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SUMMARY

In this paper we will try show how those pupils starting Secondary Education have scarcely assumed the disconti-
nuous nature of matter and little progress about it is noticed at the end of their studies.

1. INTRODUCCION

Diversos autores (Martinand 1986, Rosado 1986) han
resaltado ya Ja importancia inherente a los procesos de
aprendizaje que implican el uso de modelos cientificos
por parte de los alumnos. Concretamente, en el cam-
po particular de la Quimica adquiere especial relevan-
cia el estudio de la estructura interna de la materia y
de la naturaleza de las reacciones quimicas mediante
Iz utilizacidn de un modelo atémico. Bajo un enfoque
constructivista, la ensefianza se concibe como un pro-
ceso de reestructuracion de los esquemas conceptuales
previos {Driver 1986), y es por ello por lo que resulta
de sumo interés conocer las ideas que poseen los alum-
nos que ¢ornienzan la Quimica en el bachillerato (15-17
anos) acerca de la estructura interna de la materia con
el fin de adoptar estrategias concretas en clase que po-
sibiliten un aprendizaje significativo del cardcter dis-
continuo de la materia.

La investigacion realizada, tanto dentro {Enciso, Llo-
rens y Sendra 1987, Furid y Herndndez 1983, Llorens
1987) como fuera de nuestras fronteras (Novick v Nuss-
baum 1978, 1981; Mitchell y Kellington 1982; Driver
1983; Brook et al. 1984; Anderson 1984) con alumnos
de estas edades parece haberse centrado, fundamental-
mente, en la deteccidn de las ideas alternativas que usan
los estudiantes cuando son instados a interpretar fe-
ndémenos fisicos y quimicos en términos de un modelo
corpuscular. Este tipo de ideas parece girar en tornc
a una escasa nocion de la existencia de vacio entre par-
ticulas, un rechazo a la idea de interaccién entre las mis-
mas, una imagen molecular estdtica y una tendencia
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a transmitir a las particulas las propiedades y atribu-
tos del mundo macroscépico, dando lugar a explica-
ciones tales como que las particulas mismas cambian
de estado, se dilatan, etc.

Como resultado de estos estudios, se ha podido poner
de manifiesto que, en general, los adolescentes tienen
una imagen de la materia como si de algo continuo se
tratase, lo cual no debiera extraflarnos si tenemos en
cuenta que incluso histdricamente la ruptura definiti-
va con la visidn aristotélica de la materia no se produ-
jo hasta épocas bastante recientes.

Mediante la presente investigacién se pretende compro-
bar hasta qué punto los alumnos que comienzan el ba-
chillerato en nuestro pais tienen asumida la disconti-
nuidad de la materiz, v en qué medida la ensedanza
recibida durante 2°, 3° de BUP y COU contribuye a
mejorar esta situacién, En forma operativa estos ob-
jetivos se pueden concretar a través de los siguientes
interrogantes:

— Hasta qué punto los alumnos utilizan espontdnea-
mente un modelo corpuscular a la hora de interpretar
fenomenos fisicos cotidianos?

— ;Con qué consistencia emplean los alumnos un mo-
delo corpuscular z Ia hora de interpretar o predecir di-
versos fendmenos similares?

— Hasta qué punto los alumnos tienden a utilizar un
modelo corpuscular a la hora de predecir el resultado
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de un fenémeno como es la conservacion de la masa
en un proceso fisico?

— Qué diferencias pueden observarse entre los alum-
nos que comienzan y finalizan la ensefianza media?

2. DISENO EXPERIMENTAL

El cuestionario empleado (ver anexo} constaba de 12
items de respuesta abierta, una de las cuales fue des-
glosada en dos subapartados (6A vy 6B). A través del
mismo, los alumnos fueron instados a realizar inter-
pretaciones o predicciones, segiin el caso, acerca de di-
versos fendmenos fisicos, algunos de ellos intimamen-
te relacionados con las experiencias cotidianas. En nin-
gun caso se orientd a los chicos acerca del modelo que
deberian utilizar en sus explicaciones,

El cuestionario se administrd a principios de Febrero
del curso 87-88 a una muestra formada por 1354 alum-
nos/as {105 de 2° de BUP y 49 de COU), procedentes
de los dos institutos piblicos de San Fernando (Cadiz).
Los alumnos de 2° no habian recibido adn ensefianza
de Quimica durante el bachillerato, mientras que los
de COU habian estudiado ya algunos de los primeros
teras correspondientes al programa oficial de dicho
curso.

Las respuestas dadas por los chicos se analizaron bajo
dos puntos de vistas. Por un lado, se clasificaron se-
gun los tipos de respuestas y explicaciones empleadas,
y por otro, se contabilizé el numero total de explica-
ciones realizadas a nivel microscdpico, considerando
como tales todas aquéllas que incluian de forma expli-
¢cita términos tales como particulas, motéculas, dtomo,
i6n, enlace, etc.

La validez de los items, o capaciddd para discernir en-
tre alumnos atomistas y no atomistas, se midid a tra-
vés del indice de validez ¢ discriminacién Id (Sampas-
cual 1982), considerandoe la muestra de una forma glo-
bal (N= 154),

Para calcular correlaciones entre items se determing el
coeficiente de correlacién phi (&), equivalente al r
producto-momento de Pearson, pero adaptado a ca-
sos en los que los datos estadisticos presentan dicoto-
mias (Garrett 1983). Dichos coeficientes se obtuvieron
a partir de las tablas de contingencia correspondientes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Utilizacién explicita de la idea de discontinuidad

La Tabla I recoge los porcentajes de alumnos que uti-
lizaban abierta y explicitamente un modelo corpuscu-
lar durante las explicaciones empleadas en cada una de
las cuestiones, No se ha tenido en cuenta en los calcu-
los si las explicaciones eran correctas o no, ya que es-
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tos valores trataban tnicamente de determinar la im-
portancia que los chicos atribuian a la utilizacion ex-
presa de [a idea de discontinuidad a la hora de inter-
pretar un fenémeno fisico, lo cual se ha considerado
como una medida indirecta del grado de apropiacion
de dicha idea.

Se observa, en general, una escasa tendencia en los
alumnos de 2° a utilizar explicaciones de tipo micros-
¢dpico, s bien se aprecian notables diferencias de unos
casos a otros segin el contenido de cada cuestidn. En
muchos casos, incluso, los chicos daban interpretacio-
nes atomistas que diferian notablemente de aquéllas que
pueden considerarse como aceptables dentro del con-
texto escolar.

Cuando se analizan los resultados correspondientes a
los individuos de COU se aprecia una escasa mejora,
constatdndose diferencias significativas tan solo en tres
de las cuestiones propuestas {cuestién 5 p < 0.01, cues-
tiones 7y 11 p < 0.001),

A continuacidn, se hace especial referencia a las cues-
tiones 1, 5, 6A, 8,9, v 11, ya que es en estos casos don-
de, como puede apreciarse (Tabla [), los indices de dis-
criminacién alcanzan valores mas altos.

Tabla I
% Explicaciones atomistas.

CUESTION N 28 BLP cou Id
{N= 105) (N=4%)

- 1 26, 32 0.595
2 s 2& C.33

3 S i& C. 14

4 1s i8 0.23

— = § 16 - LT G.51
- bA B2 &2 Q.59
1] 13 28 G.39

. 7 2z &5 Q.43
- a 22 38 0.53.
- 9 34 44 0.357
10 9 iEB 0.27
- 11 35 73 J.B7
i2 17 34 0. 47

3.2. Consistencia en ¢l uso de la idea de discontinuidad

La Tabla 11 nos muestra los coeficientes de correlacion
{@&) inter-items calculados para diversas parejas de
cuestiones. Estos valores se han utilizade como una me- .
dida de la consistencia en ¢l uso del modelo a través
de diferentes contextos, de forma similar a como va
lo han hecho otros autores {Engel Clough y Driver
1986} en otros campos diferentes, como el de la heren-
cia o el de la presion en liquidos.

Los resultados parecen indicarnos que, tanto en 2° co-
mo en COU, los alumnos son escasamente consisten-
tes en ¢l uso de la idea de discontinuidad, con coefi-
cientes de correlacion, que si bien es verdad que llegan
a ser significativos (p < 0.01) en la mitad de los casos,
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Tabla [la: Alumnos de 2°

Consistencia en el uso de ta idea de discontinuidad.

3.3, Nivel de aceptacién de la conservacién de la masa

A través de las cuestiones 2, 4, 9 y 11, se tratd de de-
terminar hasta qué punto y con qué consistencia Jos
alumnos eran capaces de predecir ia conservacién de
la masa en un fenémeno fisico, asi como la importan-
cia que los chicos atribuian a la utilizacién de un mo-
delo corpuscular a la hora de realizar sus predicciones.

Los resultados que aparecen en la Tabla IV nos indi-
can que muy pocos de los alumnos de 2° utilizaban en

Tabla [V

Interaccién entre el grado de apropiacién de la idea de discontinui-
dad vy el nivel de aceptacidn de la conservacién de la masa.

¥ 1 5 A e 9 11
1 M 0,056 0. 26 Q.30 S 16 0.37
s 1 0.2! 0.1%  0.28 0.27
F.1. Q.20 G. 24 0.30
B 1 ©.37 0.21
5 1 0.13
11 1
Tabla IIb: Alumnos de COU
‘ ] 1 3 & a8 9 11
’ 1 1 ©.12 0.36 -0.11 0.67 -0.0B
S 1 0,35 0. 09 0.3 ~0.09
.y 3 =-0,02 .24 0,10
8 1 Q.29 0. 28
9 1 0.17
11 1

alcanzan valores muy pequefios, inferiores en todos
ellos a 0.4. Para perfilar mejor la situacién en la que
nos estamos moviendo, se ha representado, a modo de
ejemplo, las tablas de contingencias correspondientes
a las cuestiones 8 y 9, ya que era éste uno de los casos
en el que los alumnos parecian mostrar mayor consis-
tencia en sus respuestas (Tabla III). Como se puede
apreciar, solo un escaso porcentaje de los sujetos (37%
ent 2°, y 41% en COU) gque usaban la idea de disconti-
nuidad en alguna de las dos cuestiones, lo hacian en
ambas simultAneamente.

Tabla IH
Tablas de contingencia relativas a la utilizacién explicita de un
modelo corpuscular durante las explicaciones.

TUESTION N2 6

it Ho atomiatas Atomietan
Atomistes 18 (2o 15 (2T 34 4%
CUESTION NE 7
No atamistas S8 (443 B (t4) ab (551
77 &1 25 (3™ 1490

Los datos entre paréntesis corresponden a los alumnos de COU.
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CUESTION M2 % Alumnos % Alumnos a
atomistams |conmervativos
2 IS5 (28] 1& (53} =0.08 Q.10
4 15 {ian 24 159} =002 10,280
2 34 1494) g (75} O.1Q 10,13}
11 3% (75 44 gLy D013 (0.07)
35 1amy TN

Los datgs entre paréntesis corresponden a los alumnos de COU.

sus respuestas la idea de conservacidn, sobre todo st
en ¢l fendmeno al que se hacia referencia se veian in-
volucrados gases. En estos casos, se ofrecian argumen-
tos tales como «los gases calientes pesant menos», «los
gases pesan menos que los liquidos» o «los gases no
pesan», Resultados similares se han obtenido en otros

_trabajos realizados en Espaiia con alumnos valencia-

nos (Furid y Hernandez 1983, Furid, Herndndez y Ha-
rris 1987), a través de los cuales se ha podido consta-
tar que los adolescentes tienen una imagen de los ga-
ses como de algo inmaterial, incapaces de intervenir en
procesos fisicos y quimicos.

A pesar de observarse diferencias significativas (p <
0.01) en los porcentajes correspondientes a los alum-
nos de COU, tampoco en este ¢caso Ios resultados son
todo 1o buenos que seria deseable. Con mucha frecuen-
cia, los estudiantes vuelven a sugerir las mismas argu-
mentaciones errdneas que ofrecian los alumnos de 2°,

Tanto en uno comoe en otro ¢aso, los estudjantes pare-
cen mostrar, incluso, una escasa consistencia en sus res-
puestas (Tabla V), de forma que los diversos contex-
tos en los que se mueven cada una de las cuestiones
propuestas parecen sugerir a los estudiantes respues-
tas diferentes. Esto, sin duda, cuestiona la existencia
en los sujetos de marcos conceptuales generales con los
cuales interpretar fendmenos similares, lo que parece
sugerir la idea de que los alumnos interpretan los fe-
ndémenos cotidianos al margen de las teorfas, modelos
y principios que se estudian en la escuela.
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Tabla ¥V
Consistencia en el usc de la idea de consrvacion.

2 2 ] ? 15
2 1 .14 0.1% .12
10,30 0,41 -0,.08)
l 1 0.33 0,10
: 0,101 t-0. 082
9 1 Q.07
0,03
11 1

Los duatos entre paréntesis corresponden a los alumnos de COUL

Igualmente, la Tabla 1V muestra de forma comparati-
va los porcentajes de alumnos atomistas junto con los
porcentajes de alumnos conservativos, asi como los co-
rrespondientes coefiencies de correlacion (@), obtenidos
en cada caso. Como puede apreciarse, a pesar de que
la ensefianza recibida a lo largo del bachillerato con-
tribuye a aumentar de forma sustancial, aunque no es-
pectacularmente, el nivel de aceptacién de la conser-
vacién, aporta muy poco a la adquisicién de un mode-
lo explicativo como es el modelo corpuscular de la ma-
teria. Los bajos coeficientes de correlacion inter-items
obtenidos en estos casos no hacen sino apoyar esta idea,
ya que a nivel global, tanto en 2° como en COU, los
sujetos parecen encontrar una escasa relacion entre el
tipo de respuesta que dan en cada pregunta y eI mode-
lo que utilizan durante la explicacion.

A modo de ejemplo, para ilustrar este aspecto, se han
recopilado en la Tabla VI algunas de las explicaciones
mads representativas dadas por los alumnos a lo largo
de la cuestién 9. Como puede observarse, los estudian-
tes se pronuncian o no a favor de la conservacién de
la masa independientemente de si utilizan o no un mo-
delo microscOpico en sus razonamientos.

Tabla VI Alumnos de 2° de BUP y de COU

ExrLilaC LN

MO HICAQSCOP [LL, HLRAROOR TLA

H{Gfm g ra

i

OMGERVED

=

CORED

- §i, ul pars no Ao raciado, taa
#oko Lo densidad daf porfuma

- 5, pergue la contidad du
solonio gua Canamor sifus
slando La misma

- £1, porgus Lox Atommer «e

- Fi, porgus la cantidod de

guadan #n sl frasco y peran
fo mtrme,

muoddoular ax la misma

s Mo, porgua uf 'ﬂ}”’ ne patrd
wf ne rer materio

© Na, porgus al vapor no para
(gwol gus los Mpuldoa.

Ao, porgue e perfuma ar

- Nv porgue lar pactfoulas da

- Mo, Hguide pera mors gus o

pesan menss que tor dat
tigatds

Fas yo gus tes sniacss d4f gar
s0r My Sdbilnr que Lax dal

mas denss gus al vaper.

tiguide. |

HD
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4, CONCLUSIONES

Tal como se ha tratado de mosirar, los alumnos que
comienzan Ja Quimica en el bachillerato parecen tener
escasamente asumida Ia discontinuidad de la materia,
lo que se traduce en un reducido nimero de explica-
ciones sustentadas sobre un modelo corpuscular, asi co-
mo un escaso grado de consistencia en las respuestas,
Asi, por ejemplo, muchos de los alumnos que parecen
comportarse como atomistas en unas sitvaciones da-
das, parecen no hacerlo en otras distintas.

Por otro ladoe, lz enseflanza recibida a través de los cur-
sos de 2°, 3° y COU parece contribuir muy escasamente
a mejorar esta situacién, observandose solo en algu-
n0s casos un aumento sustancial en la tendencia a uti-
lizar un modelo microscdpico durante las explicacio-
nes. Todo esto parece sugerir que gran parte de los es-
fuerzos del profesorado que Imparte Quimica durante
el bachillerato deberia centrarse en tratar de propiciar
la construccidn, por parte de los alumnos, de una
auténtica representacién discontinua de la materia, ya
que gran parte de las dificultades con las que se enfren-
tan los alumnos en Quimica durante e! bachillerato pu-
diera derivar de una escaso grade de comprension, a
nivei microscdpico, de los fenémenos estudiados asi co-
mo de las representaciones simbélicas utilizadas.

Tal progeso de asimilacién se ve dificultado, si como
denuncian algunos autores {Caamaito et al. 1983} se
produce una aceptacién de partida acritica del cardc-
ter discontinuo de la materia, lo cual parece suceder
en fa préctica mucho mds de lo que seria deseable. Por
tanto, la introduccion de estos conceptos debiera ir
acompafiada de un enfoque experimental que aporta-
se a los alumnos una base empirica de apoyo para la
construccién de una imagen discontinua de la materia.
En este sentido, queremos salir al paso de aqueltos en-
foques que conciben el aprendizaje como un redescu-
brimiento auténomo por parte del alumno, mostran-
donos mas bien partidarios de aguellos enfoques que
conciben el aprendizaje como un redescubrimiento
orientado hacia un cambio conceptual y metodoldgi-
co (Gil y Carrascosa 1985).

Por ultimo, diremos que no hemos apreciado interac-
cidén alguna entre el uso de un medelo corpuscular y
el nivel de aceptacidon de la conservacién de la masa
en un fenémeno fisico. Esto se puede interpretar te-
niendo en cuenta el excesivo cardcter operativo y me-
cénico que se suele atribuir a los principios, modelos
y teorias cientificas que se estudian en la escuela y que,
practicamente, solo son dotados de un valor cuantita-
tivo a través de la resolucidn de problemas numéricos.
Se desprende de esto, pues, que los cursos de bachille-
rato deberian contribuir més a dar una adecuada ima-
gen cualitativa de la materia, huyendo del operativis-
mo ciego de algunos tipos de cdlculos numéricos en el
que se suele incurrir con una cierta frecuencia en las
clases de Quimica.
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ANEXO

19} Tenemos dos recipientes iguales, uno llens
de agus lfquida y otro de vapor de agus. Median-
+e ung balenze observamos
que el recipiente gque con—
tiene sgua lfgquida es mdn
pessdo que el gue contlepe
vapor, ;Cémo es posible que
dos volSmenes de 1la misma
sustancla tengan distinto
pesao?.

2%} Colocemos & smboe ledos de una balanza dos
recipientes llencs de eire herméticamente cerrem
dos, Inicimlmente la belan—
z& 88 encuentra egquilitmda,
&1 mediante une vela celen=
tamos el recipiente de la
derecha, ise desnivelard la
balanea®.

[ = R, ND.;---‘C]
Explice la contestecidn que
has dado,

2) El recipiente de 1le lzquierda esta lleno de
un gae rojo [difxide de carbono) gus represente-
remos mediante

‘El de lg derechs, estd Lleno
de un gas incoloro {aire)
que presentaremon medien-—
te
-Mbuja qué es lo gue queda f
en los depdsitoe después de E
un rato de haber abiertc le
llave,

~Explica cémo y por qué $ie—
ne lugar 8l fendmeno,

42) Imagine una jeringa de pléstico con elgo de
aire en su interdor y el orificlo de salida tape~
do

-Dibujg 1la posicidn aproxi-
nmada del émbolo de la jerin—
ga una veg que £pta se intro-
duos &n un baflo de agua

oul ientea.

=sHa cambindo el paeo del ==
aire que contenfn la jeringm?, 5
=Explicar la respuesta,

22} En el depdeitc de la figure tenemos aire
confinado mediante un émbolo sobre el gue cole—
cames pesas pars coupensar la preeidn interior
que hay en ¢l reclolente, Mediante una llana
calentemos 8l depdsito observando que, a medida
gque traneourre el tiempo, debemos colecar sobre
el émbolo un mayor nimerc de pesas Bi queremes
pantenerls siempre en la misma poeicidn.

-Explea ente fendmseno,

68) La figura sdjunte represente una Jeringa
1lena 4e aire cuyv orificilo de salida ha sido
obatruido. Si ofiadimoe pewpas

pobre el &mbolo el aire se
comprime.
a)Explice a qué se dabe 1 fact-

1idad con que se comprime el adre.
b)yQue diferencias obesrvariemes si la jeringa

estuvisese llens de agus en lugar de atre?,
Explice le respuesta,
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J8) .Orees que seris posible obtener mgua 1{qui-
da, en un reciplente cerrade, comprimiends un poco

de vapor de agua?.
NODO.GGID

s*l.l'l
En oaso afirmativo explicar
B2) Cuande destapas un fraeco de perfume al cabo
de cierto tiempo me nota su mroms, S5i el perfume

cfmo es posible que ocurra
eatd en el tarrito y es un

alge as{. En caso negative,
explicar por qud.
1fquido, ;edmo me percibe su
pressncis en toda la habita—
¢1dn?.
4C0dmo explicas que el perfi—
me 1lfquido coupe un volumen
tacidn?,
23) Tenemos un fraequito cerredso cen un pooy de
perfume en sy interdor. Colecamos a8l frasquito
en uno de Joa platillos de lu balanza que ee
equilibra volocande pesasa en el otro platilla.
Léjjig]::

balanza, iPermanecerd £sta equilibrada?,
-Explicacidn.

Siocuoa NO.-..-D
-Dituja en el grdfico adjwn-

-0 2

calentar el psrfume?.
~Explicacidn.
102) Ouando termina el inviernc les mujeres
suelen colocar en les roperos, trajes y abriges
-Explicar los siguientes fendmenos que pueden
oboervarae al reaspacte:
a) El olor gue smiten dichos sdlidos,
v) Al eabe de clerbtc tlempo se pueds comprobar
118) Sobre uno de los platillas de uwna palanza
colocamos un poco de sal y un reciplente con
agua, A continuacidn equilibramcs la balanza
colgcando pesas en el otro platillo, Echamos
do y que sin embarge la sal no 88 ve.
-;deguird la balanza equl-
librads gl final de la aope-
racidn que hemos realizade?,
piensas que le ha geurrido
a la =al.
~51 1la solucidn obtenids l&
filtramos, gseguird teniendo

Sliaises
122) ;C6mo explicarime que liguides distinto
como el agua y el alcohol tengan diatinta capa-
cidad pare evaporsrse?,

vequeflo mlentrss pu arome
parecs® llenar tods la habi-
Calentames luego el frasacs cerrade y el perfume
pEBE @ vEROoT. AL volwver & colocarle sobre la
to ¢fmo se distribuye en el
tarrc el vapor obtenido al
unas pastillas de una sustencia sdiida (naftalina)
pars preservarla contra la polilla.
que las pestillas e ha reduclds y cada vez
peéBan mencs.
la sal sobre el agua ¥ 4 1a vez agitamos, obser—
vando poco después gue el agua tiene sabor sala-
: | N Noseren
—Explica detalladamente qué
sabor salado el 1fquide que
se recoge?
[j Hovaiswa D
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