un gas de
manera hipotética “ideal”, puesto que se basa en idealizaciones
acerca del comportamiento de particulas individuales (atomos y
moléculas) de un gas. D. Bernoulli, fisico italiano recabo datos
experimentales anteriores y de su época en 1738, posteriormente
modificada en 1860 y nuevamente en 1870 por J.C. Maxwell y L.
Boltzmann. La teoria se expresa mediante una serie de postulados
como sigue:

Postulados de 1a Teoria Cinética Molecular

1. Todos los gases estdin compuestos de pequeiias particulas
independientes llamadas moléculas. Los gases no tienen forma
ni volumen definidos; se expanden hasta llenar todo el volumen
del recipiente y se ajustan a la forma del mismo. Las moléculas
estidn tan separadas que la mayor parte es espacio vacio.

2. Las moléculas se mueven constantemente al azar, en todas
direcciones en linea recta a grandes velocidades.

a) Al estar continuamente en movimiento, las moléculas
chocan. La velocidad de las moléculas aumenta al
aumentar la temperatura y disminuye al bajar la
temperatura.

b) Los choques o colisiones ocurren sin que haya
pérdida de energia; todas las colisiones son
perfectamente elasticas, no hay deformacidén de las
moléculas.



3. Las distancias promedio entre las moléculas gaseosas son
grandes si se comparan con los diametros moleculares.

a) Las moléculas pueden considerarse como puntos de
masas . que no tienen volumen efectivo, son
despreciables.

b) No operan las fuerzas de atraccion entre las
moléculas separadas, son nulas.

4. El impacto de las moléculas sobre las paredes del recipiente que
las contiene puede interpretarse como el causante de la presion.

5. La energia cinética promedio de las particulas de gas es
directamente proporcional a la temperatura del gas, en grados
Kelvin.



INTRODUCCION

Los estados de agregacion en los que se presenta la materia fisicamente
son cuatro; solido, liquido, gaseoso y plasma.

Los solidos pueden definirse como todo aquello que posee forma propia y
volumen definido a una determinada temperatura y presion, asi podemos
hablar de metales tales como oro, plata, cobre estailo, etc., también lo son
la roca, sales, 1a madera. Los liquidos son aquellos que poseen que tienen
volumen definido pero no forma propia, se adaptan al recipiente que los
contiene ejemplos son el agua, alcohol, éter, acidos, petréleo, etc. Los
gases no poseen forma propia ni volumen definido, por ejemplo: el aire,
vapor de agua, los gases raros, el hidrégeno, ¢l oxigeno, el nitrégeno, etc.
Segun investigaciones recientes el plasma es el material que existe en las
estrellas o en las reacciones nucleares donde la materia esta totalmente
ionizada. En general se puede decir que el estado de agregacion de una
sustancia esta determinada por la temperatura y presién en la que se
encuentra, es decir, una substancia puede presentarse en més de un estado
fisico a la vez, incluso en todos ellos, cuando las condiciones son las
especiales, por ejemplo, a 4.57 mmHg, de presién y a 0.010 °C, coexisten
el hicio el agua y el vapor en forma estable.

Los gases para su estudio los podemos considerar como ideales y reales,
basindonos en la teoria cinética molecular. Un gas ideal es un gas
hipotético, puesto que las moléculas de todo gas deben ocupar un volumen
definido y ejercen atracciones entre si, ademas cumplen con las
ecuaciones de Boyle, Charles y Gay-Lussac.

CONOCIMIENTOS PREVIOS A LA LEY DE BOYLE

Para comprender mejor los ejemplos resulta conveniente ver los
conceptos de previon v volumen; En lo que respecta a la presion, ésta se
mide en atmosferas. inilimetros de mercurio (mmHg), Torr, Pascal y otras
que se veran mas ade ante  El primero en medir la presion atmosférica
fue Turnceh discipulc de Galileo). él construyd un tubo de vidrio de mas
de | metro de larue io lleno con mercurio liquido, tapando el extremo



abierto lo invirtid y lo sumergié en un recipiente con mercurio,
observando que la columna de mercurio del tubo, se escapaba por el
extremo abierto colocado dentro de la cuba, la columna descendid hasta
una determinada altura, 76 c¢m, por lo que dedujo que esa columna de
mercurio era la que soportaba el aire, a la que denominé presion
atmosférica.

Ahora bien es légico pensar que esa columna de mercurio varia con la
altura referida con el nivel del mar, es de pensarse que en lo alto de una
montafia de una altura considerable la capa de aire es menor y 1a columna
de mercurio que puede soportar también sera menor, caso contrario seria
en el nivel del mar la presion serd de 1 atmosfera, porque es la maxima
altura de capa de aire que puede haber, en nuestro planeta.

A los tubos de vidrio invertidos se conocen como barémetros, |3 altura
de mercurio es una funcion de la presién de la atmosfera. Al igual que
Torricelli podemos pensar en la atmosfera como un “mar de gas” que
produce presion sobre los objetos, ain sobre nosotros mismos, so6lo que
en nuestro caso estamos tan acoplados pues desde antes de nacer ya
estamos sometidos a sus efectos. A la presiéon promedio a nivel del mar
se considera la presion atmosférica normal, se expresan de diferentes
maneras: 14.7 psi, o Ib/plg?, 760 mm Hg ¢ torr o simplemente |
atmosfera.



CONOCIMIENTOS PREVIOS A LA LEY DE BOYLE

Para comprender mejor los ejemplos resulta conveniente ver los
conceptos de presién y volumen;, En lo que respecta a la presion, ésta se
mide en atmo6sferas, milimetros de mercurio (mmHg), Torr, Pascal y otras
que se veran mas adelante. El primero en medir la presién atmosférica
fue Torriceli discipulo de Galileo), él construy6 un tubo de vidrio de mas
de 1 metro de largo, lo llené con mercurio liquido, tapando el extremo
abierto lo invirti6 y lo sumergié en un recipiente con mercurio,
observando que la columna de mercurio del tubo, se escapaba por el
extremo abierto colocado dentro de la cuba, la columna descendié hasta
una determinada altura, 76 cm, por lo que dedujo que esa columna de
mercurio era la que soportaba el aire, a la que denomin6é presion
atmosférica.

Ahora bien es logico pensar que esa columna de mercurio varia con la
altura referida con el nivel del mar, es de pensarse que en lo alto de una
montaiia de una altura considerable la capa de aire es menor y la columna
de mercurio que puede soportar también seré& menor, caso contrario seria
en el nivel del mar la presion sera de 1 atmosfera, porque es la maxima
altura de capa de aire que puede haber, en nuestro planeta.

A los tubos de vidrio invertidos se conocen como barémetros, la altura
de mercurio es una funciéon de la presién de la atmésfera. Al igual que
Torricellt podemos pensar en la atmosfera como un “mar de gas™ que
produce presion sobre los objetos, ain sobre nosotros mismos, sélo que
en nuestro caso estamos tan acoplados pues desde antes de nacer ya
estamos sometidos a sus efectos. A la presion promedio a nivel del mar
se considera la presion atmosférica normal, se expresan de diferentes
maneras: 14.7 psi, o Ib/plg?, 760 mm Hg o torr o simplemente 1
atmosfera.



LEY DE BOYLE

El quimico inglés Robert Boyle (1662), establecio6 por medios
experimentales que: “El volumen de una masa dada de gas a temperatura
constante disminuye cuando aumenta la presién”, de ellos se establece
que, el volumen de una masa dada de gas a temperatura constante varia
inversamente proporcional .a la presion ejercida sobre él. A esta
generalizacién se le llama “Ley de Boyle”, mateméaticamente se puede
expresar de la siguiente manera:

Si T = constante, entonces: ValP
quiere decir entonces que, cuando aumenta la presion el volumen
disminuye y viceversa, si cambiamos la ecuacién de proporcionalidad
por una de igualdad, obtenemos

V =K, (1/P)

Donde K; es una constante de proporcionalidad, caracteristica de la ley
de Boyle, si despejamos la constante K, de la expresién anterior.

Ky =V *P = constante

De la expresion matematica anterior se puede deducir una para cambio de
estado.

Ki=P,*V;,=P; ¥ V2 =P; * V3= Constante

Es decir cualquier producto P*V, que sea igual a la constante serd
funcion de estado. Ahora si consideramos la relacion entre el estado 1 y
2.

P|/P2=V3/ V] o P[ *V1=P1*V3 Ec.1

Esta es la representacién matematica de la Ley de Boyle

Una forma de explicar lo anterior se da con respecto a un cilindro con un
émbolo deslizable verticalmente a través de éste, tal como se ilustra en la
Fig. 1.1.

Aqui se puede ver como en un sistema gaseoso pasa de un sistema a otro,
manteniéndose la relacion presion-volumen constante.



Presion atmosférica

§ Presion atmosférica

Vi, B, Ty

Condiciones del estado inicial (1) del estado final (2)

Fig. 1 Relacion presion-volumen, cambio de estado de un gas
mediante ¢l modelo de cilindros con émbolo deslizable.

Si tratamos de graficar un sistema de ejes coordenados XY, la ecuacion
de Boyle observamos una curva del tipo hipérbola, caracteristica de una
relacion matematica cuando las ,variables son inversamente
proporcionales para demostrarlo no remitiremos a los datos de presion y
volumen tomados experimentalmente, ver tabla 1.

Nota: para que la Ley de Boyle sea aplicable, debe mantenerse la masa y
la temperatura constante.

Tabla 1 Datos de presion y volumen experimentales

Experimento  Presion Volumen PresiénXVolumen
(cmHg) (cm3) (cmHg- cm3)

01 29,1 48,0 1,40X10°
02 35.3 40,0 1,41X10°
03 442 32,0 1,41X10°
04 58.2 24.0 1,40X10°
05 70.7 20.0 1,41X10°
06 %" 2 16.0 1,40X10°

07 11" s 12.0 1,41X10°




Ahora podemos proceder a graficar, la presion en el eje de las Y
(ordenadas) y el volumen en el eje de las X (abscisas).

A
5
4 _ *
E ]
3 — &
Presion (cmHg) ¥ Hipérbola
2 *
] *
l— ¥
_ L
0 T T 1T T T T T T 1 >
10 20 30 40 50
Volumen (cm?)

Grifica 1 Gréfica de la-Ley de Boyle

A continuacién se presentan algunas de las unidades y equivalencias de
la presién de mayor uso, para nuestros fines.

TABLA 2 Unidades y equivalencias para la presion




Respecto del volumen se puede decir que sus unidades son:

TABLA 3 Unidades y equivalencias del volumen

Ejemplo 1 Un gas de 0,36g estd confinado en un cilindro de acero ¢on un

piston mévil como el de la figura 1 de volumen 225 ml a una presién de
920 mmHg. Si la disminucién de la presion es de 120 mmHg (Determina

cual es la presion final que el gas ejerce sobre el sistema y su volumen?

SOLUCION
DATOS FORMULAS
m = 0,36g = constante Ley de Boyle
V] =225 ml VglV| = P]/Pg
Py =920 mmHg
P, = ? AP = Pz - Pl
Vz =7
AP = 120 mmHg

OPERACIONES

Primero tenemos que determinar la presion final y luego calcular el
volumen final, de la ecuacion de Boyle.

P, = AP + P, = 120 mmHg + 920 mmHg
= 1040 mmHg

Despejando el volumen de la Ec. 1.1 de Boyle

Va= V, * P,/ Py

(225 ml * 920 mmHg) / 1 040 mmHg

199,04 ml

Analizando el resultado podemos comprobar que efectivamente el

volumen final. ¢s menor gue « volumen inicial. Algunas veces se
pregunia por el cambio de vol.ncn este esta dado por:



AV = V: - V]
= (199,04 - 225) ml = -25.6 ml

El signo negativo indica una disminucién del volumen, es decir que el
volumen inicial es mayor con respecto al volumen final.

CONCLUSION: en la Ley de Boyle, al aumentar 1a presion disminuye el
volumen y al disminuir la presién, aumenta el volumen del gas, o sea, la
presion y el volumen varian inversamente proporcional.

CONOCIMIENTOS PREVIOS DE LA LEY DE CHARLES

Resulta inconcebible pensar que la materia pueda tener un volumen de
cero. Se cree, sin embargo, que la energia cinética de todas las moléculas
(iones o atomos) se vuelve cero a -273,15 °C. .

(Existe alguna temperatura inferior a ¥ésta? [Cuil es la temperatura
maxima? Puede suponerse que la energia cinética de las moléculas es
cero. Puesto que la EC = % mv?, esta es la temperatura a la cual la
velocidad = 0, temperatura a I8 cual ninguna molécula puede moverse.
Esta temperatura, calculada en 273,15° inferior al cero centigrado, se
llama cero absoluto y se toma como el punto de partida de la escala de
temperatura absolutas o Kelvin. En 1848 Lord Kelvin demostré la validez
de una escala absoluta de temperatura. En la escala Kelvin, el cero
absoluto se designa como 0 K, una variacion de 1K es igual en magnitud
que 1°C, por lo que la temperatura de congelacion del agua, que estd a
273,15° por encima del cero absoluto, tiene el valor de 273,15K, en la
escala Kelvin, para convertir de la escala centigrada (o Celsius) a la
Kelvin. A los grados Celsius se le afiaden 273,15°.

K =°C + 273,15

°C =K - 273,15



LEY DE CHARLES

En 1787, Jacques Charles(1746-1823), encontr6 que em una ‘muestra
gaseosa, el volumen se incrementa al aumentar la temperatura absoluta
del gas, manteniendo la presion y la masa constante. De manera similar
cuando el volumen disminuye, la te temperatura también disminuye.
Charles lo definié de la manera siguiente: “Una masa dada de gas a
presion constante, el volumen varia directamente proporcional a la
temperatura absoluta del gas”, conocida como Ley de Charles.

Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:
A presion y masa constantes,el VaT

Para cambiar el signo de proporcionalidad por uno de igualdad es
necesario introducir una constante de proporcionalidad K3, similar como
se realizd en la Ley de Boyle.

V=K *T K:=V/IT

Donde K;, esta en funcion del volumen y de la temperatura, para cuando
hay cambio de estado:

Ky = VIT) = V4/T3 = V3/T3 = constante

Arreglando la ecuacion para cuando hay cambio de estado, queda:

Vi/V2 = T/T, Ec. 2

La expresion matematica anterior corresponde a la Ley de Charles, quizas
una manera en la que se puede comprender mejor la Ley de Charles es
mediante pistones, como se ilustra en seguida



Presion atmosférica

Condiciones del estado inicial (1) del estado final (2)

Fig. 2 Relacion volumen-temperatura absoluta, para cambio de
estado de un gas mediante el modelo de cilindros con émbolo
deslizable, donde T; es menor que T3

Analizando la figura 2, observamos que el volumen inicial (1) es menor
que el volumen final (2), por lo que para un sistema para un gas a presion
y masa constante, deducimos que la temperatura inicial (1) sera menor
que la temperatura final (2). Si graficamos la ecuacién de la ley de
Charles, en un sistema coordenado XY, obtenemos una linea recta. Puesto
que el volumen varia directamente proporcional a la temperatura
absoluta, veamos primero la tabla de datos siguiente.

Tabla 4. Datos experimentales del volumen, temperatura absoluta y
relacion entre el volumen y la temperatura.

La grafica queda como sigue:
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Grafica 2. Relacion Temperatura-Volumen, Ley de Charles
Ejemplo 2. Un globo de 3,5 L, se coloca dentro de una hielera a

temperatura de 5°C, si la diferencia de temperaturas es de 30°C. ;Calcula
la temperatura del gas en grados Celsius y Kelvin?

SOLUCION

DATOS FORMULAS
P y m = constante Ley de Charles
V| = 3,5 L Vlf Vz = Tlsz
t; =5°C; T, = 278,16K AT =T,- T,
AT = 30°C = 303,16
t, =?
V2= ?

OPERACIONES

Calcular primero la temperatura final de la ecuacion de diferencia de
temperatura AT = T2 - T, y despejamos Ta.

ta=At+t; =30+ 5=35°C; de donde
T2=273.16 + 35 =308,16K

despejando el volumen final (2) y sustituyendo datos en la ecuanior Jde
Charles.



Vz = V] * Tz/Tl
=3,5L *308,16K/273,16K =3,984 L

Si nos detenemos un poco a analizar el resultado observamos que el
volumen final aumenta con respecto al volumen inicial, de manera que el
AV es positivo.

AV=V,-V,=(3,984 -3,5)L=0,484 L

Nota: Siempre que se efectiie un calculo en donde se involucran gases, la
temperatura debera estar en grados absolutos, con el objeto de evitar
valores negativos de volumen, que fisicamente no tienen ningun
significado.

LEY DE GAY-LUSSAC

Otra de las relaciones que existen entre presion, temperatura y volumen,
es precisamente esta, conocida como Ley de Gay-Lussac, la cual expresa
lo siguiente: “Una masa dada de gas a volumen constante, la presién
varia directamente proporcional a su temperatura absoluta del gas™.

Si en un sistema gaseoso el volumen y la masa son constantes, entonces:

PaT

Esto quiere decir que si la presion aumenta, la temperatura aumenta
también, si la presion disminuye, también disminuye la temperatura del
gas.

Para cambiar el signo de proporcionalidad alfa (o), por uno de igualdad
(=), de la ecuacidén anterior, se tiene que introducir una constante de
proporcionalidad, K3, Esta es caracteristica de la presion y de la
temperatura absoluta. ;

P =K;3 * T, despejando K3, nos queda: K; =P/T



Para cuando hay cambio de estado.

Ky=PJ/T,=Py/T2= Ps/Ts = constante

Arreglando la ecuacion anterior, nos queda:

P|/P2= T1/T2 Ec.3.

Modelo mateméatico para la Ley de Gay-Lussac, ahora mediante el uso de
los pistones, intentaremos explicarla.

Presion atmosférica Presion atmosférica

a2 X s kg [o B[] WRI gl = o § o o a X -t - ot IR B
...............
...............

.................
.................................

.................
.................................

................

Condiciones del estado inicial (1) del estado final (2)

Fig.3 Relacién plesion-temperatura, cambio de estado de un gas
mediante el modelo de cilindros con émbolo deslizable.

En las figuras anteriores observamos que tanto el volumen como la masa
no varian, de alli que al aumentar la temperatura aumenta la presiéon y si
desciende la temperatura, disminuye la presion, ello significa que  la
presiéon varia directamente proporcional a la temperatura.

Al graficar la relaciéon presidon-temperatura absoluta, obtenemos una linea
recta con pendiente positiva.



Tabla 3. Datos experimentales de presidn y temperatura
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Grafica 3. Presion versus temperatura absoluta
i{Qué hubiera pasado en la grafica 3 si en lugar de la temperatura en °C
se graficara con temperatura absoluta?,

Fyemplo 3 Un cilindro de acero con oxigeno gaseoso tiene una presion
de 145 atm a una temperatura de 20°C, la temperatura del cilindro se
¢« 1 hasta 85 C por estar cerca de un radiador de calor, calcular la
pres o del ailindro a esta temperatura.



SOLUCION

DATOS FORMULAS
Y y m son constantes Ley de Gay-Lussac
P, = 135 atm P1/Py=T,/T,
t1 = 20°C; T, =293,16°K AP =P; - P,
tz = 85°C; T, = 358,16°K
Py = ?
OPERACIONES
Pz = P[ 4 Tz/T1

= 135 atm * (358,162K / 293,162K) = 164,93 atm
AP = P, - P, = 164,16 atm — 135,0 atm = 29,16 atm

El AP es positivo porque la presion final es mayor que la presion inicial.

Contraejemplo. En un recipiente de volumen fijo se tienen 367g de aire
confinado si la presion es de 8,3 atm a temperatura de 37°C, la presidn
disminuye en 2,7 atm ;Caloula la temperatura a la que estard el aire
dentro del recipiente?

SOLUCION
DATOS FORMULAS
V = constante Ley de Gay-Lussac
m = 367g de aire Py/Py=T,/T,
P, = 8,3 atm AP =P, - P,
AP = -2,7 atm
Pz = AP + P1

P, =(-2,7 atm) + 8,3 atm = 5,6 atm
t =37°C; T, = 273,16 + 37 = 310,16K
T2= ?

OPERACIONES
Tz = T1 . Pz/Pl
= 310,16K * (5,6 atm / 8,3 atm ) = 209,265K
AT =T, -T; =209,16K - 310,16K = - 101,0K

CONCLUSION
Como la presidon disminuy6 la temperatura también disminuye.



APLICACIONES
iUn Viaje en Globo!

Los aventureros franceses y los inventores hicieron uso d la expansion
térmica de los gases, propiedad que Charles habia formulado en su ley.
La escena dl humo subiendo arriba de la flama inspird en 1782 a Joseph y
Jacques Montgolifier a mantener a flote una gran bolsa de papel,
llenandola con aire caliente en 1783.

Ese mismo aiio, el fisico francés Jacques Charles inventé el globo de
hidrégeno. Dado que el hidrégeno era mucho mas ligero que el aire
caliente, entonces, el globo de Charles debiera ser mucho mas pequefio
que el de Montgolfiers, pero con igual poder para elevarse. Charles
equipo su globo con instrumentos cientificos: un termometro y un
barémetro. El globo se elevé hasta 6 300 pies.

Los globos se han empleado en los deportes, como entretenimiento y
Gltimamente como sonda meteoroldégica. El hidrogeno es un gas
combustible altamente flamable. En la historia de los globos se han
registrado algunos accidentes tragicos y espectaculares, uno de ellos fue
el de una conocida mujer francesa, Madame Blanchard. Ella cometio el
error de llevar en su globo de hidrégeno una buena cantidad de fuegos
artificiales.

El uso de los globos para la investigacion cientifica crecié también. El
primer globo para usos cientificos data de 1803. Cientificos alemanes
investigaron sobre el magnetismo de la Tierra a una altura de 23 500
pies. En 1804, Joseph Gay-Lussac y un colega suyo volaron a 23 000 pies
con una colecciéon de instrumentos cientificos y animales enjaulados.
Estudiaron el comportamiento también el comportamiento de insectos,
pajaros y anfibios a grandes altitudes. Observaron entre otras cosas que
las abejas empezaron a volar felizmente cuando eran liberadas, pero los
pajaros se rehusaban a abandonar el globo. Ademas del magnetismo de la
Tierra, la composicion del aire a diferentes altitudes. Gay-Lussac
recolectd muestras de aire a diferentes alturas. Descubrié que la presion
del aire a 23 000 pies es aproximadamente la mitad de la presion a nivel
del mar, sin embargo la composicién del aire permanecia invariable, era
la misma 20% de oxigeno y 80% de nitrégeno.

Los globos en la actualidad son usados para una variedad de trabajos
cientificos Los globos modernos se llenan con helio y no con hidrogeno
para evitar explostenes Los globos sellados a las condiciones
stmosfericas pueden  reular a 40 000 pies de altura por periodos de
hasta un afo, envid 1) 4 Ja tierra informacidon meteoroldégica, los globos
tambien son emp «at v para tomar fotografias para estaciones de
television, platatormes de comunicacion y vigilancia militar.



APLICACIONES
iUn Viaje en Globo!

Los aventureros franceses y los inventores hicieron uso d la expansi6n
térmica de los gases, propiedad que Charles habia formulado en su ley.
La escena dl humo subiendo arriba de la flama inspiré en 1782 a Joseph y
Jacques Montgolfier a mantener a flote una gran bolsa de papel,
lienandola con aire caliente en 1783,

Ese mismo afio, el fisico francés Jacques Charles inventé el globo de
hidrogeno. Dado que el hidrogeno era mucho mas ligero que el aire
caliente, entonces, el globo de Charles debiera ser mucho mas pequefio
que el de Montgolfiers, pero con igual poder para elevarse. Charles
equipo su globo con instrumentos cientificos: un termémetro y un
barometro. El globo se elevd hasta 6 300 pies.

Los globos se han empleado en los deportes, como entretenimiento y
ultimamente como sonda meteorolégica. El hidrogeno es un gas
combustible altamente flamable. En la historia de los globos se han
registrado algunos accidentes tragicos y espectaculares, uno de ellos fue
el de una conocida mujer francesa, Madame Blanchard. Ella cometié el
error de llevar en su globo de hidrégeno una buena cantidad de fuegos

artificiales.

El uso de los globos para la investigacién cientifica crecié también. El
primer globo para usos cientificos data de 1803. Cientificos alemanes
investigaron sobre el magnetismo de la Tierra a una altura de 23 500
pies. En 1804, Joseph Gay-Lussac y un colega suyo volaron a 23 000 pies
con una colecciéon de instrumentos cientificos y animales enjaulados.
Estudiaron el comportamiento también el comportamiento de insectos,
pajaros y anfibios a grandes altitudes. Observaron entre otras cosas que
las abejas empezaron a volar felizmente cuando eran liberadas, pero los
pajaros se rehusaban a abandonar el globo. Ademas del magnetismo de la
Tierra, la composicién del aire a diferentes altitudes. Gay-Lussac
recolectd muestras de aire a diferentes alturas. Descubrié que la presion
del aire a 23 000 pies es aproximadamente la mitad de la presién a nivel
del mar, sin embargo la composiciéon del aire permanecia invariable, era
la misma 20% de oxigeno y 80% de nitrégeno.

Los globos en la actualidad son usados para una variedad de trabajos
cientificos. Los globos modernos se llenan con helio y no con hidrégeno
para evitar explosiones. Los globos sellados a las condiciones
atmosféricas pueden circular a 40 000 pies de altura por periodos de
hasta un aiio, enviando a la tierra informacion meteoroldgica, los globos
también son empleados para tomar fotografias para estaciones de
television, plataformas de comunicacion y vigilancia militar.



LEY COMBINADA DE LOS GASES

Se le conoce como ley combinada o Ley general del estado gaseoso,
porque relaciona las tres leyes anteriores; Boyle, Charles, Gay-Lussac.
Obteniéndose una nueva relacién, la podemos definir como “E! producto

de la presion por el volumen de una masa dada de gas, varia directamente
proporcional a su temperatura absoluta”.

P¥VaT o bien P*V =K, *T
Para cambio de estado
K4 == P.*Vl / T, = Pz*Vz / Ta= P]*V; / T3 = constante

Considerando el estado 1 y 2, resulta la siguiente expresion.

P|'V| / T[ = Pz'Vz ! Tz Ec. 4.

De manera similar como en las leyes anteriores podemos graficar el

producto P*V vs T, como son directamente proporcionales nos quedaria
una linea recta.

EJEMPLO 4. En un tubo de vidrio cerrado, contiene una determinada

masa de gas neén, el cual ejerce una presion de 1100 mmHg a 20°C, en
un volumen de 600ml. ;Cual serd la presién para la misma cantidad de
gas neodn confinado en un tubo de 1 400 ml, a 40°C?.

SOLUCION '
DATOS FORMULA
Pi=1 100 mmHg Ley combinada de los gases
ti =20°C; T, =273,16 + 20 P\*Vi /T =P3*V, /T,

= 293,16K
V=600 ml
Pz =72 AP =P, - P]
V2 =1 400 ml
ta = 40°C; T, = 273,16 + 40

=313,16K

OPERACIONES

Pz = P]‘Vl*Tz/ Vz'T|

=(1 100 mmHg ) (600 ml) (313.16K) / (1 400 m1) (293.16K)
= 503,59 mmHg



Contraejemplo. Se compran 5 850 pies cubicos de gas natural, medidos a
TPN (temperatura y presidn normal) a la compafiia de gas, sélo se
reciben 5 625 pies cubicos en la casa. Suponiendo que se entrego todo el
gas, jcuil es la temperatura en la casa si la presion al entregar fue 1,10
atm?

Nota: La temperatura y presion normales equivalen a 273,16K y 1| atm
respectivamente.

SOLUCION
DATOS FORMULAS
Vi =5 850 pies’ P\*V, /T =Py*Va2/ T,
T, = 273,16K
P: =1 atm = 14.7 Ib/plg* AT=T;- T
V2 =5 625 pies’
Ty =TK

P, = 1,10 atm = 16.17 Ib/plg?
OPERACIONES

Para solucionar este problema requerimos de las unidades adecuadas de
la presion y el volumen para este caso en particular, podemos emplear
cualquiera de las equivalencias de la presién, porque las unidades de
volumen se anulan.

Tz = (T;*Pg*Vz) / (P|*V1)
Tz = (273,16K)(1,1 atm)(5 625 pies®) / (1 atm)(5 850 pies’)
T, = 288,9192K

El cambio de temperatura, es positivo porque la temperatura final es
mayor que la temperatura inicial,

AT = Tz - T1
AT = 288,9192K - 273,16K = 15,7592K

LEY DE GAS IDEAL

Los calculos que hemos efectuado hasta aqui, todos ellos han considerado
la cantidad de gas (masa) constante, considerando variables la presion,
temperatura y volumen, también era posible determinar el nimero de
moles(n), la masa (m) y el peso o masa molecular (PM o MM) de una
muestra de gas. Resulta conveniente recordar las leyes basicas de los
gases; Boyle, Charles, Gay-Lussac y la combinada o general.



LEY ECUACION

Boyle P*V =K
Charles VIT =K,
Gay-Lussac PIT =K,

§ Combinada o Gral. P*V/T = K;
Avogadro Vin = K4

Combinando estas relaciones, se obtiene una relacion de proporcionalidad
con respecto al volumen.

Va n*T/P

Ahora cambiamos el signo de proporcionalidad por uno de iguaidad.
V = Ks*n*T/P

donde Ks = constante = R

R es una constante denominada “universal de los gases” y su valor
depende de las unidades en las que se va a trabajar.

Para una mol de gas a condiciones normales e presién y temperatura.
R = 0,082054 atm-L/K-mol

TABLA 5 Valores de la Constante Universal de los Gases (R)

atm-L/K-mol 0,082054
atm-ml/K-mol 82,054
Torr-L/K-mol 62,36104

{ mmHg-L/K-mol 62,36104
cmHg-L/K-mol 6,236104
Joule/K-mol 8.3144
er%/K-mol 8§3144X
10

KPa-dm’/K-mol 10] 325
Cal/K-mol ) | Wg™2



m=P*V*MM/R*T
=[(8,25atm)(2 500L)(92 g/mol)]/(0,0821atm-L/K-mol)(385 K)
=60 031,321 g o 60,031 Kg de N,O4

Contraejemplo. Un tanque de oxigeno (0,), de capacidad de 15 dm® a
presion de 506,625 Kpa y a temperatura de 42 °C, ;Determina la densidad
de dicho gas?

OPERACIONES

DATOS FORMULAS

V=15dm’ Ley de gas ideal

P= 506,625 KPa PV =m*R*T/ MM

T=42+273,16 = 315,16 K D=m/V

MM = (16 g) (2) =32 g / mol

D=2

R = 8,31 dm® -Kpa /K-mol D = P*MM / R*T
SOLUCION

D =P*MM / R*T
=[(506,625KPa) (32g/mol)]/(8,31dm*~Kpa /K-mol) (315,16 K)
=6,19 g/ dm’

CONOCIMIENTOS PREVIOS DE LA LEY DE DALTON, DE LAS
PRESIONES PARCIALES.

Vaporizacion: Los liquidos que se evaporan con facilidad constan de
moléculas que son ligeramente cohesivas (fuerzas de Van der Waals),
pero que tienden a dispersarse por causa del movimiento. Tal como se
ilustra en la figura. Algunas de las moléculas se escapan del conjunto del
liquido (se vaporizan) si es que tienen trayectorias hacia arriba y
suficiente velocidad para contrarrestar las débiles fuerzas de atraccidn.
El nombre que se ie da a las particulas gaseosas de una sustancia cuya
presion y temperatura corresponden al estado liquido o solido es el de
vapor. Las moléculas de un vapor se difunden , generalmente en otro gas
«omo el aire. De un liquido que se evapora con facilidad se dice que es
+olatil El eter es una sustancia muy volatil, un aceite lubricante es muy
sovo volatl

Presmion de vapor El agua se escapa de un recipiente por evaporacion soélo
vwandoe dicho recipiente esta abierto. ;Significa esto qué, la evaporacion



temperatura de 37°C, la masa neta del gas es de 203g ;Determina la
masa molecular de dicho gas desconocido?

SOLUCION

DATOS FORMULAS
V=2500ml Ley de gas ideal
P=1,0atm PV =n*R*T
t =37°C, T=310,16K » = m/MM
m=203¢g PV =m*R*T/MM
MM =7
R =0, 0821 atm-L/K-mol

OPERACIONES

PV =m*R*T/ MM

MM = m*R*T/P*V

=(203g)(0,0821atm-L/K-mol)(310,16K)/(1,0atm)(2500 ml)
= 2,6607 g/mol

Ejemplo 6. Una muestra de gas, N2O4, ocupa un volumen 2 500 L, a
presion de 8,25 atm. Y temperatura de 385K, ;Calcula la cantidad de
sustancia en gramos de N;2047

SOLUCION

DATOS FORMULAS
V=2500L Ley de gas ideal
P = 8,25 atm
T=385K PV=m*R*T / MM
m=?
MM =7?
R =0, 0821 atm-L/K-mol

OPERACIONES

PV =m*R*T /MM

La masa molecular del N;O4 se puede determinar por la suma de sus
pesos atémicos multiplicados por sus subindices respectivos.

MM N304 = (m at. N) (2) + (m at. O) (4)
=(14g)(2)+(16g) (4)=28g + 64 g

=92 g / mol,



Entonces la ecuacion para un gas ideal esta dada por la expresion
siguiente:

PV =n*R*T Ec. §

Mediante esta ecuacion es posible calcular el numero de moles, n, cuando
se conocen P, V y T pero es preciso determinar en que unidades se
trabajara para definir el valor de R, pero seria mejor y mas importante
para el alumno saber como se determina el valor de R; primero la
despejamos de la ecuacion de gas ideal y luego se sustituyen las variables
por su valor correspondiente de n=1 mol, P= 1 atm, V= 224 L, T=
273,15K.

R=P*V/T*n
= (1 atm)(22,414 L) / (273,15K)(1 mol)
= (0,0820544735686 atm-L/K-mol

Para nuestros fines se puede usar el valor de R = 0,0821
Conociendo el valor de R, ahora esta en capacidad de resolver problemas
deP,V, Tyn.

Un gas ideal se define como un gas que se ajusta a la perfeccién de la ley
del gas ideal (y a las otras leyes de los gases) en todas las condiciones.

EJEMPLO 5. Un mol de gas nitrégeno gaseoso se halla a la temperatura
de 25°C y a una atmosfera de presion ;Calcula el volumen ocupado por el
gas?

SOLUCION ,

DATOS FORMULAS
n=1,0 mol de N, Ley de gas ideal
t =25°C;, T =298,16K PV =n*R*T
P=1,0 atm
VvV =?
R = 0,082) atm-L/K-mol

OPERACIONES

V=n*R*T/P
= (1.0 m01))0,0821 atm-LAc - mol)(298,16K) / (1,0 atm)
= 24471

Contrde v p o Un eas desconocido, esta encerrado en un matraz de
vidrio P, oy de volumen de 2 500 ml a presion de 1,0 atm y a



cesa si se cierra el recipiente? Naturalmente que no, ver la figura. Las
moléculas que escapan de la superficie del liquido quedan atrapadas en el
recipiente. A medida que estas particulas chocan unas con otras y con las
paredes, pueden hacerlo también con la superficie del liquido vy
reintegrarse a él. En el caso de la botella con agua de la figura (b),
representa un sistema en el cual el liquido se esta evaporando y el vapor,
se esta condensando, ambos a la misma velocidad. Cuando esto sucede el
liquido estad en equilibrio. La presion de vapor de una sustancia se define
como la presiéon ejercida por el gas de dicha sustancia cuando esta en
equilibrio con la fase liquida o solida. La presion de vapor de los
liquidos (o sé6lidos) aumenta cuando la temperatura asciende.

_ v
1. 34

Presidn del 50 mm 517 mm
Aire, [74] mm

Una gota Una gota Una gota
De agua de alcohol de éter

1g

Fig. 6. Uso de los barometros de Torricelli para la determinacion de las
presiones de vapor de los liquidos.

Ebullicion: El punto de ebullicion d eun liquido es la temperatura a la
cual la presion de vapor que escapa de la superficie es igual a la presion
externa. Cuando esto sucede se forman burbujas en el liquido y éste
comienza a hervir. El punto de ebullicion normal de un liquido se define
como la temperatura a la cual su presion de vapor es de 760 mm, que
corresponde a la presién atmosférica normal.

El punto de ebullicion del agua (y de otros liquidos) varia con la presion
atmosférica. En las regiones montafiosas el punto de ebullicion del agua
es considerablemente inferior a 100°C, pues la presion atmosférica es
inferior a 760 mm.



LEY DE DALTON DE LAS PRESIONES PARCIALES

En una mezcla de distintos gases, cada gas ejerce parte de la presién.
Esta presion es igual a la que ejerceria si dicho gas estuviera solo en el
volumen ocupado por la mezcla d e gases. La presion iotal de una mezcla
de gases es la suma de las presiones parciales individuales.Esta es la ley
de dalton, formulada por Johon Dalton en 1803, cuya expresion
matematica es la siguiente:

Pib=P+Py+P3+ .. ... Ec. 6.

P, es la presion total; las Py, P, y P; son las presiones parciales de las
diferentes sustancias gaseosas que componen la mezcla.

Ejemplo 7: Tres gases se mezclan en un recipiente de 5,0 litros, el gas A
tiene una presion de 250 torr; el gas B tiene una presion de 0,300 atm. Y
el gas C tiene una presion de 750 torr, ;Cual es la presion total, en torr?

DATOS FORMULA
Viotal = 5,0 litros Ley de Dalton
Pa = 250 torr Piotat = Pa + Pg + Pc
Pg = 0,300 atm
Pc = 750 torr
Piota1 = 7 ,

SOLUCION

Pp = 0,300 atm (760 torr/ 1 atm)
= 228,0 torr

Ploltl 3 PA + PB it PC
= 250 torr + 228 torr + 750 torr = 1 228 torr

Contraejemplo. Una muestra de helio que se confina sobre agua en un
cilindro graduado tiene un volumen de 88,3 ml a una temperatura de
18,5°C, siendo la presion de 7441 mmHg. ;Cual seria el volumen del
helio si éste estuviera seco a la misma presion y temperatura?

Andlisis: El helio confinado en el cilindro esta saturado con vapor de
agua; la presion total de 741 mmHg, es la suma de las presiones parciales
del helio v del vapor de agua. La presion del vapor del agua a 18,5°C, es
aproxamadamente de 16mm (de tabla de presion de vapor).

DAIOS FORMULA
Ve SRimd M Ley de Dalton
I 18,5« 273,)8 ~ 68K PvE Py Pat Py + e



P; =741 mmHg
P, = 2

SOLUCION

Piotat = Phetio seco T Prapor de agua Ley de Dalton
Phelio seco — Plotnl = Pvapot de agua

= 741 mmHg — 16 mmHg = 725 mmHg = P,

Ahora los datos son:

Vc=288,3ml= Ley de Boyle
T=18,5+273,15=291,65 K = Constante PhVi=P V,
P, = 741 mmHg

P =725 mmHg

Vz =7

Observacion: como la presion final es mayor que la inicial entonces el
volumen final serd menor dada la relacion de presiones.

V3=P1V1/P1

= (725 mmHg) (88,3ml)/(741 mmHg)
= 86,39 ml

LEY DE DIFUSION DE GRAHAM

Un gas de alta densidad se difunde mas lentamente que uno de menor
densidad. Las velocidades de difusion de dos gases son inversamente
proporcionales a las raices cuadradas de sus densidades. Asi es como se

define la ley de Graham, enunciada en 1830 de la cual su expresién
matematica es la siguiente:

vi / va = Nd, Nd, Ec.7. De la Ley de Graham

Ejemplo 8. En condiciones normales, 1 It. de oxigeno pesa casi 1,44 g

mientras que 1 It., de hidrogeno pesa solamente 0,09 g . ;Cual de Ios dos
gases se difunde mé,s rapidamente?



DATOS

Po; = 1 atm = Po3
T=273,15K

d0, = 1,44 g/lt
dH, = 0,09 g/lt
VH2 / VOz =7

FORMULA
Ley de Graham

vHz / vO,; = ¥dO, /VdH,

SOLUCION

vHz / vO; = ¥dO,; /NdH,
=+ 1,44 g/1t /NO,09 g/lt =1,2/0,3 =40

vH; = vO; (4,0) = 4 vO2 Es decir la velocidad del hidrogeno es mayor
que la del oxigeno 4 veces.

Conforme a la teoria cinética , las moléculas de dos gases diferentes a la
misma temperatura tienen la misma energia cinética promedio.

Gas 1 E.C.=% mv,® donde m,v, son la masa y velocidad
del gas 1.

Gas 2 E.C. = % mava® donde m;v, son la masa y velocidad
del gas 2.

NOTA: la m; y m2 son iguales a sus respectivas masas moleculares (MM)
La energia cinética 1 es igual a la energia cinética 2, por tanto:

2 mw;’ = I'l'lz\lz2

vilvy=(mq/ m.)m Esta ecuacion se conoce como ley
de Graham, en términos d masas
moleculares.

Esto significa que: a 1a misma temperatura, mientras mas grande sea una
molécula de gas. menor sera su velocidad. Por lo tanto, los gases mas
ligeros se difunden 6 mezclan mas rapido que los mas pesados.

Ejemplo 9 ,Con cuanta mavor rapides viaja un atomo de helio He,
respecto a una molecula de oxigeno (0 g la misma temperatura?

Solucion a la misma temperatura 2§ C I €. por tanto



mye = 4,0 uma
moz = 32,0 uma
Vie / Voz = (m2 / m)'"? = (32,0/4,0)'"
=(8,0)'"* = 2,83

VHe = 2,83 vo2

En promedio, los atomos de helio viajan 2,83 veces mas rapido que las
moléculas de oxigeno.

Contraejemplo. El didoxido de nitrogeno se difunde 1,73 veces que un gas
desconocido ;,Cual es la masa molecular del gas desconocido?

DATOS FORMULA
vNO; = 1,73 vX Ley de Graham
MMyoz = 14 g + 2(16 g) = 46 g/mol vNO; / vX = ¥ MMx /¥ MMnoz
MMx 4

SOLUCION
Despejando MMx de la ecuacion de Graham respecto a los pesos
moleculares y la vNO; / vX = 1,73

v MMx =Y MMyo2 (VNO, / vX) elevando al cuadrado, nos queda
MMy = MMyo3z (VNOi/ vX)?

= 46 g/mol (1,73)* = 46 g/mol (2,99)
= 137,54 g/mol

CONOCIMIENTOS PREVIOS DE LOS GASES REALES

En la discusiéon de las leyes de los gases no se han indicado que
estas leyes no rigen en la misma forma para todos los gases y que no son
absolutamente exactas. En realidad, las leyes de los gases sdlo son
exactas cuando se aplican a un gas ideal. Las moléculas de un gas i1deal
no tienen atraccion mutua ni ocupan espacio en el recipiente en el que
estan confinadas (situaciéon imposible). Sin embargo, los gases reales no
se comportan de manera ideal, esto es sus moléculas se atraen
mutuamente y ocupan un cierto espacio. En condiciones especiales de
altas presiones y/o bajas temperaturas, los gases se comportan en forma
poco ideal debido a:

1. A medida que su presion aumenta, las moléculas quedan mas
cercanas unas de otras, aumentando asi la efectividad de sus



fuerzas de atraccion y aumentando también ia proporciéon del
volumen ocupado por las propias moléculas.

2. A medida que su temperatura disminuye, las moléculas poseen
menor energia cinética, aumentando asi la efectividad de las
fuerzas de atraccion.

El grado de desviacion del comportamiento del gas ideal depende también
del propio gas. Los gases que como ¢l oxigeno, hidrogeno, el helio y el
nitrogeno, estan formados por moléculas que no se atraen fuertemente, se
comportan mas idealmente a temperatura y presion comunes que los gases
cuyas moléculas se atraen mas fuertemente. Por ejemplo, una mol de gas
ideal a 0°C y 760 mmHg tiene un volumen de 22,4 litros. Los volimenes
reales por mol de los tres gases mas comunes son:

Hidrogeno 22,43 1t
Oxigeno 22,393 1t
Dioxido de carbono 22,263 1

Estas desviaciones provocan errores en los calculos de pesos
moleculares, cualquiera que sea el método de los comunmente usados.
Ademas el grado de desviacion entre el volumen ideal y real es una
medida del comportamiento del gas con respecto al ideal. Mientras mas
ideal sea un gas, mas aproximado sera su comportamiento con respecto a
las leyes de los gases que hemos estudiado.

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (Z)

Cuando se conoce se emplea sin dificultad en los calculos de los gases,
por ejemplo, supongamos que se desea conocer el volumen de 10 moles
de metano a una presion de 100 atmosferas 0°C. Bajo estas condiciones
Z= 0,783 y de aqui, segun la ecuacion siguiente:

P V = znRT Ecuacion de gas ideal con el
factor de compresibilidad Z

V =znRT /P
= (0,783) (10) (0,08205) (273.15) / (100)
= 1,7548 litros

El volumen observado experimentalmente es de 1,756 L N ipongamos
de nuevo, que cierta cantidad de mectano ocupa un v - de 015
litros bajo una presion de 300 atmosteras v 200 C v 4~ * ¢ canocer



su volumen a 600 atm y 0°C. Los valores de z en la condicionales
iniciales y finales del problema son: z; = 1,067 y z; = 1,367, ademas se
cuenta con las siguientes relaciones:

P1V1=Z|HRT| )’ P1V2=ZzﬁRTz

A temperaturas bajas y altas respectivamente, por lo tanto:

P[V]/P2V1=Z|0RT1/22HRT2
=1|T]/22T2

en donde por sustitucion de valores obtenemos que

V|=(Zl T1/22Tz)(P1V2/P|)
= (1,367 X 273,15/ 1,067 X 473,15) (300 X 0,138 / 600)

= 0,051 litros

ECUACION DE ESTADO DE VAN DER WAALS

Debido a la desviacion de los gases reales de la ley ideal, se han hecho
muchos intentos de establecer ecuaciones de estado que reproduzcan las
relaciones P-V-T de una manera mas satisfactoria. De ellas, es la de Van
der Waals una de las primeras y mas conocida. Esta ecuacion difiere de la
ley de los gases ideales, en que da cuenta tanto del volumen ocupado por
las propias moléculas, como de las fuerzas atractivas existentes entre
ellas mismas. Para efectuar la correccion debida a estos factores,
supongamos que b es el volumen efectivo de las moléculas de 1 mol de
gas y V el total correspondiente a » moles. En este volumen total, el que
ocupan las moléculas mismas serd nb y el disponible para la compresidén
es entonces (V-nd). Como este ultimo es “el espacio libre” debemos
remplazarlo en la ecuacién de los gases ideales. Podemos anticipar que b
es caracteristico y diferente de unos gases a otros.

El segundo factor a considerar, es el correspondiente a las fuerzas
atractivas que actuan entre las moléculas. Consideremos la pared de un
recipiente sometida al bombardeo de las moléculas de gas. Si no existiera
interaccién en ellas, chocarian con las paredes con toda la fuerza debida
4 su movimiento libre, pero en nuestro caso, ese movimiento se ve
irenado y su presion reducida por P, resultara asi menor a la ideal Pi,



P=Pi-P

Como en la expresion Pi V = nRT, donde Pi, es la presion ideal,
podemos remplazarla por el valor obtenido en la relacion anterior, con lo
cual resulta, la expresion matematica de Van der Waals.

(P +P°)(V-nbd) =nkRT Ec. 9.

El establecidé que los valores del factores de correcciéon P’ para m moles
de gas presente en el volumen V esta dado por

P'=ntalV?

Donde a es una constante caracteristica para cada gas e independiente de
la presion y temperatura, y constituye una medida de las fuerzas
intermoieculares. Si remplazamos esta expresion de P’en la ecuacion de
Van der Waals, nos queda de la manera siguiente:

(P+n*al VY (V-nb)=nRT Ec. 10.

que es la forma de la ecuacion de Van der Waals mas conocida.

En la aplicacion de esta ecuacion debemos elegir con cuidado las
unidades apropiadas de a y 4. Como ntal V? rezpresenta una presion,
las unidades de a seran presion (volumen)® /(mol) *, es decir, atm-litro?
mol™%. En cualquier caso, las unidades de P y V y las de la constante
deben ser iguales, y esto es valido tambiéen para R.

Ejemplo 10. Supongamos que se desea calcular mediante la ecuacion de
Van der Waals la presion a la que se encuentran dos moles de amoniaco
que ocupan un volumen de cinco litros a 27°C. Para el amoniaco a = 4,17
atm-litrozmol'z, mientras que b = 0,0371 litros /mol. De aqui:

DATOS FORMULA

n =2 moles Ecuacion de Van der Waals

V = S litros

T=300,15K (P+nta VH(V k) uRI

a= 4,17 atm-litro*mol™
b=10,0371 litros /mol



SOLUCION
La ecuacién de Van der Waals, despejada para la presion

P=(nRT/V —nb)—(n*alV?
= 2(0,0821) (300,15) / 5-2(0.0371) —(2% X4,17) / 5 = 9,3382 atm

La presion correspondiente calculada por la ley de los gases ideales es
9,86 atm.

En condiciones extremas, tales como en las temperaturas proximas a la
critica y presiones muy elevadas, sus predicciones distan mucho de los
valores experimentales observados. Resulta muy dudoso si es justificable
considerar a y b constantes. Si se desea que satisfagan los datos
experimentales fielmente, es necesario elegir diferentes valores de a y b
para distintos intervalos de la temperatura y presion.



GLOSARIO

Adiabatico: Proceso que ocurre sin intercambiar energia (calor) co el
ambiente.

Alcohol: Compuesto organico que tiene un grupo hidroxilo (-OH), como
sustituyente que reemplaza a un atomo de hidrégeno en un
hidrocarburo.

Analisis dimensional: También llamado métode factorial, estrategia para
resolver problemas donde la cantidad conocida y las
unidades se multiplican por uno o mas factores d conversion
para obtener una respuesta con las unidades deseadas.

Anién: Atomo con carga eléctrica (ion) negativa.

Atmoésfera: (unidad de presién), presion ejercida por la capa de aire que
circunda la Tierra, aquella que a nivel del mar soporta una
columna de mercurio de 76 cm.

Atomo: Particula mas pequeiia que conserva las propiedades del
elemento.

Barémetro: Dispositivo que se emplea para medir la presion atmosférica,
inventado por el fisico italiano Torricelli.

Calor: Forma de energia que se transfiere entre muestras de materia
debido a diferencias en sus componentes.

Caloria: Unidad métrica de energia. Una caloria eleva la temperatura a 1g
de agua en 1 °C. 1 cal = 4.184 joules.

Cambio fisico: Cambio donde no se afecta la composicion de la
substancia.

Cambio quimico: Cambio donde si se afecta la composicidon de la

‘ substancia.

Cation: Atomo con carga eléctrica (ion) positiva.

Cero absoluto: Temperatura méas baja posible: 0K = -273.15 °C

Cifras significativas: Todos los digitos ciertos de una medicién més un
digito adicional redondeado © estimado (llamado digito
incierto).

Composiciéon porcentual: relacién aritmética de masa, peso, volumen o de
moles, multiplicado por cien.

Compuesto: Sustancia pura formada por dos o mas eclementos que se
combinan quimicamente unos con otros en proporciones
fijas.

Concentracion: Medida de la cantidad de soluto disuelto en un volumen
especificado de solucidn.



Condensacién: La conversion de wun vapor en un liquido, por
enfriamiento.

Condensar: Transito del estado gaseoso al estado liquido.

Condiciones estiandar: También Ilamadas condiciones normales,
condiciones donde la temperatura es 0°C, y la presiéon de 1
atm,

Constante Universal de los Gases R: La constante R de la ecuacion
PV = nRT cuyo valor es: 8,31 dm® -KPa / K-mol.

Densidad: relacion matematica entre la masa de del objeto y su volumen.

Densidad relativa: valor que se obtiene de dividir la densidad de una
substancia entre la densidad del agua, en las mismas
condiciones, es adimensional,

Difusion: Mezclado espontaneo de gases a presion constante.

Disolvente: Componente de una solucién cuyo estado fisico se conserva,
parte de la solucidn que esta en mayor proporcién.

Ecuacion de Einstein: E=mc?, relaciona la energia con la masa.

Elemento: Sustancia que no se descompone en sustancias mas simples por
métodos quimicos y fisicos, sustancia pura de un solo tipo
de atomos.

Energia: Capacidad para realizar un trabajo.

Energia Cinética: Energia que los objetos y moléculas poseen en virtud
de su movimiento; E.C.= % mv?

Energia potencial: Energia almacenada que posee un objeto en virtud de
su posicién o composicién quimica.

Enlaces quimicos: Fuerzas de atracciéon que mantienen unidos a los
atomos o iones en un compuesto quimico.

Equilibrio dinamico: Estado de balance dinidmico en el que I[as
velocidades del proceso directo y el inverso son iguales.

Equilibrio quimico: Sistema dindmico en el que las concentraciones de
reactivos y productos permanecen constantes, y donde la
velocidad de la reaccion directa es igual a la velocidad de la
reaccion inversa,

Escala Celsius Escala de temperatura en la que el agua se congela a 0°C,
y hierve a 100°C, a presion estandar (1 atm).

Escala Fahrenheit' Escala de temperatura en la que el agua se congela a
12 F v hierve a 212°F, a presion estindar de 1 atm.

Escala helvin | scala de temperatura, donde la temperatura se expresa en
helvin (K) Donde la temperatura mas baja posible es el

¢t absoluto (-273,15°C), se define como K = °C + 273,15.



Estados de materia: Llamados también estados fisicos, son: solido,
liquido, gaseoso y plasma.

Estequiometria: Calculos que se ocupan de las cantidades de materiales y
de los cambios de energia que intervienen en las reacciones
quimicas.

Evaporacién: Conversion de un liquido volatil en un gas (vapor).

Exactitud: Que tan cerca concuerdan las mediciones experimentales con
el valor verdadero.

Experimento: Investigacion controlada que se utiliza para ensayar u
obtener hechos, para poner a prueba o establecer una
hipétesis, o para ilustrar una ley cientifica conocida.

Factor de conversion: Fraccién con un conjunto de unidades, que se
emplea en la resolucién de problemas para convertir una
cantidad con las unidades dadas a una cantidad con las
unidades deseadas.

Fluorecer: Emitir luz visible al ser bombardeado por radiacion UV a otras
formas de radiactén de alta energia.

Formula molecular: Férmula quimica que indica el numero real de
dtomos de cada clase presentes on una moléoula de la
sustancia.

Formula quimica: Forma simbélica de representar la composicion de una
sustancia empleando simbolos de los elementos y subindices
para representar el nimero apropiado de atomos de cada
clase.

Frecuencia de colision: Nimero de colisiones de particulas por unidad
de tiempo.

Fuerzas de dispersién de London: Fuerzas débiles de atraccién entre
moléculas que se deben a desplazamientos de electrones
dentro d moléculas no polares, y que dan como resultado
dipolos temporales.

Fuerzas de Van der Waals: Fuerzas intermoleculares de atraccidén, es
decir, entre moléculas vecinas.

Fuerzas intramoleculares: Fuerzas que mantienen unidos a los 4tomos
dentro de una molécula en virtud del enlace quimico.

Gas: Estado de la materia en la que ésta carece de forma propia y
volumen definido.

Gas ideal: Gas que obedece las leyes de los gases de manera exacta en
cualquier condicion.

Gas real: Gas que no obedece con exactitud las leyes de los gases.

Gas noble: Elementos quimicos, situados a la derecha de la tabla
periddica, (helio, nebn, argon, cripton, xenodn).

Gramo: Unidad métrica de masa igual a 0,001Kg.



Hielo: Agua en estado s6lido (debajo de su punto de fusion).

Hipotesis: Explicacion tentativa o suposicion razonable de los hechos o
de una ley.

Hipotesis de Avogadro: Volimenes iguales de pgases a la misma
temperatura y presion contienen numeros iguales de
moléculas, el volumen de un gas es directamente
proporcional al nimero de moléculas del gas a presion y
temperatura constantes.

Insoluble: Que no es soluble, substancia que no se disuelve en ninguna
medida, que se puede detectar con facilidad.

Ion: Particula con carga eléctrica, se forma cuando un atomo o¢ un grupo
de atomos ganan o pierden electrones.

Joule; Unidad del sistema internacional base de energia calorifica. 1
caloria = 4,184 joules.

Ley (natural o cientifica): Afirmacion o enunciado que resume datos
experimentales  acerca de ia naturaleza, cuyo
comportamientg e§ congruenté y no presenta excepciones
conocidas.

Ley combinada de los gases: Relacion matematica donde intervienen las
presiones, volumenes, y temperaturas Kelvin a dos
conjuntos diferentes de condiciones.

P|V| / T; = Pz Vz / Tz

Ley de Boyle: El volumen V, que ocupa una muestra de gas es
inversamente proporcional a su presidn, a temperatura
constante, PV =PV,

Ley de Charles: El volumen V, que ocupa una muestra gaseosa es
directamente proporcional a su temperatura Kelvin o
absoluta T, a presion constante. ViUT1=Va /
Tz

Ley de Dalton de las presiones parciales: La presion total que ejerce una
muestra gaseosa es igual a la suma de las presiones
parciales que ejercen los gases individuales.

Ley de Gay-Lussac: Una muestra de gas a volumen constante, la presion
varia directamente proporcional a su temperatura Kelvin.

P, T, P; I,

Ley de la conservacion de la enciwia Tambien llamada primera ley de la
teemodinaniica b todo proceso fisico o quimico la energia
no se¢ crea ni se dest 1yve solamente se transforma.



Ley de la conservacion de la masa: La masa no se crea ni se destruye en
una reaccién quimica.

Ley de los volimenes de combinacion: Ver Hipotesis de Avogadro.

Ley de gas ideal: La presion de un gas es directamente proporcional 2 la
cantidad de sustancia (numero de moles) y a su temperatura
Kelvin, e inversamente proporcional al volumen.

PV = nRT

Litro: Unidad métrica (del sistema internacional) de volumen que es

igual a 1 000 cm® = 1, 057 qt.

Masa: Medida de la cantidad de materia que hay en un objeto.

Masa molar o molecular (MM) : Masa en gramos de un mol de cualquier
sustancia (atomos, moléculas, electrones, protones, iones,
unidades formula, etc.), es la suma de la masa atomica de
todos los atomos representados en las formulas vy
expresados en gramos.

Materia: Aquello que tiene masa, volumen, forma y que por tanto ocupa
un espacio.’

Método cientifico: Proceso que consiste en seguir procedimientos
especificos para resolver problemas o llevar a cabo
investigaciones cientificas conforme a un plan. Implica
realizar observaciones y ensayos para desarrollar leyes,
hipoétesis y teorias.

Metro: Unidad métrica de longitud (del SI).

Mezcla: Material formado por dos 0 mas sustancias que pueden hallarse
en proporciones variables, que no se combinan
quimicamente, entre si.

Miscibles: Los liquidos susceptibles de disolverse uno en el otro
formando una solucion. d

Mol: Cantidad de una sustancia cuya masa en gramos e¢s numéricamente
igual al peso férmula de sustancia (y que tiene tantas

unidades formulas como atomos hay en exactamente 12 g
del isotopo del carbono). Un mol puede representar 6,022
X10** atomos, moléculas, unidades formula o iones.

Molécula: Agrupamiento eléctricamente neutro de dos o més atomos
unidos quimicamente por enlaces covalente, que se¢
comporta como una particula individual con carga eléctrica
neutra.

Notacion cientifica: forma de notacion exponencial en la que un numero
se expresa como un decimal como un decimal entre 1 y 10
multiplicado por 10 elevado a la potencia apropiada.



Nitmero atomico: El nimero de protones que hay en el nicleo de un
atomo.

Numero de Avogadro: Namero de particulas (itomos, iones o moléculas)
que hay en un mol de las particulas que se cuentan, es decir,
6,022 X10*

Numero de masa: Nimero total de protones y neutrones que tiene un
atomo.

Particula subatomica: Cualquiera de las 100 particulas mas pequefias que
un atomo, las tres particulas subatomicas principales son:
electrones, protones y neutrones.

Peso atomico: Ver masa atoOmica promedio.

Peso formula: suma de las masas atomicas de todos los atomos de una
unidad de formula de una sustancia (molecular o i6nica),
expresada en uma.

Peso molecular (PM): Suma de las masas de todos los dtomos de una
molécula de un compuesto en particular.

Plasma: Estado de alta energia de la materia, similar a un gas pero
compuesto de electrones y nucleos aislados en vez de
atomos y moléculas enteros y discretos.

Porcentaje en masa: Masa de un soluto dividido entre la masa total de
solucion multiplicado por 100.

Porcentaje en peso: Es la cantidad en gramos que hay de una sustancia en
particular en 100 gramos de la muestra.

Porcentaje en volumen:El volumen de soluto dividido entre el volumen
total de soluciéon, multiplicado por cien.

Precision: Grado de concordancia de mediciones repetidas de una
cantidad. Se dice que las mediciones que concuerdan
estrechamente tienen buena comunicacidn.

Presion atmosférica: La fuerza por unidad de area que se ejerce sobre
todos los objetos que se hallan sobre la tierra, como
resultado de la atraccion de la misma, por la capa de aire
que rodea el planeta,

Presion de vapor: Presion parcial que ejerce un vapor sobre un liquido,
cuando el vapor esta en equilibrio en el liquido.

Presion estandar: Presion de una atmosfera, o 760 torr

Presion osmotica: La presion necesaria para impedir la osmosis.

Presion parcial: Presion que ejerce de manera independiente un gas en
particular presente en una mezcla de gases.

Primera ley de la termodinamica Ver Ley de la conservacion de la
energpia

Propiedades caracteristicas Propiedades fisicas y quimicas que es
posible utilizar para  fennificar una sustancia y para
distineuirlas  de otras ~astancias que dependen de la
cantidad de la sustanar



Propiedades coligativas: Propiedades de las soluciones que dependen del
numero de particulas de soluto presentes, y no de la
identidad de las particulas. Ejemplos: elevacion del punto
de ebullicion, ebulloscopia, disminucion del punto de
congelacion, crioscopia.

Propiedades extensivas: Propiedades que se relacionan con la cantidad de
un material presente en una muestra, y que incluyen la
masa, el volumen y la longitud.

Propiedades fisicas: Propiedades caracteristicas de una sustancia que la
identifican sin producir un cambio en su composicion. Las
propiedades fisicas por ej. Color, olor. No dependen de la
cantidad de la sustancia.

Propiedades intensivas: Propiedades fisicas y quimicas caracteristicas
(que no dependen del tamaifio de la muestra) que se emplean
para identificar una sustancia.

Propiedades quimicas: Propiedades caracteristicas de una sustancia que
se relacionan con los cambios de composicién de una
sustancia o con la manera de como interactua con otras
sustancias. Ejemplos: tendencia a explotar, a arder 0 a
corroerse.

Punto de congelacion: Temperatura a la que una sustancia cambia de
liquida a solida; la temperatura a la que el liquido y el
solido se hallan en equilibrio dinamico.

Punto de ebullicion: Temperatura & la que la presion de vapor de un
liquido es igual a la presién total que se ejerce sobre el
liquido.

Quimica: Rama de la ciencia que se ocupa de las caracteristicas y la
composicion de todos los materiales, y de las reacciones
que éstos pueden sufrir.

Rendimiento porcentual: Relacion de la masa del rendimiento real
dividida entre la masa del rendimiento teérico, multiplicada
por 100.

Rendimiento real: Cantidad de producto (por lo comin en gramos) que se
obtiene efectivamente de una reaccion en particular.

Rendimiento teoérico: Cantidad maxima de una sustancia que se puede
producir por la reacciéon completa de todo el reactivo
limitante, de acuerdo con la ecuacion quimica.



Sistema métrico: Sistema decimal de pesos y medidas que se basa en el
metro, el litro y el kilogramo.

Solubilidad: Una medida de cuinto soluto se disuelve en una cierta
cantidad de disolvente.

Sublimacion: Proceso que ocurre cuando una sustancia se transforma de
manera directa de s6lido a vapor (gas), sin pasar por el
estado liquido.

Sustancia pura: Sustancia quimica individual (un elemento o un
compuesto) compuesta del mismo tipo de materia con la
misma clase de particulas en todas sus partes.

Sustancia soluble: Sustancia que se disuelve en una medida apreciable.

Temperatura; Medida de lo frio o caliente de la materia, expresada por lo
comun en grados Fahernheit, grados Celsius y Kelvins.

Teoria: Hipotesis que ha resistido una serie extensa de ensayos.

Teoria cinética molecular (TCM): Modelo que describe el
comportamiento de los gases ideales en términos e
particulas diminutas que se hallan en continuo movimiento
al azar. '

Temperatura y presiones normales (TPN): Temperatura de 273,15K o
0°C, y una presion de 1 atmasfera (760 torr).

Trabajo (W): Tipo de energia mecanica, que es igual al producto de la
fuerza por la distancia.

Unidad de formula: Grupo especifico de atomos o iones que representan y
expresan en la formula quimica.

Unidad de masa atomica (uma): Unidad que sirve para expresar las
masas relativas de los atomos, una uma, equivale a un
doceavo de la masa de un atomo de carbono-12.

Vapor: Agua en estado gaseoso invisible a temperatura elevada.

Vapor sobrecalentado: Vapor de agua calentado por encima de su punto
de ebullicion.

Vaporizacion: Proceso por el cual ias moléculas de un liquido volatil se
desprenden o se escapan y pasan a la fase gaseosa (de
vapor).

Volumen molar: Es el volumen ocupado por una mol d¢ gas, que es de
22,4 L/mol a presion y temperatura estandar

4
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