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SUMMARY

In this work the results of a test based on phase changes and the states of matter are discussed. They show heavy
misconceptions in pupils, 15-16 years old, in the first two years of Italian Secondary Upper School. Pupils show best
results when they must work with experimental situations but show difficulties to pass from verbal to graphical

language.

INTRODUCCION

Las ideas de los estudiantes sobre los conceptos cienti-
ficos bdsicos han sido, en estos dltimos afios, objeto de
numerosisimas investigaciones.

Se ha ido consolidando, entre aquéllos que se ocupan de
investigacién educativa, la tesis de Ausubel sobre la
estrecha dependencia entre lo que ya se conoce ¥ lo que
se quiere aprender (Ausubel, Nowak y Hanesian, 1978).

Se considera que la intervencién educativa puede tener
€xito solo si es «individualizada», ya que solo as{ logra
interactuar con lz red conceptual del estudiante.

Para concocer las ideas de los estudiantes y las correla-
ciones entre estas ideas, se emplean, fundamentalmente,
dos técnicas: la entrevista y el test de opeidn milltiple
(Osborne y Gilbert, 1980; Tregust, 1988; Watts, 1981).

Como es sabido, la entrevista consiste en presentar al
estudiante una situacién problemética e invitarlo a ex-
presar su propio punto de vista, mientras, en el test de
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opcién milltiple, se pide al estudiante que opte entre un
cierto nimero de alternativas.

Segiin nuestro punto de vista, ambas técnicas son com-
plementarias: el test permite conocer de modo més
puntual las ideas de los estudiantes sobre determinados
conceptos, mientras que la entrevista posibilita fotogra-
fiar el cuadro conceptual en conjunto.

Laeleccién de privilegiar una u otra en la investigacion;
depende del objetivo que ha sido prefijado; en cualquier
caso, ¢l uso combinado de las dos técnicas permite
validar tanto los datos recogidos sobre representaciones
particulares como aquéllos relativos a las redes concep-
tuales,

En el estudio que presentamos en este articulo, 12 oport-
tunidad de disponer de los resultados de numerosas
investigaciones precedentes (Anderson, 1980; Kircher,
1981; Novick, 1978; Osborne y Cosgrove, 1990; Ro-
lette, 1990; Stay y Stachel, 1985) ha hecho posible poder
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utilizar como instrumento sdlo el test de opeidn malti-
ple: al determinar las alternativas de respuesta a las
preguntas, de hecho, hemos pedido minimizar los ries-
gos de comprensidn equiveca del 1éxico por parte de los
estudiantes y la posibilidad de dar interpretaciones dis-
torsionadas de sus representaciones mentales (Borsese,
1580).

Fl estudio se llevé a cabo con el objetivo de confrontar
los resultados obtenidos por un grupo de docentes con
sus propios estudiantes después de laensefianza del tema
«westados de agregacion y cambios de estade», antes del
curso de formacidn centrado en este argumento y des-
pués de su desarrollo.

L.a cleccidn del tema de «estados de agregacion y cam-
bios de estado» estd motivada por diversas razones:

-~ su presencia en 10s nuevos programas, puestos a punto
por la comisién ministerial, para el bienio de iz escuela
sccundaria superior;

—el hecho de ser un argumento «limite» entre la quimica
y la fisica y, por lo tante, especialmente adecuado para
un Curs¢ que supone una ensciianza integrada de los
principios de ambas disciplinas,

En este articulo se presentan y analizan los resultados de
la primera parte de esta investigacion: el test de opcién
maltiple utilizado para «fotografiar» ¢l estado de los
conocimientos de los estudiantes antes de que sus profe-
sores desarrollaran el curso.

Participaron enla investigacion 20 docentes y un total de
508 alumnaos. La distribucion de los alumnos en funcidn
de 1a tipologfa de escuela se presenta en la tabla L

Tabla ]
Docentes y alumnos que participaron en la investigacion,

Tipa de escuela superior  Nimero de docentes  Nimero de alumnos
Técnivo-comercial 4 i

Técnico- geométrica B 166

Ticnico-industrial 2 58

Profesional-industrial 2 63

Manisterio 2 42

Otros 2 &8
EL TEST

Se utilizaron como referencia, cue¢stionarios ya publica-
dos (I.P.S., 1968); en los casos en los cuales se decidid
extraer preguntas de investigaciones anteriores, éstas se
adaptaron al contexte italiano. La operacién de adapta-
c1én se efectud con la participacién activa de los docen-
tes que desarrollaron el curso.

El test se estandariz6é con los procedimientos normales,

sobre una muestra de alumnos homogénea respecto a la
que fue objeto de estudio en la investigacion.
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La prueba consta de 22 preguntas especialmente centra-
das en los aspectos macroscdpicos de los fendmenos
considerados (ver Anexo). Nos ha parecide dtil, para
facilitar la discusion sobre los resultados obtenidos,
clasificar las preguntas del test en las cuatro tipologias
siguientes:

1) Preguntas que pretenden medir la capacidad de los
estudiantes para describir los grificos relativos a curvas
de enfrizmiento ¢ de calentamiento de sustancias puras,

2} Preguntas que se proponen ensayar la capacidad de los
estudiantes para reconocer los fendmenos asociados a
los cambios de estado y, en particular, al rol de la
energia. :

3) Preguntas dirigidas a identificar los conocimientos de
los estudiantes sobre los elementos fundamentales del
modelo cinético-corpuscular de la materia.

43 Preguntas que requicren de los estudiantes correlacio-
nar pardmetros del tipo problem-solving.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y
DISCUSION

A continuacién se analizan brevemente Jos resultados
obtenidos. El andlists se hizo utilizando Iz subdivisidn
de las preguntas en los cuatro grupos antes sefialados.

Para el primer grupo de preguntas, los datos recogidos se
resumen cn la tabla II. Como se puede observar, el
porcentaje de respuestas exactas variz desde un minimo
de 45,6% para la pregunta n® 19 a un méximo de 83,5%
para la pregunta n°® 6, con una media algo inferior ai
67%.

Tabla II
Resultados del primer grupo de preguntas.

Cuestidbn A B C D E  No contesta
3 43 2,3 9.0 16,9 692 4.3
4 36 7.5 67.6 36 15,4 2.3
6 29 1,1 6,6 B35 25 34
7 1.6 1,6 64,0 224 8,6 1.3
19 8.6 12,7 73 45,6 2006 5.2

En relacion con las consideraciones que se pueden hacer
sobre los resultados relativos a cada una de tas pregun-
1as, es de destacar, por gjemplo, que los estudiantes
muestran una cierta dificultad para reconocer bna «cur-
va de enfriamiento o de calentamignto»; sdlo reconocen
aquellas curvas que presentan una forma especifica (la
que se manifiesta cuando hay un cambio de estado}, Tal
dificultad se verifica, en la pregunta n® 3, en la que més
del 30% de los estudiantes no reconoce come curva de
enfriamiento aquélla en la que la temperatura de la
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sustancia considerada desciende bastante regularmente
en el tiempo.

Laincapacidad para reconocer las curvas de enfriamien-
to/calentamiento se confirma con la pregunta n® 19, que
s0lo el 45,6% de los estudiantes responde correc-
tamente.

Es importante destacar que el 15,4% de los estudiantes
no sabe identificar la temperatura de cambio de estado de
una sustancia pura a partir del grafico de temperaturaen
funcién de tiempo (pregunta n® 4).

La pregunta n® 7 confirma las dificultades de muchos
estudiantes para teer correctamente fos gréaficos: sélo el
64% reconoce, en el gréfico, la temperatura a la cual se
produce ¢l cambio de estado.

Para el segundo grupo de preguntas, los porcentajes de
respuestas exactas varfan entre ¢l 43 y el 70%, con una
media en tornoe al 55%.

Los resultados obtenidos se consignan en la tabla 111

Tabla III
Resultades del segundo grupo de preguntas,

Cuestién A B C D E  Nocontesta
3 54,3 9.3 25.8 8,1 09 1,6
8 13,2 47.6 9.5 i1 12,5 6,1
Ti 10,7 4.5 7.7 1.5 67,1 2,5
16 274 2,0 44 4,5 19,0 30
17 48,8 16,1 16,7 2.5 8.6 6.3
21 56,1 12,9 13,1 5,9 6.1 59
2 9.5 43.0 14,9 5,7 23,5 34
9 6,3 11,3 4,5 69,5 34 4.5
¢ 3.6 56,8 g7 8.8 8.6 2.5

Las preguntas de este grupo se pueden clasificar en tres
tipelogias:

1) aquéllas en las que se consideran los cambios de
estado de una sustancia muy familiar para fos estudian-
tes (el agua), de modo gue puedan, continuamente, hacer
referencia a su experiencia directa para reconocer las
propiedades vinculadas a los cambios de estado;

2) aquéilas en que se trata de evaluar el conocimiento de
las principales caracteristicas asociables a la transicién
de un estado de agregacidn a otro, independientemente
de la sustancia especifica a la que se haga referencia;

3) aqudllas relativas al rol de la energia.

Examinando los resultados de las preguntas de los pri-
meros dos grupos se puede observar que, por ejemplo,
solo el 34,3% de los estudiantes reconoce gue el aumen-
to de masa de la muestra no influye sobre la temperatura
a 1a que sc produce el cambio de estado, sino que altera
solamente la duracidn del proceso (preguatan® 5}, mien-
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tras que el 35% estd convencido de que el aumento de la
masa implica un aumento de la temperatura del cambio
de estado.

Sorprende, en lapreguntan®8, el heche de que menos del
50% de los estudiantes es consciente de que la tempera-
tura de un cambic de estado no varfa, ya sea que éste se
produzca mediante el calentamiento de la sustancia ¢
bien, mediante su enfriamiento; mis del 20% de los
estudiantes estd convencido de que las dos temperaturas
deben ser diferentes. En la pregunta n® 11 se muestra la
contraccién que la mayor parte de las sustancias puras
manifiestan en el proceso de sclidificacidn. (Y el 25% de
los estudiantes asocia el fendmeno de la solidificacidn a
una disminucion de la masa de la sustancial

A propésite del paso de una sustancia del estado liguido
al de vapor (preguntan®21), sélo el 56% de los estudian-
tes opina que ia composicion permanece constante.

En relacion con la variacién de la densidad, para una
misma sustancia, en e} paso de un estado de agregacidn
a otro {pregunta n® 16}, sélo el 44% de los estudiantes da
una respuesta correcta.

Sise examina el grupo de preguntas relativas al rol de la
energia, se nota que tampoco este aspecto de los cambios
de estado estd claro para muchos estudiantes: en la
pregunta n® 17, el 16% opina que un cambic de estado
supone siempre la absoreién de energfa por parte del
sistema que lo sufre.

Conrespecto al grupo de preguntas que hacen referencia
al modelo cinético-corpuscular de la maieria, el porcen-
taje de respuestas exactas desciende ain mds {varia entre
el 28 v el 46,7%). Estos resultados se sefialan en la
tabla IV.

Tabla IV
Resuitados del tercer grupo de preguntas.

Cuestion A B C D E INoconiesta
13 9.5 i1,i 15,9 9.3 154 18,8
14 4,3 4.5 104 31,0 43,7 6,1
15 7.7 43 46,7 14,3 14,6 i1,9
18 11,7 399 i5.4 17.4 7.1 8.5
20 53,8 25,0 7.9 2.3 34 36

Examinando cada una de las preguntas de este grupo se
puede observar, por ejemplo, que sélo el 35% de los
estudiantes reconoce que los choques entre las particulas
de un gas ideal deben considerarse clasticos, que el 20%
no reconoce la relacion entre velocidad media y tempe-
ratura y que el 16% estd convencido de que en el gas
ideal hay interacciones entre las moléculas {véase, aeste
propdsito, la pregunta n° 13).

Scgin el 31% de los estudiantes, en el estado sélido, las

particulas se pueden considerar inmdviles y sdlo el
43,7% recongce que las particulas gue constituyen los
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solidos vibran en torno a pesiciones reticulares deter-
minadas (pregunta n° 14).

En ia pregunta n° 15 queda confirmada la falta de
claridad sobre el rol de la energia en los cambios
de estado; cerca del 20% de los estudiantes considera, de
hecho, que los efectos térmicos en la solidificacién son
inexistentes 0 despreciables y el 14,3% habla de energfa
cedida por el sistema a expensas de una disminucion de
la cohesidn.

La pregunta n® 18, relativa a la presién, permite ver que
el 17.4% de los estudiantes considera que la presién de
un gas estd dada por la relacién entre el peso del gas y la
superficie ocupada.

En la tabla V, finalmente, se agrupan tres preguntas en
las cuales se solicita a los estudiantes correlacionar mas
de un pardmetro para poder formular una respuesta. Se
puede cbservar que los resultados no son alentadores y
muestran una incapacidad de los estudiantes para iden-
tificar conexiones entre las variables que gobiernan los
procesos examinados.

Tabia V
Resultados del cuario grupo de preguntas.

Cuaestiébn A B C b E No contesta
i i8,1 i8,8 56,5 23 2.5 1,8
12 17,0 6,0 34,0 34,9 4.5 36
22 11,1 18,8 10,7 12,0 28,9 18,5

La preguntz n® 1 demuestra que los estudiantes no son
capaces de relacionar la distanciz entre las particulas con
el volumen ocupado por la sustancia y, sobre todo, la
mayor parte no capta la relacidén entre volumen y
densidad.

En la pregunta n® 12 se observa que casi el 34% de los
estudiantes asocia una disminucidn de masa a una dismi-
nucién de densidad, mientras que el 17% cree que, en el
proceso de fusién, la masa de la sustancia que sufre el
Proceso no s COnserva,
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ANEXO
CUESTIONARIO SOBRE LOS CAMBIOS DE ESTADO Y LOS ESTADOS DE AGREGACION

1) La distancia media existente entre las moléculas de un gas es, aproximadamente, 10 veces mayor de la que hay entre las moléculas
de un liquide. Sefiala, entre las siguientes, la relacion entre la densidad del oxigeno gaseoso y la del oxigeno liguido.

a) 1: 1000

b)1: 10

c) 16 1

d) 100: 1

) ningunc de los valores anteriores.

Texto comin a las preguntas 2-4

Dos probetas, [ y 11, contienen, cada una, un liquide clare e incoloro en el que estd sumergido el bulbo de un termdmetro. Las dos
probetas se dejan a presién y temperatura ambiente (1 atmésfera y aprox. 23 °C). Se miden las temperaturas, a intervalos regulares,
y se construyen los siguientes gréficos:

8{3\

KN
$ .
£ 50 TN
N )
5 40
(=9
£ 30 \\
[_'
20 ]

9 5 1Q 15 28 25 30 35
Tiempo en minutos
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2) Observando los graficos, ;qué se puede afirmar acerca de los dos liquidos?

a} el Hquido 1Y es agua;

b} solo el liguido II pedria ser agua;

c) solo el liquido I podria ser agua;

} ambos liquidos podrian ser agua;

e) ninguno de los dos liquidos podria ser agua.

3) ¢ Durante qué intervalo de tiempo, la sustancia II, se solidifica completamente?

a) todo el tiempo;

b} 10 minutos;

¢} 20 minutos;

d) 30 minutos;

£) nunca, en el intervalo considerado,

4y La temperatura de solidificacion del liguido [ es:

a} 0°<«C
by 25°C
¢} 55°C
d) 100 °C
¢€) no se puede deducir del grafico.

$) Una muestra de 15 cm®de un cierto liquido se calienta y la variacion de la T en funcidn del tiempo se representa en fa figura [.

Figura 1
240
g
L 180
E
= 20
7
: /|
b & L,
0

¢ 2 4 & 8 10 )2
Tiempo en minutos

Calentando un volumen doble {30 cm”} del mismo liquido, jcudl de los siguientes grificos de calentamiento se obtendrd?

(A} {B)
240 40
¥ 1g0 ¥ 10 o
” - [
Z 1 — £ 120 /
g /| ]
E 60 ] E 60 A~
£ L1 L4 7
o ] 0
02 4 6 8 16 12 02 4 6 8 10 12
Tiempe en minutos Tiempo &€n minutos
(8] [E0)] {E}
240 240 240
® ® 150 ® 150
: £ 2 | 1"
2 £ 120 2 12
2 / 2 g
g Fd E g £ &0 N .
E &0 7 3 // & 4
o L~ 0 L1 0 /
0 2 4 &6 8 10 12 g2 4 &6 810 12 02 4 6 & 10
Tiempo en minutos Tiempe en minutos Tiempe cn minulos
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Texto comin a las preguntas 6-7

Un tubo de ensayo que contiene un sélido en contacto con ¢l bulbe de un termémetro se coloca dentro de un erlenmeyer que contiene
agua caliente. El grifico de las T del sélido y del agua, en funcion del tiempo se representa en el siguiente diagrama:

Al
\bff@o
M ‘uf‘m
+40 ] -
\\\
+30 e
+ 20 ,/
| ——
+10 /
0 / &
/"
- 16
Tiempo

&) i A qué temperatura, aproximadamente, se halla el ambicnte en el que se produce el fendmeno?

u)-10°C
k) 0°C
¢} 15C
d) 25°C
e} 35°C.

7) ¢Cudl es la temperatura de fusién del sdlido?

a)-10°C

by 0°C

¢) 15°C

d) 25°C.

¢} no es posible determinarla a partir del grifico.

&) Comeo resultado de un experimento realizado con 10 em® de una sustancia, un grupe de estudiantes encuentra que la T de
solidificacién cae entre los 50 y 53 °C.

Mas tarde, {os resultados de un experimento realizado con unos 10 cm’de Ja misma sustancia en estado solido, calentada hasta
fusién, proporcionan a los estudiantes los datos para hallar que la T de fusién cae entre los 51 v 55 °C.

De estas informaciones se deduce que:

a) Toda sustancia tienc una T de fusién mayor que la de solidificacién.

k) Toda sustancia funde y solidifica aproximadamente a la misma 7.

¢} La T de fusion de 10 cm® de la muesira es mayor que la de los 10 cm® de la misma sustancia.

d) La T de fusion de la muestra es, seguramente, mds elevada que la de solidificacion.

¢} Las T de fusién y solidificacidn de la muestra no pueden ser las mismas, a menos que las masas sean iguales.

Texto para las preguntas 9-10

Dos estudiantes examinan dos tubos de ensayo cada uno, que contienen cantidades diferentes de liquidos incoloros y iimpides.
Calicntan los cuatro tubos de ensayo gue contienen los dos liquidos con fuentes de calor que proporcionan iguales cantidades de
energia.

Las T de los liguidos se leen a intervalos igualcs y son llevadas a un gréfico como el siguiente (Jos experimentos se Hevan a cabo
a la presion atmosférica):
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120 120

. 100 | — . o /
o O
2 g0 — T g
g /] 2 7
= s =3 Y.
S 60 s 60
. L i
£ 40 g 40
o o
= o
20 20
G 8
0 1 2 3 4 5 0 i 2 3 4 5
Tiempo en minutos Tiempo en minutos
Estudiante I Estudiante II

9} (Cudt de los dos estudiantes podria haber tenido agua en una de los dos tubos de ensayo?

a)lynl

byl nill

¢} sblol

d) sélo 11

¢} los grificos no proporcionan suficiente informacion,

10} ;Qué pareja de liquidos podria ser la misma sustancia?

a)lyd
)2y 3
c)ly3
d)2ya
e} ninguna.

11) Un vaso que contiene parafina fundida est4 tapado, y se presenta como en a. Al quedar en contacte con et ambiente, la parafina
solidifica y ¢l vaso se presenta como en b.

De lo que has apreadide y de estas informaciones, ;qué cambios supones que ha habido en la masa y en el volumen de la parafina
entre el instante a y el &7

YolumenMasa

a)  constante disminuye
b) * constante
¢} disminuye aumenta
d} “ disminuye
3] “ constante

12} Un estudiante intreduce un trozo de hielo en una pequefia botella de pldstico sin tapa y hatla que 1a masa total (botelia + hielo)
esde 18,1 g.

Muchas horas después, halla que 12 masa de la botella + el agua es de 17,8 g. De estas medidas se puede deducir que:

a) la masa no se conserva durante la fusién del hielo;

b) el volumen del hielo gumenta durante la fusidn;

¢} 1a densidad del hiele disminuye durante la fusién,

d) se evapord un poco de agua de la botella;

e} se ha condensado un poco de agua a partir del atre que hay dentro de la botella.

13) (Cudl de ias siguientes afirmaciones NO estd inclnida en ¢l modelo de gas ideal propuesto durante el curse?

a) las velocidades medias de las moléculas de diversas muestras del mismo gas son iguales entre si a la misma T,
b} a baja presidn, las moléculas estdn muy alejadas entre sf, en comparacin con sus dimensiones;
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¢} a baja presién toda molécula se comporta de modo independiente de las otras,

d} cuando la velocidad media de las moléculas de una muestra de gas aumenta, aumenta también la T,

e} cuando las moléculas de un gas golpean, en modo eléstico, un objeto que se mueve, alejdndose entre ellas, rebotan con velocidad
media reducida.

14) Durante un experimento se enfria un liquide purc: la T desciende hasta 78 °C, después permanece constante por un cierto tiempo
durante el cual se forman cristales en el liguido. En este intervalo, 2 T= constante, ;qué modificaciones sufren las moléculas en
el paso de liguido a sélido?

a) pierden contacto entre ¢llas y se alejan libremente;

&} su velocidad media aumenta;

¢} disminuyen su velocidad media;

d} asumen posiciones precisas y cesa todo movimiento,

¢) asumen oposiciones precisas en torno a las cuales vibran.

15) Durante la solidificacion de vn liquido, la temperatura permanece constante porgue:

a) el calor no abandona el sistemna;

b) el calor cedido al sistema es despreciable;

¢) la energia emitida por ¢l sisterna es compensada por el aumento de la cohesién intermolecular;

¢} la energiza emitida por ¢l sistema es compensada por la disminucion de la cohesién intermolecular,
¢) la energia no sufre cambios.

16) A tu juicie, las densidades relativas de los tres estados de agregacién de la materia se colocan en orden creciente:

a} s6lidos, liguidos, gases;

b} gases, sélidos, liquidoes;

¢} gases, liguidos, sélidos;

d} no existe un orden que sea vilido para todos;

¢} es necesario saber de qué sustancia estamos hablando.

17} Cudl de las siguientes caracteristicas es tipica de un cambioc de estado:
a) la energia cedida en un sentido es absorbida en el sentide contrario;

&} la sustancia adquiere siempre energfa;

¢) la temperatura es siempre la misma para todos los cambios de estado;
d) no hay intercambio de energia;

e} la energfa siempre es cedida por la sustancia.

18} La presion gaseosa se puede considerar como la resultante de:

@) la energfa cinética de las particulas;

b} 1os chogues de las particulas contra las paredes del recipiente;
¢} movimiento desordenado de las particulas;

) 1a relacién entre fuerza peso y superficie;

€) la escasa cohesidn de los pases.

19) El gréfico representa:

TC

a) unz curva de enfriamiento con condensacion;
b) una curva de enfriamiento con solidificacién;
¢} una curva de calentamiento con una transformacién no ideatificable;
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d} una curva de enfriamiento con una transformacitn no identificable,
e) un grifico no aplicable a fendmenos érmicos.

20) Una taza llena de municiones de caza representa:a) uvn buen modelo de sélido;

b) un buen modelo de liquido;

¢} un buen modelo de gas;

d} para decidir es necesario conocer la masa;

e} para decidir es necesario conocer €l volumen.

21) ;Cudl de las siguientes afirmaciones NO es verdadera, con respecto al procesoe de vaporizacidn:

a} la composicidn de las moléculas del vapor es diferente de la de las moléculas del liquido,
b} la densidad del vapor es inferior a la del liquido;

e) el vapor se comprime mucho mas ficilmente que el lHguido;

d) la vaporizacién es un cambio de estado;

¢) durante la vaporizacion las meléculas se distancian notablemente.

22) El calor molar de fusidn del aluminio es 2,55 Keal/mol. El punto de fusién del aluminio es 660,1 °C. ;Cudl de las siguienics
afirmaciones NO es verdadera respecto a la fusin del aluminio? {peso atdmico Al= 27,0}

a) la fusion del aluminio es un proceso endotérmico;

k) entregande 2,55 Kcal de energia se provoca la fusién de 27 gramos de aluminio;

¢} si ala temperatura de 660,1 °C se entregan 2,55 Keal 2 27,0 gramos de aluminie, se provoca la fusién;
d} el calor de vaporizacién del aluminio es, sin duda, superior 2 2,55 Keal/mol;
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