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SUMMARY

From the very outset of the study of chemistry, the concepts of mass, physical and chemical transformations of matter
and the law of conservation are fundamental. However, in reality, the learning of these concepts that pupils believe
they understand is not very secure. When they try to apply their ideas to simple questions they make mistakes and the
reasoning they use does not correspond to the explanations or definitions that they are able to repeat.

Los conceptos de masa y volumen y la ley més general
de la quimica, la ley de la conservacién de la masa, son
conocimientos basices que han de utilizarse, sin hacerlo
explicitamente, en la gran mayoria de cuestiones y pro-
blemas. La ley de conservacidn de la masa es considera-
da generalmente, por profesores y alumnos, muy senci-
lla y facilmente comprensible porque no conlleva un
aparato matematico a su alrededor y porque su defini-
cion es fécilmente memorizable. Por tanto, su utilizacién
no se analiza, se supone correcta en cualquier problema
quimico. Sin embargo, su aplicacién supone una com-
prensién enlazada de otros muchos conceptos funda-
mentales como sustancia, materia, masa, volumen, den-
sidad, etc.

«Conocer una definicidn, poder exponerla correctamen-
te, ne supone entender un concepto.» (Edwards y Mercer
1987). Puede seruna definicién memoristica, repetitiva
o comprendida a menor nivel de abstraccién que el
necesario para una determinada aplicacidn. También es
posible que ¢l fallo no se encuentre en la comprensién de
conceptos aislados sino en la conexidn entre ellos,

En este trabajo se pretende analizar si los alumnos creen
comprender v son capaces de definir el concepto de masa
y su ley de conservacion relaciondndolo posteriormente
con la aplicacién de estos conocimientos a la resolucidn
de cuestiones directas, que no hacen necesaria la utili-
Zacion de estrategias. La diferencia fundamental con
otras investigaciones de objetivos o conclusiones simi-
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lares {Driver 1985, Furié 1987, Séré 1986, Stavy 1991)
se encuentra en ¢l hecho de que los sujetos a los que se
plantean las cuestiones-problemad han respondido ya a la
ley que debfan aplicar y seria I6gico suponer que, si la
conocian y crefan comprenderla, la utilizaran en sus
respuestas.

HIPOTESIS PLANTEADAS

— Los alumnos desde los 13-14 afios creen tener claros
los conceptos de masa y su conservacion, cuando ya los
han estudiado, especialmente la ley de conservacion por
su, aparentemente sencilla, definicién.

— Los alumnos conocen algin tipe de explicacién o
definicién del concepto de masa y de su ley de conserva-
¢idn. Son capaces de repetirlos aun cuando pueda hacer
tiempo que no los han «estudiado».

—Parece 16gico esperar que aquellos sujetos que definen
y creen comprender unos conceptos puedan aplicarlos
mayoritariamente a cuestiones sencillas, Sin embargo,
suponemos que la conviceidn de entender la ley de
conservacion de la masa y la definicién correcta de la
misma no estan relacionadas con el razonamiento utili-
zado en la resolucién de problemas elementales que
conllevan conservacién de la masa.,
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PREPARACION DE LOS CUESTIONARIOS
Y OBTENCION DE DATOS

Se prepararon diversas pruebas (Anexos Iy II) que
fueron utilizados previamente con una muestra de 74
sujetos entre 12 y 18 afios (Ofiorbe y Sdnchez 1987} y
con otro grupo de mayor edad (Ryan, Sinchez y Ofiorbe
1989). A partir de estos resultados se modificaron aquellos
puntos que resultaron de més dificil comprension tanto
en su lenguaje como en su presentacidn, También se
prepararen a partir de estas pruebas Ias plantillas de
correccidn con las clasificaciones de las respuestas
aparecidas.

- En la primera parte se pregunta si creen haber estu-
diado y comprendido algunos conceptos de quimica.
Entre ellos se encuentra la masa y la ley de conservacion,
cuyas definiciones o posible explicacién se solicitan
posteriormente.

—Enlas siguientes pruebas (1, 2 ¥ 3) se plantean algunas
cuestiones-problema relacionadas con transformacio-
nes fisicas y quimicas de la materia.

La cuestion n® 1 sigue un esquema similar de presenta-
¢ion a la propuesta de Johnstene y Mughol (1979).

La n? 2 es idéntica a la utilizada por Driver {1984) sobre
conservaciénde lacantidad de materia en unadisolucién,
ylan®3, sobre cambio quimico(combustién) y conservacién,
se ha disefiado para este trabajo manteniendo una estruc-
tura de presentacién muy similar ala anterior y basadaen
problemas semejantes al Proyecte de la Universidad de
Leeds «Children's Learning in Science Projects (Clis
1987)

MUESTRA UTILIZADA

El nimero de sujetos cuyas respuestas fueron conside-
radas validas fue de 713, con edades entre 13 y 19 afios
y distribuidos e¢n cursos y centros diferentes.

Tabla]

CURSO N DE ALUMNOS CENTROS
8* EGR 138 3

i* BUP 104 2

2 BUP 154 2

3* BUP (CIENCIAS) i06 3

FP 2 GRADQ 87 2
COU {CIENCIAS) 124 3
TOTAL 713 —

ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla II se relacionan los porcentajes de alumnos
quedicen haber estudiado lamasa y que creen comprenderla,
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Tabla IT
CURSO SIESTUDIO | CREE COMPRENDERLA (%
LA MASA (%) si  NO 0
8°EGB 99 68 23 8
1° BUP 99 55 45 0
2¢ BUP 99 64 36 0
32 BUP 99 77 23 0
FP 2 GRADO 100 82 18 0
Ccou 99 70 30 0

0: No respende

En su posterior definicion se han considerado correctas
las respuestas llamadas 1 (del tipo: medida de la cantidad
de materia) v 2 {(m=v d, m=F/za)}. Los resultados aparecen
en la tabla HI y parte de ellos y de la tabla I1 se reflejan
en la grifica (Fig. 1).

Tabla 111
Resultados porcentuales.

CURSO 1 2 1+2 3 4 5 6 0
8 EGB 11 0 il 2 7 369 38
*BUP 42 g 50 7 7 18 5 13
22BUP 24 8 32 3 16 31 6 18
3*BUP 1% 21 40 5 5 20 17 14
FP 21 g 24 g 1 26 2% 17
COu 36 ] 43 5 I 6 15 23

. Respuesta correcta.

. Respuesta correcta mediante férmula.
Fdrmula erronea.

. Confusién con volumen.

. Confusidn con peso-gravedad.

. Otras

. No responde,

LA Lt
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En la pregunta sobre la ley de conservacidn de la masa un
alto percentaje contesta haberla estudiado. En su com-
prensién disminuye mucho este porcentaje especialmente
en los grupos de 12y 22 de BUP.

Tabla IV

CURSQ ESTUDIC LA LEY {%) CREE COMPRENDERLA (%}

si NO 0 51 NO 0
8*HGB 73 22 5 41 44 15
1?BUP 69 31 0 19 81 0
2PBUP 56 55 0 10 20 0
FFBUP 93 5 0 58 42 0
kP 15 25 G 33 67 0
CQU 21 B 1 &5 34 i

En su definicion se han considerado aceptables la con-
servacion general -1- y la aplicada solo a reaccidn
quimica -2-. La tabla V muestra los datos v la grifica
(Fig. 2) recoge parte de los resultados de las tablas IV
yV.

Tabla V
Definicién de Ja Jey. (Resultados porcentuales).

CURSO 1 2 142 3 4 5 0
B*EGB 19 i 20 2 0 6 T2
1*BUP 20 1 21 3 0 11 a5
22BUP 13 1 14 0 2 10 3
IBUP 46 10 57 ] 0 13 30
kP 23 1 29 3 2 18 47
cCou 44 14 59 0 1 8 33

1. Correcta.

2. Limitada a cambio guimico.

3. Confusidn con energia.

4. Aplicable s6lo cuando no hay reaccién.
5. Otras.

0. No responde.

Figura 2
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12 cuestion: Comparacidn de masas y voltimenes entre
distintas sustancias y cambios en sus formas geoméuri-
cas.

Los porcentajes de respucstas correctas a las cuatro
preguntas planteadas son muy bajos. La grifica (Fig. 3)
muestra estos resultados para cada una de las preguntas.
Puede observarse que un maximo del 12 % en alumnos
de 3° consigue responder cerrectamente al conjunto
completo de cuestiones.

Figura 3
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29 cuestion: Disolucion.

El resultado correcto (1200 gramos) ¥ su razonamiento
adecuado son muy semejantes y aumenta con la edad
hasta alcanzar el 75 % en 3° de BUP y COU. Entre los
alumnos de 14, 15 y 16 afios no hay diferencias signifi-
cativas, Las graficas de las figuras 4 y 5 muestran los
datos obtenidos.

Figura ¢4
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Figura 5
El azdcar desaparece.
M)
-
20—
104~

1 ) I ¥ FP ¥ Lo

3% Cuestion: Combustion,

Las respuestas correctas son mucho menores que en la
cuestion anterior, sélo alcanzan ¢l 40 % en el curso de
COU cuando se tiene en cuenta también ¢l razonamiento
que utilizan. Las figuras 6 y 7 muestran graficamente los
resultados numéricos y de razonamiento.,

Figura 6
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Al comparar los resultados correctes de las cuestiones
sobre diselucién y combustion puede ebservarse que los
de esta dltima son, para todos los cursos, del orden de la
mitad o atin menores que en el problema de 1a disolucién.

Para comprobar si existe correspondencia entre la defi-
nicidn de [aley y su utilizacidn posterioren los problemas
se han cruzado los datos correspondientes a:

A) Alumnos que definen la ley y razonan correctamente
en la disolucidn.
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Figura 7
Pérdida de masa total,
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B) Alumnos que no definen la ley y razonan correcta-
mente en la disolucidn.

C) Alumnos que definen la ley y razonan correctamente
en la combustion.

D) Alumnos que nodefinen laley y razonan correctamente
en la combustidn.

Latabla sipuiente (Tabla VI), referida a los resultados de
A}, B}, C) y D), muestra claramente que ¢l hecho de
definir correctamente la ley de conservacién no estd
relacionado con su aplicacidn en los cambios de la
materia.

Tabla VI

CURSQ DISOLUCICN (%) COMBUSTION (%)

A B C D
82 EGB (3 37 5 14
1 BUP 11 2% {1 g
2¢*BUP 5 30 1 4
EP 20 38 0 13
3°BUP 28 45 4 11
COU is 42 16 18

En el anélisis global de los resultados puede observarse
que la contestacién totalmente adecuada al conjunto de
las pruebas es casi nula. No son los mismos sujetos los
que responden correctamente a las diferentes cuestiones.
Al analizar separadamente los distintos grupos de un
mismo curso se encuentran resultados muy similares en
las pruebas correspondientes a las cuestiones-problema.
Ne ocurre le mismo en las definiciones utilizadas para
definir masa y ley de conservacién. Los grupos de un
mismo nivel pueden presentar gran diferencia en el
nimerc de alumnos que centestan o no correctamente.,
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Esta variedad creemos que puede ser debido a la ense-
fianza recibida sin implicar, como se muestra en los
razonamientos utilizados para explicar las cuestiones
posteriores, una comprensién de aquello que estin de-
finiendo.

CONCLUSIONES

— Un alto porcentaje de alumnos, especialmente en los
cursos superiores, cree comprender el concepto de masa
y laley de su conservacion siendo capaz de definirlas en
forma adecuada. Sin embargo es muy bajo el nimero de
sujetos capaces de responder correctamente a todas las
cuestiones planteadas sobre diversas transformaciones
de la materia, puesto que conservan la masa en una
determinada pregunta y no lo hacen en otra.

- No existe correlacién entre la definicién correcta de la
ley y su utilizacién postertor. Es mayor el nimero de
sujetos que sin definir la ley son capaces de razonar con
ella en lag distintas cuestiones que aquéllos que la
definen y posteriormente la aplican.

— En Ias transformaciones presentadas como disolucion
de una sustancia y combustién, la correccidn de respues-
tas y razonamientos crece con la edad el nivel de
estudioscientificos. Sinembargo es claro que lacombustién,
dende la transformacion sufrida por la materia es mucho
mayor, se admite con mas facilidad la desaparicién de la
materia, El 60 % de los alumnos que estaban a punzo de
concluir el Curso de Orientacién Universitaria en la
opcidn de ciencias no son capaces de razonar la conser-
vacion de la masa en una reaccién quimica perfectamen-
te conocida.

—Elporcentaje de alumnos que responden correctamente
alas diferentes pruebas y cuyorazonamiento es adecuado
va creciendo con el nivel de estudios cientificos y con la
edad del que contesta. Los resultados en general son
bajos y, aunque son acordes ¢on otras investigaciones, la
mayor edad de los sujetos encuestados por nosotros y el
hecho de haber preguntado previamente la ley que debfan
utilizar no parece haber influido en los resultados fina-
les. La definicién correcta, memorizada, hace creer a
muchos alumnes en su comprensién pero no ayuda al
razonamiente posterior.Todo ello parece indicar un
aprendizaje poco significativo aun en los curses de
mayor nivel de estudios de quimica.

En un andlisis cualitativo de los razonamientos emplea-

dos enlas diferentes pruebas se obtienen algunas conclu-
siones que interesa resefiar:
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- Los alumnos de menor edad confunden masa con «algo
que se toca», «8e ve» 0 que «ocupa sitios. Aunque la
palabra volumen no suele ser utilizada por cllos, son los
que en mayor proporcion lo confunden con la masa en
los razonamientos utilizados para explicar las cuestio-
nes de disolucién y combustion.

—Lautilizactén del peso y de la «gravedad de un cuerpo»
come definicién de masa aparece posteriormente en la
medida que comicnza el estudio de Fisica y Quimica mds
formalizado. Este error es el fundamental {50 %) en los
alumnos de 22 También, y a medida que aumenta ¢l
nivel de estudios, se utiliza mds lenguaje matemdtico,
correcto o no, en las definiciones de lamasa de un cuerpo
{del tipo m=P/gom=V.d).

— Respecto al volumen se ha detectado un porcentaje
alto de confusién entre volumen y superficie en los
alumnos de mayor edad cuando el mimero correspondiente
aestas magnitudes es el mismo, sin considerar las unida-
des munejadas (es el caso de las figuras B y C de Ia
primera cuestion). Come hipdtesis se sugiere la tendencia,
acentuada por la ensciianza recibida, a utilizar datos
numéricos y cdlculos como fuente de verdad indepen-
dientemente del concepto implicado.

~En los alumnos de mayer nivel de estudios, se observa
€n susrazonarientos una mayor utilizacion (generalmente
inadecuada} de términos que han estudiado y que con-
sideran cientificos: «Come no hay una reaccion quimica
los reactivos no se transforman y la masa no varia»,
«porque son dos clementos que forman un compuesto»,
«porque desaparece lamasa convertida en energia segin
Einstein»...

- Los diversos errores cometidos y los razonamientos
empleados por un mismo alumno no presentan coherencia
sino que pucden variar segiin la cuestidn planteada. Asi,
alumnos que diferencian aparentemente masay volumen
en una respuesta confunden luego ambos conceptos en
otra, o aquéllos que razonan que la materia no puede
desaparecer al disolverse un cuerpo no encuentran difi-
cultad para aceptar que disminuya en la combustién.

Enresumen, todos los datos obtenidos y el andlisis de los
mismos vienen a indicar que el aprendizaje actual de
algunos conceptos béasicos para el estudio de 1a Quimica
es puramente memoristico ¢ al menos no significativo,
puesto que no es después aplicable a cuestiones senci-
llas, Se hace necesario un replanteamiento de la ense-
fianza de estos fundamentos ya que sélo a partir de una
verdadera comprension de los mismos podra accederse
a otros conceptos quimicos, Es de destacar también que
la base de ia resolucidn de un gran mimero de problemas
en quimica es [z aplicacidn explicita o implicita de la ley
de conservacién de la masa.
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ANEXOI

— Seiiala con una cruz en las columnas los conceptos que
estudiaste alguna vez y los que crees comprender bien:

Lo cstudié  Locomprendo
alguna vez. bien.

1. Masa de un cuerpo
2. Volumen de un cuerpo
3. Densidad

4. Evaporacion

5. Disolvente

6. Disolucitn

7. Reaccitn quimica

8. Ecuacitn quimica

9. Ley de conservacitn
de la materia

10. Combustion

11. Oxidacidn

OO0o0Q0 OOoCcBCcOooo
o000 0D0goocOoood

12. Elementoe

~ Explica ¢ define los seftalados con los ndmeros 1 y 9, y otro
concepto cualquiera que elifas.
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PROBLEMA 1

Observa las siguientes figuras y responde a las preguntas:

A Cons B piastifing C Cotre

Lemina auy fina

Ex ¢ migmo
cuerpe que en T
dandola otrs

—Atieneigualmasaque __, _ ,_ ., __,_ ..

- B tiene mayor volumen que __,

JR— p— L

Si alguna pregunta te resulta dudosa explica por qué.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1992, 10(2)
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PROBLEMA 2 PROBLEMA 3

AZUCAR

— En an cazo, como el de 1a figura, se aftaden 200 gramos de — En una botella, como la de la figura, situada sobre una
azdcar a 1000 gramos de agua y se agita hasta que todo el balanza, se introduce un papel encendido que pesa 20 gramos
azdcar se disuelve, y se cierra inmediatamente.

a) El contenido del cazo tendrd ahora una masa de {(hacer una Una vez cerrada, la aguja de la balanza marca 520 gramos.

craz en la casilla correspondiente}: .
P ) Cuando el papel se queme totalmente la balanza marcard:

— Menos de 1000 gramos. — Menos de 500 gramos.
— 1000 gramos. — 500 gramos.

- Mis de 1000 gramos pero menos de 1200 gramos. — Entre 500 y 520 gramos.
— 1200 gramos. — 520 gramos.

- Mis de 1200 gramos. ~ Més de 520 gramos.

b} Explicar las razones por las que se ha elegido la respuesta. Explicar las razones por las que se ha elegido la respuesta.
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