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Resumen. Se presenta un trabajo practico para secundaria innovador en el estudio de la reaccion fotosensible Ag* — Ag a través de tres experiencias
con nitrato de plata, pero con diferente velocidad de reaccion. En el trabajo también se realiza una investigacion sobre las ideas que tienen los
estudiantes acerca de las reacciones quimicas en general, y de las reacciones fotoquimicas, en particular. Por tltimo, se tratan las implicaciones
educativas de esta investigacion.
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During daylight all the bulls are black: research with silver nitrate in secondary education

Summary. We present in this paper a practical study in chemistry at secondary education level. It is an innovative task in the study of the
photosensitive reaction Ag* — Ag. This experience presents three light sensitive reactions based on silver nitrate, but they have a different rate
reaction. Moreover, this work researches the students’ ideas about chemical reactions in general, and photosensitive reactions in particular.
Finally, this paper is about the educationals implications of this research.

Keywords. Physic and chemistry, secondary education, investigation, practical work, light sensitive, silver nitrate, rate reaction.

* Las figuras que contiene este articulo pueden visualizarse en color en la pagina web: <http://ensciencias.uab.es>.
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INTRODUCCION

La gran mayoria de las reacciones quimicas que apare-
cen en los manuales de laboratorio de Fisica y Quimi-
ca (Alvarez et al., 1993; Alonso, 1996; Brescia, 1979;
Cuello, 1990; Grup Marti, 1988; Raga, 1999; Seba,
1988; Sienko, 1988; Tellado, 1993) y las que muchos/
as profesores/as llevan a la prdctica en un laboratorio
escolar suponen utilizar varios reactivos quimicos que
una vez combinados originan uno o mas productos. En
ocasiones, el docente no recalca suficientemente a los es-
tudiantes que ciertos procesos permiten obtener nuevas
sustancias sin necesidad de mezclar reactivos, casos de
la descomposicion de sustancias por medio de procesos
que implican el calor, la electricidad o la luz solar. Las
dos primeras descomposiciones citadas suelen ser prac-
ticas de laboratorio frecuentes en secundaria, no siéndolo
tanto la realizacion de alguna experiencia que implique
la formacién de un compuesto de manera fotoquimica.

A principios de la década de los noventa, y debido a la
demanda por parte del profesorado de este tipo de prac-
ticas, Tokumaru y Coyle (1992) recopilaron una amplia
coleccion de experimentos para ensefiar fotoquimica a
los estudiantes en los primeros cursos universitarios.
Asimismo, presentaron una extensisima bibliografia de
trabajos fotoquimicos. El lector interesado en las distin-
tas propuestas puede consultar el trabajo citado.

En los tltimos afios, también otros autores han propues-
to demostraciones sencillas basadas en procesos fotoqui-
micos. Asf, Rigos (1999) propone un experimento barato
y divertido para estudiantes de secundaria basado en el
proceso quimico de la fotografia, y en el que no se requie-
re sala oscura, salvo para la conversion del negativo en
positivo. Por su parte, Churio y Grela (1997) proponen
para estudiantes universitarios una experiencia basada en
la fotoquimica de la benzofenona en 2-propanol, con el
objetivo de estudiar los conceptos bdsicos de fotoquimica.
Por dltimo, Gallardo y otros (2000) presentan un trabajo
préctico que permite al alumnado asimilar los conceptos
de excitacion de croméforos por la luz, cambios en el po-
tencial redox y transferencia de electrones desarrollando
un sistema fotoquimico que sintetiza agua oxigenada.

Con la idea de contribuir a este tipo de experiencias orien-
tadas a la ensefianza y aprendizaje de estas reacciones en
el nivel de educacién secundaria, este articulo propone
un trabajo practico de fotoquimica con nitrato de plata
sencillo de realizar. Como en publicaciones anteriores
(Franco, 2005, 2006), se encuentra enmarcado en la linea
de un trabajo préctico de investigacion (Caamano, 2003;
Leite y Figueiroa, 2004) que permite analizar las ideas
de los alumnos en torno a los procesos fotoquimicos.

OBJETIVOS

El trabajo prdctico que se presenta permite estudiar los
siguientes aspectos:

— El concepto de reaccion fotoquimica.
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— La formacidn de plata metdlica a través de diversas
reacciones fotosensibles que implican algunas sales
de plata, asf como su posterior oxidacidn.

— La formacién de precipitados coloreados fotosen-
sibles.

— Procesos quimicos para acelerar o inhibir la forma-
cion de plata metdlica.

Desde el punto de vista de la ensefianza y aprendizaje, se
pretende estudiar la capacidad del alumnado para explicar
de forma cientifica tres fendmenos fotoquimicos, aparen-
temente iguales, que parten de sustancias transparentes
y producen una sustancia oscurecida, con mecanismos y
velocidades de reaccion muy diferentes. Concretamente,
se analizardn las ideas y explicaciones de los estudiantes
relativas a:

— El reconocimiento de un cambio quimico producido
por la luz.

— El cambio de color de una sustancia sin necesidad de
afiadir otra sustancia.

— La aparicion de una sustancia coloreada a partir de
una mezcla de sustancias transparentes.

— La aparicién de un mismo resultado final significa
que ha tenido lugar la misma reaccion quimica.

— Los cambios de color con el tiempo que se producen en
las reacciones fotosensibles de algunas sales de plata.

— La velocidad de reaccién de cambios quimicos apa-
rentemente similares.

— La reversibilidad en la oscuridad de algunas reaccio-
nes fotoquimicas.

— Los procesos quimicos que aceleran o inhiben la for-
macion de la plata metdlica.

FUNDAMENTO TEORICO

Todas las experiencias que se presentan en este trabajo
préctico se basan en el nitrato de plata (Young, 2004) ele-
gido por sus propiedades fotosensibles, utilizadas en foto-
grafia (Towler, 1974; James, 1977) y conocidas desde el
siglo xviL. En 1614, Angelo Sala realiz6 una observacién
que fue el inicio de la quimica fotosensible, al descubrir
que el AgNO, sélido, de color blanco, tornaba a negro al
exponerlo al sol. En 1725 Schulze encontrd una aplica-
cién para la disolucién de AgNO,, mostrando que si se
utilizaba para escribir sobre un papel, al exponerlo a la
luz del sol las letras invisibles oscurecian y se volvian vi-
sibles. Este descubrimiento fue el inicio de la fotografia.
En 1777 Scheele identifico plata metdlica como producto
de dicha reaccidn.

AgNO, (aq) luzsolar Ag(s) + NO_(g) [1]
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La plata metdlica presenta un color blanco grisdceo, pero
se oxida espontdneamente al exponerse al oxigeno at-
mosférico transformdndose en el 6xido de plata, de color
negro, segiin la reaccion siguiente:

4Ag(s)+0,(2) >2Ag,0(s) (2]

Esta reaccion es la responsable del contraste de color en
los objetos de plata cuando tienen falta de lustre.

Con anterioridad a estos descubrimientos, Georg Fabri-
cius observo en 1556 que al afiadir sal a una disolucién
de AgNO, precipitaba un sélido blanco, cloruro de plata,
que se convertia en negro al exponerlo a la luz solar.

En este trabajo préctico se estudiard, ademds de las reac-
ciones [1] y [2], una variante de la reaccion observada por
Fabricius utilizando una disolucién de yoduro de potasio,
en lugar de cloruro de sodio, con idea de formar un precipi-
tado amarillo de yoduro de plata, que, como muchas sales
de este metal, también se descompone con la luz solar.

AgNO, (aq) + KI (aq) = Agl (s) + KNO, (aq)
Agl(s) luzsolar  Ag(s)+1 (aq) [3]

Por tltimo, se estudiard también la reaccién del AgNO,
con agua oxigenada. Segtin Dudley (2006), un reconocido
investigador en el campo de los coloides de plata, cuando
una o dos gotas se afiaden a una disolucién que contiene
plata, se forma un precipitado blanco y turbio. El meca-
nismo que tiene lugar en este proceso no es bien conocido
debido a su complejidad, ya que se forma un coloide de
plata. En este proceso ocurren varias reacciones donde el
H,0,, que normalmente actia como agente oxidante, pue-
de actuar también como reductor. Estos coloides de plata
utilizados en las proporciones adecuadas tienen aplicacio-
nes médicas (Gibbs, 1999; Jason, 2003; Dudley, 2006).

Segun Dudley (2006), en este proceso el H O, reacciona
con las particulas de plata, produciendo iones de plata y
una combinacién de hidréxido de plata y 6xido de plata.
Sin embargo, el H,O, también reacciona con el 6xido y el
hidréxido de plata produciendo un coloide de dtomos de
plata'y oxigeno, y agua en el caso del hidréxido de plata. A
su vez, las particulas atémicas coloidales pueden conver-
tirse en 6xido e hidréxido de plata, y asf sucesivamente. El
resultado final es una mezcla de plata iénica (hidréxido y
6xido) y particulas coloidales muy pequefias en las que, en
ocasiones, se pueden ver burbujas de oxigeno.

En este trabajo se ha observado que la reaccién del AgNO,
con H O, en mayores cantidades origina un compuesto de
color blanco que inhibe durante un largo periodo de tiem-
po la descomposicién fotoquimica de la plata y su oscu-
recimiento. Este precipitado no corresponde al hidréxido,
oxido ni perdxido de plata aislados, ya que estos compues-
tos presentan una tonalidad marrén o negra. Ademds, es
muy dificil aislar el hidréxido de plata debido a su rdpida
conversion a 6xido. En la bibliografia la composicion mas
cercana a la formada en nuestro precipitado estd descrita
por Jason y otros (2003) del Grupo Silvermedicine para
coloides de plata y H,0,, con aplicaciones médicas. Se-
gin Jason, entre los componentes de dichos coloides se
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encontrarian los iones de plata y el peréxido de hidrégeno
disuelto, el cual se estarfa transformando lentamente en
aguay en dtomos de oxigeno gaseoso.

REALIZACION DEL TRABAJO PRACTICO

Muestra de alumnos

Este trabajo practico se ha desarrollado durante los cursos
2004/2005 y 2005/2006 con un total de 42 alumnos/as que
cursaban la asignatura de Fisica y Quimica de 4° de ESO
en la Seccidn del IES José de Ribera en La Pobla del Duc
(Valencia). El trabajo experimental, dividido en tres ex-
periencias, se ha realizado durante tres dias consecutivos,
durante el desarrollo de la unidad didéctica «Cambios qui-
micos». La primera sesion se ha dedicado a la realizacién
de las experiencias y al seguimiento de los procesos con el
tiempo. Las dos sesiones siguientes se han empleado para
conocer la evolucidn de las reacciones quimicas tras 24 y
48 horas, respectivamente, asi como para elaborar de for-
ma individual un informe del trabajo préctico realizado.

Los datos del aprendizaje de los alumnos se han obteni-
do a partir de los informes de laboratorio presentados, que
debian incluir los objetivos, los materiales y reactivos uti-
lizados, el procedimiento experimental, los resultados ob-
tenidos, la resolucion de las cuestiones que aparecen en un
apartado posterior y las conclusiones del trabajo.

Materiales y reactivos

- Cartulina blanca.

- Silueta de un toro.

- Papel de aluminio.

- Tres pinceles finos.

- Cronémetro.

- Dos matraces aforados de 100 ml.

- Tres vasos de precipitado pequefios.

Materiales

- AgNO, (Panreac).
- K1 98,5% de pureza (Panreac).
- H,0, 3% p/v (Garley).

Reactivos

Procedimiento experimental

— Divide la cartulina en tres partes iguales y dibuja en
cada una de ellas la silueta del toro que te proporcio-
nard tu profesor.

— Prepara 100 ml de disolucién 0,1 M de KI y afiade
un poco a un vaso de precipitado.

— Prepara 100 ml de disolucién 0,1 M de AgNO, y afia-
de un poco a un vaso de precipitado. Protege de la luz
solar con papel de aluminio la disolucién del matraz y
del vaso.

— Afiade a un tercer vaso un poco de H,0,.
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Experiencia 1: Descomposicion fotoquimica del nitrato
de plata

Ayuddndote de un pincel, pinta con la disolucién incolo-
ra y transparente de AgNO, el primer toro y exponlo a la
luz solar. Mide con un cronémetro el tiempo que tarda el
dibujo en oscurecer.

Experiencia 2: Reaccion del nitrato de plata con el yodu-
ro de potasio

Pinta con la disolucion de AgNO, el segundo toro. Sobre
la capa de AgNO, pinta rdpidamente con otro pincel con la
disolucion, también incolora y transparente, de KI. Procu-
ra cubrir todo el dibujo y exponlo a la luz solar. Observa
lo que ocurre y controla con un cronémetro el tiempo que
tarda el dibujo en oscurecer.

Experiencia 3: Reaccion del nitrato de plata con el agua
oxigenada

Pinta el tercer toro con la disolucién de AgNO, y sobre
ella, con otro pincel, pinta rdpidamente una capa de H,0,
intentando cubrir toda la silueta. Exponlo a la luz solar,
observa lo que ocurre y controla el tiempo que tarda en
oscurecer el dibujo.

Cuestiones del informe de laboratorio

Cuestiones de la experiencia 1

(1) Explica de la forma mds detallada posible el proceso que ha
ocurrido en la experiencia 1.

Cuestiones de la experiencia 2

(2) Explica de la forma mds detallada posible el proceso que ha
ocurrido en la experiencia 2.

(3) Explica cdmo se ha formado el color amarillo a partir de dos
sustancias incoloras y transparentes.

(4) Explica por qué la velocidad del proceso que tiene lugar en la
experiencia 2 es muy diferente a la del proceso de la experiencia 1.

Cuestiones de la experiencia 3

(5) Explica de la forma mds detallada posible el proceso que ha
ocurrido en la experiencia 3.

(6) Explica cdmo se ha formado el color blanco a partir de dos
sustancias incoloras y transparentes.

(7) Explica por qué no sufre cambios la sustancia blanca expues-
ta a la luz solar durante el primer dia.

(8) Explica por qué sufre cambios la sustancia blanca expuesta a
la luz durante el segundo dfa.

(9) Explica por qué los cambios que experimenta la sustancia
blanca son reversibles en la oscuridad durante el segundo dfa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experiencia 1: Descomposicion fotoquimica del ni-
trato de plata

Resultados experimentales

En esta experiencia tiene lugar la reaccion quimica fotosen-
sible de descomposicién del AgNO, [1] y la posterior reac-
cion de oxidacién [2]. Se ha observado un oscurecimiento
lento de la silueta con el tiempo. La figura 1 muestra el
cambio de coloracion de incoloro a negro, pasando por di-
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ferentes tonalidades marrones, tras dos dias de exposicién
a la luz solar. La figura 1 (d), con una tonalidad bastante
oscurecida, indica que transcurridos 30 minutos gran parte
del AgNO, se ha descompuesto. El compuesto responsable
del tono negro de la figura 1 (e), correspondiente a dos dias
de exposicién solar, es el 6xido de plata.

Resultados del aprendizaje de los estudiantes

En esta experiencia se pretende averiguar si el alumno re-
conoce que no ha ocurrido un cambio fisico, sino quimico,
asi como el tipo de reaccion quimica. En otras palabras, se
pretende que identifique que se ha producido el cambio de
color de transparente a negro sin necesidad de afiadir otra
sustancia. Con esta experiencia se quiere eliminar uno de
los errores conceptuales mds usuales en lo referente a los
cambios quimicos: para producirse una reaccién quimi-
ca es necesario que se mezclen dos sustancias diferentes
(Hierrezuelo, 1991). Las hipdtesis formuladas para expli-
car este fenomeno se resumen en la tabla 1, donde se dife-
rencian las respuestas que sugieren cambio quimico de las
que indican cambio fisico.

Figura 1
Evolucién con el tiempo del color de la silueta pintada con AgNO,
expuesto a la luz solar: (a) 0 minutos (transparente); (b) 5 minutos
(marrén claro); (¢) 15 minutos (marrén oscuro); (d) 30 minutos
(marrén mas oscuro); (e) 2 dias (negro).

Figura la

= Figura 1b

Figura 1c
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Experiencia 2: Reaccién del nitrato de plata con el
yoduro de potasio

Resultados experimentales

Como se observa en la figura 2 (a), a medida que cubrimos
la capa incolora de AgNO, con el pincel impregnado en la
disolucion, también incolora, de KI, tiene lugar de manera
inmediata la formacién de un precipitado amarillo de Agl
mediante la reaccidn [3]. Esta sal, sensible a la luz, presen-
ta una velocidad de descomposicién muy superior a la de
AgNO,, observandose en un tiempo inferior a dos minutos
un tono oscurecido de Ag,O similar al que se obtiene en la
experiencia 1 tras 30 minutos, como muestran las distintas
imdgenes de la figura 2.

Figura 1d

Figura 2
Evolucién con el tiempo del color de la silueta pintada con AgNO,
y KI expuesto a la luz solar: (a) Alumna pintando (formacién de
KI); (b) 0 minutos (amarillo); (¢c) 1 minuto (marrén claro); (d) 2
minutos (marroén oscuro) (e) 2 dias (negro).

Figura le

Tabla 1
Respuestas de los estudiantes para explicar la experiencia 1.

Ideas que sugieren que ha ocurrido un cambio quimico

1. «Un cambio producido por la influencia de la luz solar. Al aumen-
tar el tiempo de exposicion, se produce un mayor oscurecimiento»
(42,86%)
2. «La oxidacién del AgNO, por el oxigeno y el sol. El color negro
se consigue tras dos dfas porque es una oxidacién lenta» (19,05%)
3. «Una reaccién quimica porque ha habido un cambio de color»
(7,14%)
4. «Una alteracion de la estructura molecular del AgNO, producida \
por una radiacién solar» (4,76%) )
5. «AgNO, es una sustancia que se usa para revelar las fotos, si les |
da la luz solar se velan» (2,38%)
6. «Al ir pasando el tiempo de exposicién al sol, se va pudriendo el » \
papel» (2,38%) \
}

Figura 2b

Ideas que sugieren que ha ocurrido un cambio fisico

Figura 2¢

7. »La separacién de la plata del AgNO,. El color negro es plata
pura» (11,90%)
8. «Se ha evaporado algtin componente del AgNO,» (9,52%)

Los datos presentados en la tabla 1 indican que el 78,58%
de los estudiantes asocia el proceso ocurrido con un cambio
quimico, pero sélo el 42,86% identifica que es la luz solar la
responsable de la transformacion. El 11,90%, que afirma que
la plata se ha separado del AgNO,, entiende el cambio como
una separacion fisica, al igual que el 9,52% que la denomina
evaporacion. El elevado porcentaje que utiliza la oxidacion
para justificar el cambio se puede deber a que la mayoria del
alumnado ha observado que la oxidacién del hierro es un
proceso lento en el que se produce un cambio de color.

Figura 2d

Figura 2e
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Resultados del aprendizaje de los estudiantes

En esta segunda experiencia se han analizado tres ideas:
si tiene lugar la misma reaccién fotoquimica que en la ex-
periencia anterior, como se produce el color amarillo tras
mezclar dos sustancias incoloras, y por qué cambia la ve-
locidad de la reaccidén fotoquimica. Las explicaciones de
los alumnos se sintetizan en las tablas 2, 3 y 4.

En primer lugar se ha estudiado (Tabla 2) si el alumno es
capaz de identificar los dos procesos que tienen lugar en esta
experiencia: por una parte, la formacién del K1, y por otra, la
descomposicion fotoquimica de esta sal; o si por el contrario
piensa que ha ocurrido la misma reaccién que en la expe-
riencia 1, la descomposicién fotoquimica del AgNO,.

Tabla 2
Respuestas de los estudiantes para explicar la experiencia 2.

1. «Se trata del mismo fendmeno pero comienza en un estado mas
avanzado» (40,48%)

2. «Se trata del mismo fenémeno que en la experiencia 1» (30,95%)
3. «Se trata de otra reaccion diferente a la de la experiencia 1»
(28,57%)

Debido a que los procesos de descomposicion fotoqui-
mica del nitrato y del yoduro de plata son visualmente
muy similares, y la formacién de esta tltima sal tiene
lugar de forma inmediata, el 71,5% del alumnado piensa
que en ambas experiencias ha tenido lugar el mismo pro-
ceso quimico. También para esta experiencia, la mayoria
de los estudiantes piensa que este proceso es causado por
la luz, aunque otros creen que se trata de una oxidacién.
Aun mds, el color amarillo desde el que comienza el pro-
ceso hace creer a un porcentaje algo superior al 40% que
la reaccion comienza en un estado mds avanzado al de la
experiencia con AgNO,, ya que el amarillo es una tonali-
dad intermedia entre transparente y marrén claro.

Se han analizado las hipétesis propuestas para explicar la
formacion del compuesto amarillo, las cuales se recogen
en la tabla 3.

Tabla 3
Respuestas dadas para explicar la formacion
del compuesto amarillo.

1. «El color amarillo es el color de alguna sustancia nueva que se ha
formado» (23,81%) (Modificacion).

2. «La mezcla de AgNO, con KI produce el color amarillo» (19,04%)
(«Es asi porque es asi»).

3. «Se ha evaporado el potasio del KI. Es el yodo el que produce la
coloracion amarilla» (19,04%) (Desplazamiento).

4. «Al mezclar KI con AgNO,; se genera yodo, que produce el color
amarillo» (11,91%) (Desplazamiento).

5. «Las radiaciones que el liquido absorbe producen el color amari-
llo» (11,91%) (Transmutacion,).

6. «Se vuelve amarillo debido a una reaccién quimica» (9,52%) (In-
teraccion quimica).

7. «Se forma Agl, responsable del color amarillo» (4,76%) (Interac-
cion quimica,).

Con objeto de una mayor sistematizacién de las respues-
tas dadas por los alumnos respecto a la reaccion quimica,
podemos utilizar la clasificacion establecida por Anderson
(1990), tras revisar diferentes trabajos en los que se pregun-
taba a 2.800 estudiantes de secundaria por alguna reaccién
quimica. Seguin Anderson las explicaciones de los alum-
nos respecto a una reaccién quimica se pueden clasificar en
cinco categorias: «Es asi porque es ast», desplazamiento,
modificacion, transmutacion e interaccion quimica.

Se han encontrado entre las respuestas de nuestros alum-
nos/as las cinco categorias citadas, en unos porcentajes
similares a los hallados por Anderson. La respuesta mayo-
ritaria, «el color amarillo es el de alguna sustancia nueva
que se ha formado» corresponde con la idea de modifi-
cacion, entendida de forma que la nueva sustancia es en
realidad la antigua, pero en una forma modificada. La mo-
dificacién implica que una sustancia retiene su identidad
mientras alguna de sus propiedades cambia. La segunda
respuesta mayoritaria, «la mezcla de AgNO, con KI pro-
duce color amarillo» corresponde con la categoria «es asi’
porque es asi», que debe ayudar a desmitificar la idea erré-
nea de que en quimica la mezcla de dos sustancias blancas
no tiene por qué dar otra blanca.

También aparecen dos hipoétesis, evaporacion de potasio y
generacion de yodo, que se pueden clasificar como despla-
zamiento. La idea bdsica del desplazamiento es que las sus-
tancias existen durante todo el tiempo y aparecen porque son
desplazadas desde donde estaban, o porque al cambiar las
condiciones exteriores se ponen de manifiesto mientras que
antes no se podfan observar. De la hipdtesis 3 (evaporacion
del potasio) se puede deducir que el alumno intuye que el
potasio debe separarse de alguna forma del yodo para que al
unirse con la plata genere el compuesto amarillo.

Por su parte, la hipétesis 6 se corresponde con la idea
de la transmutacion, relacionada bien con una sustan-
cia que se transmuta parcialmente en energia o bien la
energia que se transmuta en una sustancia. Por ultimo,
«se forma Agl», se clasifica como interaccion quimica.
Este resultado minoritario estd de acuerdo con Anderson,
que indica que relativamente pocos alumnos responden
de una manera quimicamente aceptable.

Por tltimo, la tabla 4 resume las hipdtesis emitidas para
explicar por qué la velocidad de esta reaccion es muy su-
perior a la realizada en la experiencia 1.

Tabla 4
Respuestas dadas para explicar la diferencia de velocidad
de ambas reacciones.

1. «El color amarillo es mds cercano al marrén que al transparente, es
un color intermedio entre transparente y marrén claro» (35,71%).

2. «LLareaccion se acelera porque ahora hay dos liquidos transparentes.
En la experiencia 1 solamente hay un liquido» (23,81%).

3. «Una nueva sustancia acelera la reaccién quimica / KI es un poten-
ciador en la mezcla» (16,67%).

4. «La sustancia amarilla se seca mds rdpida que la transparente» (11,90%).
5. «Agl formado se descompone mds rdpido que AgNO3» (4,76%).
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6. «Las radiaciones que el liquido absorbe producen el color amarillo.
Al absorber tantas radiaciones se llega a un punto de saturacién, mo-
mento en el que cambia a negro» (4,76%).

7. «La mezcla es menos densa y se favorece la oxidacion» (2,38%).

Como se concluye de la tabla 4, un gran porcentaje de
estudiantes explica el aumento de velocidad apoydndose
en la idea errénea de que, tratdndose en ambos casos de
la misma reaccion, el punto de partida es diferente. Asf,
en la experiencia 1, la reaccién quimica parte desde el
punto inicial, el AgNO de color transparente, mientras
que en la experiencia 2 se parte desde un estado inter-
medio, una coloracién amarllla, que estd mds cercana al
estado final.

Casi un 24% de los estudiantes supone, también de for-
ma incorrecta, que la velocidad de reaccién con la luz
depende de la cantidad de liquido transparente, siendo
directamente proporcional a éste. Otra idea errénea de-
tectada es que algunos alumnos piensan que el KI ha ac-
tuado como catalizador de la reaccién quimica.

Por tltimo, sélo el 4,76% supone acertadamente que se
trata de otra reaccion fotoquimica de descomposicion di-
ferente a la del AgNO,, y que, por tanto, no tiene por qué
tener las mismas caracteristicas. Este dato muestra que
el 28,5% del alumnado (Tabla 2) que ha indicado que las
dos reacciones son diferentes, entiende que son distintas
porque ha observado la aparicién de un nuevo color en
una etapa intermedia y/o un aumento de la velocidad de
reaccidn, pero no asocia estos cambios a procesos qui-
micos distintos que suponen la aparicién de un nuevo
compuesto, KI. Aun mads, el docente puede facilmente
rebatir al alumno estas hipétesis usadas para justificar la
existencia de una nueva reaccion, porque como sabemos
el paso de reactivos a productos se puede conseguir por
diferentes mecanismos de reaccion. Asi, podria pasar a
través de un compuesto nuevo coloreado, o acelerarse
con un catalizador, pero finalmente la reaccién quimica
habrd sido la misma.

Experiencia 3: Reaccion del nitrato de plata con agua
oxigenada

Resultados experimentales

Como muestra la figura 3 (a), al pintar con H,O, sobre la
capa de AgNO,, tiene lugar la formacion de un compues-
to blanco, que “inhibe la descomposicién fotoquimica de
la plata. La figura 3 (a-c) muestra la evolucién del com-
puesto formado en esta experiencia durante los 20 prime-
ros minutos de exposicién al sol. Para poder comparar el
efecto de la luz solar en presencia y ausenciade H,O,, ala
izquierda de la silueta del toro se ha pintado una Mancha
con AgNO,. La figura 3 (c) muestra que, transcurridos
20 mmutos en la silueta impregnada con H,0O, ain no
se ha formado Ag,0, ya que permanece de color blanco,
mientras que la mancha de AgNO; se encuentra bastante
oscurecida. Las siluetas de esta experiencia se expusieron
a la luz solar durante todo un dia, no observandose cam-
bio de coloracién en el precipitado formado.
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Figura 3
Evolucién con el tiempo del color de la silueta pintada con AgNO,
H,0, expuesto a la luz solar: (a) 0 minutos (blanco);
(b) 7 minutos (blanco); (c) 20 minutos (blanco)

Figura 3a

el

Figura 3b

Figura 3c

Al dia siguiente se volvieron a exponer dichas siluetas a
la luz solar, produciéndose un cambio de coloracién hacia
tonalidades marrones de la misma forma que se habia ob-
servado en las experiencias 1 y 2. Al cabo de 30 minutos,
las siluetas, ya bastante oscurecidas, se colocaron en un
lugar oscuro donde no daban directamente los rayos del
sol, observdndose una pérdida gradual de coloracioén ha-
cia el blanco inicial. Se esper6 una hora para asegurar que
toda la silueta estaba totalmente blanquecina. Pasado este
tiempo, se expusieron por segunda vez durante otra media
hora al sol, consiguiendo de nuevo la coloracion oscure-
cida, que volvieron a perder al colocarlas en la oscuridad.
A partir de este momento se realizaron, durante las horas
de sol, ciclos de 30 minutos de duracién en presencia de
luz solar alternados con ciclos de una hora en ausencia
de luz para comprobar la duracion de la reversibilidad del
proceso. Para la mayoria de los alumnos, se observaron
cambios de coloracién producidos por una reaccion foto-
quimica reversible durante las siguientes 40 horas (ndtese
que sdlo se realizaron los ciclos durante las horas de sol).
Sin embargo, algunas siluetas siguieron sufriendo cam-
bios reversibles incluso hasta 52 horas después.

Se ha observado también que el tiempo requerido para el
cambio de coloracién en la oscuridad se incrementaba al
aumentar el nimero de ciclos. Asf, en los primeros ciclos
fueron suficientes pocos minutos, mientras que en los ul-
timos se necesitaron varias horas. No obstante, aunque en
los primeros ciclos el proceso ocurria en un tiempo inferior
a una hora, se esperd este tiempo para repetir la experien-
cia, asegurando asi que la reaccién fuera completa. En la
tabla 5 se resume el protocolo seguido en esta experiencia
y las observaciones realizadas.
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Tabla 5
Protocolo de la experiencia 3 y observaciones.

Exposicién a luz solar Coloracion Cambia la coloracién
Dia 1
Durante las horas de sol Nt
Blanca No
Durante la noche No
Dia 2
Periodos de 30 minutos Si Blanco a marrén St
i
Periodos de 1 hora No Marrén a blanco
Se repiten estos ciclos de 30 minutos a la luz solar, y de 1 hora (¥) en la oscuridad durante las siguientes 40 horas, con los mismos
resultados. (*) En los dltimos ciclos se requirié un tiempo superior a 1 hora para que ocurriera el cambio reversible.

Aunque no se ha encontrado descrito en la bibliogra-
ffa este fendmeno fotoquimico como tal, pensamos que
la composicién de nuestro precipitado debe ser similar a la
propuesta por Jason (2003) para coloides de iones plata y
peroxido de hidrégeno, donde también se han observado
cambios de coloracion segun las cantidades de H,0, adi-
cionadas. Asf, en nuestro caso se formaria un compuesto
en el que estarfan presentes iones plata, iones nitrato y
peroxido de hidrégeno disuelto, el cual se estarfa trans-
formando lentamente en agua y oxigeno atémico gaseoso.
Los resultados obtenidos inducen a pensar que para que
tenga lugar la reaccién fotoquimica el AgNO, y el H,O,
deben estar en una proporcion determinada.

Durante el primer dfa de exposicion solar, la cantidad de
H,O, presente estd en exceso e impide de alguna forma
la transformacion fotoquimica Ag* — Ag, en cuyo caso la
plata se encontraria en el precipitado como iones plata,
de acuerdo con Jason, por lo que el oxigeno atmosférico no
podria producir el cambio de coloracién del compuesto.

La posibilidad de que la plata se encuentre en el compuesto
como plata metdlica y que sea indistinguible a simple vista
por presentar el mismo color que el precipitado, blanco gri-
sdceo, se descarta segun nuestras observaciones. De haber
ocurrido la transformacion fotoquimica Ag* — Ag durante
el primer dia, el oxigeno atmosférico oscureceria el com-
puesto y dicha oxidacidn sélo se ha observado en presencia
de la luz solar, lo que indica que es durante el segundo dia
cuando la plata se convierte en plata metdlica, ya que este
fenémeno de oxidacién ocurre de manera espontdnea.

Transcurridas 24 horas, parte del peréxido de hidrégeno
presente se ha evaporado y el coloide presenta la propor-
cién adecuada de H,O, para que la luz solar produzca la re-
accion Agt — Ag. lgosteriormente, de forma espontdnea el
oxigeno atmosférico actia produciendo Ag,0, responsable
del cambio de color. Es muy probable que esta situacion se
alcance antes de las 24 horas durante las horas de noche.

Al colocar el compuesto en la oscuridad, la composicién
del precipitado contendria un mayor contenido en anio-
nes oxigeno aportados por Ag,O. Estos aniones de oxi-
geno adicionales formarfan agua con los protones proce-
dentes del H 02, deshaciendo la red del 6xido y liberando
a los iones plata, responsables del cambio de coloracién

hacia blanco. El equilibrio reversible es posible durante
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el tiempo en que la proporcién entre AgNO, y H O, se
encuentra en un intervalo de concentraciones adecuado,
aproximadamente entre las 40 y 52 horas siguientes al
primer cambio de coloracion, segtin la cantidad inicial de
ambos con la que se pintd la silueta, y que fue diferente
en cada estudiante. Cuando la concentracion de H,O, es
muy pequefla porque gran parte se ha evaporado, la re-
accion no es reversible al no haber suficientes protones
en el medio.

Resultados del aprendizaje de los estudiantes
En esta ultima experiencia se han analizado las ideas de
los alumnos para explicar los siguientes aspectos:

— La formacién del color blanco a partir de dos sustan-
cias transparentes.

—Lano reactividad quimica del compuesto blanco ex-
puesto a la luz durante el primer dia.

— La reactividad quimica del compuesto blanco en
presencia de luz durante el segundo dia.

— La reversibilidad del proceso en la oscuridad.

— La existencia de varios ciclos de luz y oscuridad en
el proceso.

La tabla 6 recoge los resultados para explicar la forma-
cién del compuesto blanco a partir de AgNO, y H,0,, y
los clasifica segtin las categorias de Anderson.

Tabla 6
Respuestas dadas para explicar la formacion del color blanco.

1. «La mezcla de H,0, con AgNO, es blanca» (30,95%) («Es asi
porque es asi»).

2. «Al mezclar dos sustancias transparentes se obtiene blanco»
(26,19%) («Es asi porque es asi»).

3. «El H,0, al estar en contacto con el sol se vuelve blanca»
(21,43%) (Transmutacion).

4. «Es blanco porque el H,0O, no reacciona con la luz» (14,28%)
(Desplazamiento).

5. «Se ha producido una reaccion quimica» (7,14%) (Interaccion
quimica).
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Aproximadamente el 57% de los estudiantes cree que
al mezclar esas dos sustancias se obtiene blanco, segin
Anderson, «es asi’ porque es asi». Otros aportan la idea
de la transmutacion, al suponer la influencia de la ener-
gfa solar en el color producido. Por otro lado, un 14%
no descarta que se haya producido el desplazamiento de
algin componente. Como cabia esperar, la respuesta co-
rrecta, «se ha producido una interaccion de naturaleza
quimica», es la minoritaria.

La tabla 7 clasifica segin Anderson las hipétesis que
explican la ausencia de reactividad en presencia de luz
durante el dfa 1.

Tabla 7
Respuestas dadas para explicar la no reactividad quimica
del compuesto blanco expuesto a la luz durante el primer dia.

1. «El H,0, actia como una capa protectora» (54,76%) (Modifi-
cacion).

2. «El H,0, tarda mucho en reaccionar» (19,05%) (Es asi porque
es asi).

3. «EI H,0, tarda un dfa en mezclarse con el AgNO, y en ese pro-
ceso el color es blanco» (11,90%) (Desplazamiento).

4. «<El H,0, quita el AgNO?® pero no entero» (9,52%) (Desplaza-
miento).

5. «El blanco no es un color que atrae al sol» (4,76%) (Transmu-
tacion).

La totalidad del alumnado asocia la ausencia de reacti-
vidad tnicamente con el H,O, y no con el sistema plata
- H,0,. Asi, casi el 55% plantea una hipétesis relacio-
nada con la modificacion de las sustancias consistente
en la formacion de una capa protectora. En definitiva, la
sustancia es la misma, AgNO,, pero en una forma modi-
ficada, cubierta por H,0,. Dicha respuesta pone de mani-
fiesto una interaccion fisica: se tratarfa de algo similar a
cuando una persona se tapa con una manta, si estd debajo
de ella la luz no puede darle, pero cuando se destapa,
si. También se han detectado ideas errdneas referentes
a las categorias de desplazamiento y transmutacion. No
se ha planteado ninguna hipétesis que indique que esté
teniendo lugar una interaccion quimica, que origina otra
situacion quimica diferente que es realmente la que pro-
tege el sistema de la luz solar.

Finalmente, la tabla 8 analiza las ideas que explican la
reactividad del compuesto blanco durante el dia 2, dife-
renciando las hipdtesis relativas a la presencia de luz y a
la oscuridad. Obsérvese que para explicar la reversibili-
dad en las hipétesis 3 y 4 se proponen dos opciones.

Cinco de las seis hipdtesis propuestas incluyen, con mds o
menos acierto, la presencia o ausencia de luz solar como
factor responsable del fendmeno. Las explicaciones 1,2y
6 sugieren que todas las reacciones fotoquimicas pueden
ser reversibles en la oscuridad, pero ningin alumno hace
referencia a que debe tratarse de una reaccion especial, ya
que las descomposiciones de nitrato y yoduro de plata no
vuelven atrds.
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Tabla 8
Respuestas dadas para explicar la reactividad del compuesto
blanco expuesto a la luz durante el segundo dia y su reversibilidad
en la oscuridad.

Reactividad del compuesto
blanco a la luz

Reversibilidad del proceso en
la oscuridad

! Afecta la luz solar. ! La luz del sol no estd (35,71%).

2 Durante el dia actia el
oxigeno.

* En la oscuridad actia el CO,
(19,05%).

% En la oscuridad no hay sol y
se enfria H,0,(16,67%).
3 T a oscuridad recarga de nuevo
la capa protectora (4,76%).

* El sol debilita la capa
protectora.

4 En la oscuridad condensa el
H,0, (14,28%).
4 En la oscuridad deja de dar
la luz.
El cambio de color se produce
por el efecto que ha dejado el
H,0, (habfa estado allf antes)
(4,76%).

*El H,0, se evapora.
AgNO, queda al descubierto.
Afecta la luz solar.

* El agua del H,0, se evapora.
Queda el oxigeno del H,0,
mezclado con AgNO,.
Esta mezcla es la que
reacciona con la luz.

5 En la oscuridad, al no haber
luz, el oxigeno del H,O, hace
volver a blanco (2,38%).

¢ Los ciclos se producen por cambios en la estructura molecular
producidos por la luz (2,38%).

Resulta curiosa la segunda hipétesis, que utiliza el O,
y el CO, para explicar la reversibilidad del proceso de
forma similar a como ocurre en la fotosintesis. La expli-
cacion 4a basada en los procesos fisicos de evaporacién
y condensacion del H,O, que protege o desprotege el
AgNO,, propuesta por un 14,3%, carece de sentido, ya
que la experiencia se realiza en un sistema abierto. Por
dltimo, las hipdtesis 4b, 5 y 6, referentes a algun efecto
quimico que se produce en la mezcla de H,O, y AgNO,
en presencia o ausencia de la luz, son las mds acertadas
al estar basadas en interacciones quimicas.

CONCLUSIONES

Este trabajo practico ha permitido estudiar la reaccién
fotosensible Ag*—Ag y su posterior oxidacion a partir
de tres compuestos de plata distintos, nitrato de plata,
yoduro de plata y un sistema coloidal de plata. Estas
reacciones han permitido comparar la velocidad de for-
macidn de plata metdlica por procedimientos diferentes.
Asi, tomando como referencia la formacion de plata me-
tdlica a partir de AgNO,, la cinética de la transformacion
fotoquimica Ag*—>Ag es aproximadamente 15 veces
mds rdpida que si formamos plata a partir de KI y 720
veces mds lenta si se obtiene a partir de la reaccion del

145



INVESTIGACION DIDACTICA

AgNO, con H,O,. Esta ultima reaccion fotosensible, no
descrita como tal en la bibliografia, no se produce hasta
24 horas después de mezclarse los reactivos, y es rever-
sible durante al menos las siguientes 40 horas, tiempo en
el que se mantiene un equilibrio de concentraciones entre
los iones plata y los procedentes del H,O,.

Por otra parte, esta investigacion ha permitido analizar
algunas de las ideas que tienen los estudiantes de 4° de
ESO sobre las reacciones quimicas en general, y sobre
las fotosensibles en particular. Por una parte, se ha ob-
servado que aproximadamente el 80% de los alumnos ha
interpretado los tres fendmenos como cambios quimicos
y no fisicos, y un 42,8% ha reconocido la influencia de
la luz solar en la transformacién. Aunque estos resul-
tados son aceptables, pensamos que seria conveniente
presentar a los estudiantes mds ejemplos de reacciones
quimicas que tengan lugar sin necesidad de mezclar va-
rias sustancias, tales como reacciones fotosensibles, de
descomposicion térmica o electrolisis. As{ observardn la
aparicién de nuevos compuestos con la ayuda del sol, el
calor o la electricidad y ayudard a eliminar la idea previa
de que las reacciones quimicas se producen mezclando
sustancias.

Se observa que el alumnado explica las reacciones quimi-
cas desde un punto de vista descriptivo y no utiliza repre-
sentaciones o interpretaciones que conduzcan hasta una
ecuacion quimica. Esta idea estd conforme con los resulta-
dos de Anderson (1990) que indica que s6lo un porcentaje
menor del 10% de los alumnos de secundaria interpretan
una reaccion quimica con la idea de interaccion quimica,
y emplean preferentemente las ideas de desplazamiento,
modificacion, transmutacion o «es asi porque es ast».

Por otro lado, la formacién del KI puede ayudarnos a
establecer las diferencias entre mezcla y compuesto.
En este sentido, el docente debe resaltar que los com-
ponentes de una mezcla se pueden mezclar en cualquier
proporcién y mantienen sus propiedades caracteristicas,
mientras que los constituyentes de un compuesto se unen
siempre en proporciones fijas originando una sustancia
final con distintas propiedades. Respecto al color resul-
tante, se debe eliminar la idea previa de la mezcla de co-
lores, ya que lo que realmente ocurre es una interaccién
quimica. Por su parte, la formacion del coloide de plata
en la experiencia con H,O, nos permite introducir la di-
ferencia entre disolucién y coloide.

Las distintas velocidades de reaccion observadas respec-

to a la descomposicién del AgNO, permite introducir los
conceptos bdsicos de la cinética de una reaccién quimi-
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ca, asi como los factores que afectan a la velocidad de
una reaccion: la concentracion en que se encuentren los
reactivos, la temperatura, el drea superficial o la presen-
cia de un catalizador.

A continuacién se proponen algunas consideraciones
para mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje de
las reacciones quimicas en secundaria. En primer lugar,
debe quedar clara la diferencia entre cambio fisico y
cambio quimico. Se debe insistir en estos conceptos con
un gran nimero de ejemplos, que aunque aparentemente
parezcan f4ciles, en ocasiones no lo son. Se recomien-
da, ademds, utilizar el modelo atémico para explicar sus
diferencias. También conviene dedicar el tiempo nece-
sario al andlisis de los factores que demuestran que se
ha producido una reaccién quimica. Como sabemos, el
factor determinante es el cambio en las propiedades ca-
racteristicas de los reactivos tras sufrir la transformacion.
Entre esas propiedades conviene sefialar, ademds de los
cambios de color que se producen sélo en algunas reac-
ciones, los cambios de densidad, solubilidad, estado de
cristalizacién, conductividad, puntos de fusion y ebulli-
cion, propiedades magnéticas, propiedades dpticas, etc.,
comprobando en algunos casos sencillos cémo efecti-
vamente cambian sus valores al producirse la reaccién
quimica. Resulta igualmente interesante la utilizacidn
de gréficos, asi como el empleo de bolas tridimensiona-
les como modelos atémicos para comprender mejor los
cambios que sufre la materia. Por otro lado, resulta posi-
tivo que los estudiantes utilicen en sus explicaciones los
términos dtomo, molécula o particula.

Para finalizar, conviene no olvidar que la comprensién
de muchos de los conceptos relacionados con las reac-
ciones quimicas exige el nivel de desarrollo mental de
las operaciones concretas, donde se comprende perfec-
tamente la conservacion de la masa, la diferencia entre
masa y volumen y se utiliza un razonamiento propor-
cional. Por su parte, la utilizacién de modelos requiere
un pensamiento formal (Hierrezuelo, 1991). Si tenemos
en cuenta el porcentaje de alumnos/as de secundaria que
estdn en este nivel de desarrollo, se puede comprender
mejor muchas de las dificultades que surgen en el estudio
de las reacciones quimicas.
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During daylight all the bulls are black: research with silver nitrate in secondary education
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Abstract

The aim of this research is to study different processes of
photochemical decomposition in the chemical lab at the high
school. This paper demonstrates a practical assignment in
chemistry at secondary education level. It is an innovative
investigation in the study of the light sensitive reaction Ag* —
Ag through three simple experiments based on silver nitrate
that present a different rate reaction. This practical assignment
has done made by 42 secondary education students (15-16
years old) at the L.LE.S. Jose de Ribera in La Pobla del Duc
(Valencia) during the 2004/05 and 2005/06 courses.

The experimental procedure consisted of drawing the silhouette
of a bull on three pieces of white cardboard and filling in each
silhouette with a different silver salt solution paint. Then, the
silhouettes are exposed to solar light and the amount of time
that it takes to darken each drawing is studied by the pupils.

The first experiment consisted of painting the bull with a 0.1
M silver nitrate solution. This experiment allows the pupils
to study the photochemical decomposition of silver nitrate in
metallic silver and nitrogen oxides after its exposure to the
solar light, and later its oxidation in a spontaneous way. The
formation and the photochemical decomposition of the yellow
precipitate of silver iodide are studied by the pupils in the second
experiment. This compound is obtained when students paint
the second silhouette with a double layer formed by the silver
nitrate and potassium iodide solutions, both 0.1 M. Finally,
the third experiment studies the formation and evolution of a
colloidal system of silver obtained when pupils paint the third
bull first with a 0.1 M silver nitrate solution and later with 3%
p/v hydrogen peroxide. The photochemical decomposition is
temporarily inhibited by this white colloid, and later, several
cycles of reversibility are experimented.

These three experiments allow pupils to compare the rate
of formation of metallic silver through different procedures.
Therefore, if we take the formation of metallic silver from
silver nitrate as a reference, the kinetics of the photochemical
transformation Agt — Ag is approximately 15 times faster if we
formed silver from potassium iodide and 720 times slower if it is
obtained from the reaction of silver nitrate with hydrogen peroxide.
The last photosensitive reaction, not described in the bibliography,
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does not take place for up to 24 hours after mixing the reagents.
In addition, it is a reversible process for at least the following 40
hours, in which time a balance of concentrations between silver
ions and hydrogen peroxide solution ions takes place.

On the other hand, this research allows the teacher to analyze
previous ideas that high school students may have about
the chemical reactions in general, as well as photosensitive
reactions in particular. On the one hand, we have observed
that approximately 80% of the students have interpreted the
three phenomena as chemical and non physical changes, and
42.8% have recognized the influence of the solar light in
the transformation. It has also been observed that the pupils
explain the chemical reactions from a descriptive point of view
and they do not use representations or interpretations that could
lead to a chemical equation.

In contrast, 71.5% of the pupils think that in the first two
experiments, the same chemical process has taken place (the
decomposition of silver nitrate). They were not able to identify
both processes that took place in the second experiment; the
formation of the potassium iodide and its later photochemical
decomposition. In addition, the formation of the yellow colour
at the beginning of experiment two leads 40% of the students to
assume that the chemical reaction has begun in a more advanced
state than the silver nitrate experiment. This is because yellow
is an intermediate tone between the transparent initial state and
the dark brown final state. The difference of rate between both
reactions is also explained with this erroneous idea assumed by
some students.

In the final experiment, the pupils associate the absence of
chemical reactivity with the hydrogen peroxide and not with the
silver — hydrogen peroxide system. From this experiment, 55%
of the students created a hypothesis related to the modification of
the substances consisting of the formation of a protective layer,
according to which, the substance is the same (silver nitrate)
but in a modified form covered by hydrogen peroxide. The
presence or absence of the solar light as a responsible factor in
the reversibility process of this reaction was questioned by the
most of the students.

Keywords: physics and chemistry, secondary education, prac-
tical work, light sensitive, silver nitrate, rate reaction.
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