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RESUMEN

La teorta atémico-molecular se introduce en nuestro sistemia educativo al comenzar el ciclo superior de la E.G.B (11-12 anios).

Diversos autores seialan las dificultades que, ain en niveles s

uperiores e incluso en alumnos bien dotados, existen en la

adquisicin de una concepeion discontinua de la materia, pese a la evidencia de una cierta familiaridad con conceptos y
representaciones corpusculares. Ello se debe, a nuestro juicio, a jue algunas de estas representaciones tienen una base

epistemoldgica distinta, siendo compatibles con una visicn de la reals

ad basada en o perceptual y macroscopico. Esta bipotesis,

surgida a través de varias experiencias preliminares, es contrastada empiricamente o1 una amplia muestra de alwmnos de
EEMM, Finalmente, formulamos algunas sugerencias para una introduccion mds adecuada de la teoria atémico-molecular.

Los conceptos y representaciones relaciona-
dos con la teorfa atémico-molecular de Ia mate-
ria son presentados a nuestros alumnos desde el
comienzo del ciclo superior de la E.G.B. Habi-
tualmente, el concepto de dtomo es introducido
a partir de una reflexién teérica basada en el
limite de un hipétetico proceso de subdivisién
sucesiva de la materia. Es frecuente, en los
textos escolares, leer enunciados como el si-
guiente:

«Si tenemos una determinada cantidad de
una substancia cualquiera, por ejemplo, agua,
y tratamos de dividirla en mitades sucesivas
llegard un momento en que tal divisién sers
imposible....».

En otros casos, diferentes hechos experi-
mentales relacionados con el comportamiento
de los gases, los procesos de disolucién, la
dilatacién o los cambios de estado, son pro-
puestos como punto de partida para el estable-
cimiento de la teorfa atémico-molecular. Tan-
to en un caso como en el otro, parece
considerarse obvio que el alumno es capaz de
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utilizar significativamente conceptos ¥ repre-
sentaciones fundamentales en una visién dis-
continua de la materia, para analizar la reali-
dad macroseépica y contfnua que le rodea.

Pasaremos a continuacién a analizar breve-
mente, desde el punto de vista epistemolégico
como los alumnos abordan el problema del
cardcter corpuscular de la materia.

Segln Piaget e Inhelder (1950), existe un
atomismo intuitivo que se manifiesta en Ia
conservacion sucesiva de la cantidad de subs-
tancia, del peso y del volumen, dando lugar a
los denominados atomismo substancial, pon-
deral y espacial, y que son expresién de las
operaciones de adici6n partitiva con reversibi-
lidad y asociatividad. Bachelard (1933) sugie-
re que el atomismo es una construceién racio-
nal a partir de intuiciones basadas en la
percepcién (la llamada «metafisica del pol-
Vo),

Este atomismo intuitivo no es considerado
vélido por algunos autores, (Pfundt, 1981 y
Ben Zvi, 1982) para la construccién del con-
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cepto de cambio quimico y no parece ser condi-
cién suficiente para un aprendizaje significati-
vo de la teoria atémico-molecular.

Diferentes estudios apoyan esta idea: Mit-
chell y Kellington (1982), a lo largo del pro-
yecto «Scottish Integrated Science» han de-
tectado, en alumnos de 11 y 12 afios,
numerosas dificultades en la interpretacion
cinético-molecular de diferentes experiencias,
incluso en aquellos mejor dotados.

Driver (1985) ha caracterizado, en alumnos
de edades comprendidas entre 11y 16 afios, la
tendencia a atribuir propiedades macroseopi-
cas a las particulas, dando lugar a explicacio-
nes tales como el aumento de tamafio de las
moléculas en la dilatacién. Desde un punto de
vista histérico existe un cierto paralelismo eon
algunas concepciones predaltonianas como la
de Gassendi.

En una linea similar se sitian los resultados
del neozelandés «Learning in Science Project»
(14-15 afios). En estas investigaciones se han
hallado, ademds, numerosas ambigiiedades y
confusiones en el uso del vocabulario.

La asignacién de caracteristicas macrocré-
picas a entidades atémico-moleculares queda
también patente en los trabajos de Novick y
Nussbaum (1978) (1981). Estos autores han
detectado, en un estudio de tipo evolutivo
—«cross-age study»—, notables y persistentes
dificultades en la admisién de la idea de vacio
—hecho sefialado también por Furié (1983) al
estudiar las ideas sobre los gases en alumnos
valencianos de 11 a 15 afios— y de la concep-
cién cinético-molecular de los gases.

También se observan notables diferencias
entre la propuesta espontdnea de un modelo
corpuscular y la seleccién de éste frente a
otros modelos alternativos. En este sentido,
puede admitirse la existencia de una acomo-
dacién de la interpretacién corpuscular a un
esquema conceptual regido por lo macrosedpi-
co y directamente perceptible, tal como suce-
de, por ejemplo, al representar la licuefaccién
de un gas como un reagrupamiento de sus mo-
léculas.

Ben Zvi, Seylon y Silberstein (1982) estu-
dian el desarrollo de los conceptos de estructu-
ra y proceso en el aprendizaje de la teoria
atémico-molecular en alumnos israelies de 15
afios, partiendo de tres niveles de descrip-
cion:
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— Fenomenoldgico, basado en el andlisis de
la realidad perceptible.

— Atémico-molecular, basado en el compor-
tamiento de los 4tomos y moléculas en si mis-
mos.

— Multiatémico, basado en el comporta-
miento de las eolectividades de particulas.

Para estos autores, lag dificultades surgen
de la naturaleza abstracta de los conceptos
involucrados, de la exigencia de operar simul-
taneamente en los tres niveles y de la necesa-
ria precisién del lenguaje empleado. En este
estudio, adem4s de las tendencias ya citadas,
se observa una notable influencia de la com-
prensién de la teorfa atémica en la generacion
de falsos conceptos en torno al cambio quimi-
co. Para Selley (1978), el origen de estas
dificultades, basadas en la no distineién de los
niveles de descripei6n citados, se debe a que
estos no tienen un reflejo lingiifstico adecua-
do. A lo largo de la bibliografia citada se
advierte una notable atencién por los proble-
mas de indole lingtiistica.

Hemos de subrayar ademés que, en ocasio-
nes, los propios libros de texto no distinguen
adecuadamente los diferentes niveles de des-
cripeion. Los siguientes parrafos, extraidos,
respectivamente, de dos textos de 8° de
E.G.B.y de 1° grado de F.P., ilustran este co-
mentario:

«... recuerda que entre las propiedades de la
materia estdn la porosidad y la divisibilidad.
Estas propiedades hacen pensar que cualquier
clase de materia no es algo compacte, aunque
asf lo parezca a nuestros sentidos, sino un
conjunto de particulas separadas por espacios
vaciosy.

En este texto se estdn superponiendo una
vigion corpuscular de la materia y otra corpuscu-
lar. Si los poros que el alumno conoce y puede
observar son equiparados a los espacios vacios
entre las particulas no debe sorprendernos que
muchos alumnos, al preguntarles qué hay entre
los 4tomos o moléculas, admitan que existe aire
o agua. Este tltimo extremo aparece incluso
explicitamente en un texto de 8° de E.G.B.:

«Esta idea o modelo acerca de la materia
nos permite explicar hechos curiosos. Por
ejemplo, si afiadimos 50 em® de alcohol a 50
em? de agua... jel resultado no da un volumen
de 100 em3, sino uno menor!. El alcohol, al
entrar en el agua, desplaza del interior de ésta
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al aire de muchos de sus «agujeritos vacios»,
ocupando el lugar que ocupaba el mismo. El
volumen que ocupaba ese «vacio» en el agua
es, justamente, el que faltax.

En el ejemplo siguiente se observa este
mismo problema de un modo, si cabe, mds
conflictivo, al incurrirse en lamentables erro-
res:

«Cualquier clase de material est4 compues-
to por moléculas, que son las partes mas pe-
quefias de la materia que mantienen lag pro-
piedades fisicas. Son tan -pequefias que
resultan imposibles de ver ordinariamente.
Con ayuda del microscopio, sin embargo, se
pueden estudiar bien; se advierte, incluso que,
a su vez, las moléculas estan compuestas por
atomosy.

Objetivos y Metodologifa:
Fase preliminar

Dentro de una linea de trabajo basada en la
concepeién del aprendizaje como cambio con-
ceptual, consideramos imprescindible caracteri-
zar, en la realidad educativa de nuestro entorno

sociocultural, las tendencias conceptuales mas
arraigadas en torno a este tema, fundamental
en la iniciacion a la Quimica. Para ello, en una
primera fase, se han desarrollado un conjunto de
experiencias insertas en la dindmica ordinaria
de la clase de Fisica y Quimica de 1° de FP1, en
la que, dentro del paradigma naturalfstico o
antropolégico de investigacién, se ha puesto el
acento, mas que en la obtencién de datos cuanti-
tativamente significativos, en una mayor pro-
fundizacion cualitativa y en llegar a establecer
hipétesis de trabajo fecundas. Para ello hemos
considerado conveniente diversificar al maximo
los hechos experimentales estudiados (Fig. 1).

La técnica utilizada fue la aplicacién de cues-
tionarios estructurados a grupos de 10-15 alim-
nos, tras la observacién de la experiencia reali-
zada previamente.

Como complemento a este estudio se llevé a
cabo otro, en alumnos de 2° grado de F.P, (edad
promedio de 18 afios) en el que los alumnos, a
partir de la simbologfa de Dalton, debfan repre-
sentar algunos fendmenos expuestos en la (Fig.
1).

1.1. Dilatacién y eompresion.

1.2. Difusi6n.
destapada, conteniendo ambas substancias.

2. Disoluciones.

1. Naturaleza y comportamiento de los gases.

- Desplazamiento de una gota de agua coloreada situada en un tubo horizontal
conectado a un tubo de ensayo que contiene aire a la presion atmosférica y es calentado.
— Compresién del aire contenido en una Jeringa de plastico obturada.

— Reaccién entre el NH3 y HCI cuando se aproximan dos frascos con la boca
— Percepcién del olor de un perfue de un frasco destapado a distancia.

Dispersién de unas gotas de solucién diluida de KMn04 y formacién de un sistema
homogéneo. Comparacién de la velocidad del proceso con agua fria y caliente,

Explicacién de la no aditividad de los voliimenes en la mezcla de agua y etanol.
3. Cuestiones teéricas en torno a la idea de vacio y de agitaci6n térmica.

Fig. 1. Hechos experimentales estudiados.

Conclusiones de la fase preliminar

Cuando a los alumnos se les presenta el
modelo atomico-molecular, sus conceptos y
representaciones sufren un proceso de acomo-
daci6n a las estructuras conceptuales preexis-
tentes, basadas en la observacién del mundo
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macroscipico y centradas en los aspectos fa-
cilmente perceptibles. Esta conclusién reafir-
ma las obtenidas en las diferentes investiga-
ciones citadas y las ideas alternativas
detectadas son, esencialmente, similares a las
que poseen escolares de ambientes socioedu-
cativos muy diversos, subrayando el cardcter
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transcultural que poseen algunos esquemas extraidos de los cuestionarios cumplimenta-
conceptuales alternativos de los alumnos. En dos por los alumnos.
las figuras 2 y 8 se observan algunos ejemplos

tole L, mo‘&u"-ﬁ “\aj aut

a.

Fig. 2. a. Dos interpretaciones de la dilatacién del hidrégeno contenido en un globo. b. Dilatacion
del aire: las moléculas se elevan en el seno de un supuesto medio que es considerado por muchos
alumnos también como aire. ;

a. «Porque al ser mezelado el alcohol etilico con el agua, el alcohol ya no sigue siendo

aleohol sino aguar @ Se ham/ arumdorte los ooy
metpada e o pymvonlirlo
o’ _ Y uno. amsc;
ugso;,e(.,,u-gf%m g . 4%&

b. «Por alguna reaccion quimica»

e. «Pues que el aleohol al mezelarse con el agua pierde volumen porque las moléculas
de agua se introducen en las moléculas de alecoholy.
Realizando este expresivo dibujo: '

d. «Porque el agua es mds densa que el alcohol
y ésta oprime el alcohol de esta maneray.

e. «Porque el alcohol pesa més que el agua y por eso mide menos
de 60 que es el doble. *1e@
o

Fig. 8. Diversas interpretaciones corpusculares de la disolucién entre el agua y el estanol.
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Se observa una significativa y, en principio,
aparente contradiceidn entre la escasa aplica-
cidn espontdnea de la teorfa atémico-molecu-
lar a la explicacién de fenémenos maerosedpi-
cos y el bajo nivel de aceptacién de la idea de
vacio, por una parte, y por otra, la relativa-
mente elevada familiaridad con el modelo cor-
pusclar dindmico, cuando les es presentado
explicitamente,

a) APROXIMACION/ ALEJAMIENTO = = = = =

Estas conclusiones pueden ser interpreta-
das admitiendo la existencia de tres ideas
bésicas en la estructura cognitiva del alumno,
que hacen compatible una visién de la realidad
puramente perceptual y macrosedpica con el
manejo aparantemente correcto de represen-
taciones corpusculares. Estas ideas son:

- - ~AUMENTO/DISMINUCION DEL

ESPACIO OCUPADO

@)
oJe) O
OO0« O
OO O 5
O O

Fig. 4

b) MEZCLA COMO DISTRIBUCION
ALEATORIA DE DIFERENTES
ENTIDADES DISCRETAS

Fig. 5

¢) Una idea de agitacion térmica fundamen-
tada en hechos macroscopicos: muchos fenéme-
nos familiares al alumno, que tienen lugar con
elevaci6n de temperatura, van acompafados por
un movimiento desordenado de porciones ma-
crosclpicas de materia (fuego, humos, vapo-
res...). Ello puede explicar la relativa familiari-
dad que esta idea posee para muchos alumnos,
no halldndose acompafiada por una compren-
sion profunda de la naturaleza corpuscular de la
materia (Llorens, 1987).

Estas tres ideas constituyen la base a partir
de la cual formularemos nuestra hipétesis de
trabajo.
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Los datos cuantitativos correspondientes a
esta fase preliminar son expuestos en la Tesis
Doctoral del autor (Llorens, 1987).

Formulacion de la hipétesis de trabajo y
metodologia para su contrastacién. Fase
final de la experiencia

Las conclusiones anteriores nos llevan a
formular la siguiente hipétesis:

El empleo o identificacién correcta de re-
presentaciones corpusculares no implica la ad-
quisicién significativa de una concepeién dis-
continua de la materia.

Para la contrastacion de esta hipétesis se
disefiaron seis preguntas de eleccién multiple
que fueron formuladas a 606 alumnos (348 de
1° grado de F.P. y 258 de 2° de B.U.P.) antes
de comenzar el estudio de la Quimica, en seis
centros de la Comunidad Valenciana, conve-
nientemente seleccionados por su representa-
tividad sociolégica.

La Fig. 6 muestra las frecuencias obtenidas
en cada una de las opciones de las preguntas,
asi eomo los coeficientes de correlacién de
Pearson entre sus puntuaciones.
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A. FRECUENCIAS

Item 1. Naturaleza de los procesos de disolucion.

a) Formacién de una nueva substaneia ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiis 2,6 %
b) Cambio de color de la moléculas de disolvente ............ccooviiiiinninn. 15,3 %
¢) Distribucién de las particulas de soluto entre las de disolvente ............... 75,1 %
d) Penetraci6n de las partfculas de soluto en las del disolvente ................. 15,7%
E)NOIOSE vt it it a e e 1,3 %

Item 2. Modelo corpuseular dindmico y agitacion térmica.
a) Aumento con la temperatura de una supuesta porosidad de las moléculas de agua . 14,4 %

b) Concepeién de la disolucién como un cambio en las moléculas de disolvente .. ... 14,7 %
¢) Mayor agitacién de las moléeulas .......ovie it 51,5 %
d) Las particulas de colorante ocupan los huecos de moléculas de agua que se eva-

DOTAIL . oo st e sse e et e ee s e ns e e e e b s e e e 35,0 %
EYNOTOSE 4t e v esesvas vaie s e b 58 4 0em Fas s 4t S s s e 1,3 %

En estos dos items podia elegirse mas de una alternativa, por ello los % anteriores significan la
proporcién de alumnos que escogié una determinada alternativa. Si consideramos los alumnos que
SOLO han escogido la opeién correcta tenemos:

TRt T & v s s s o pond & 90605 S50 BEPE B PR SN R RS @R K 66,5 %
TROELZ . v oo §alis PG 5 HEH § IY90 & OO0 RN BES SRIE B AL A s 391 %
Item 3. Idea de vacio.
a) Hay aire entre las moléculas ..........oooviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiines 22,6 %
D) OXPOS SHEEE 1. cos s omn v aos v 6008 $od s S s C0n ¢ o wa s S vea s L s e 48 34,8 %
EYNEAE s s svm wows v = s = vae cope mws won 2 nne wiies S8 S3R8 B08 ¢ HUE 2 el 0 22,1%
d) Una substancia muy ligera que lo rellena EBHE ¢ wom oup pow v com v s 5 s s 13,4 %
EINBIO BB i rovee & wsios 61005 5 S0 § F00F F B 65700 SOV NS X Vi SR A R ST T B 62 6,4 %
Ttem 4. Representacién corpuscular de la dilatacion de un gas.
a) Aumento del nimero de particulas ... 5,9 %
b) Representacion COLTECta .. ..vuveenvvnurrnrntranr st e eenios 80,4 %
¢) Ninguna de 1as anteriores .. ......eevuurueurur oottt 11,1 %
d) Aumento en el tamafio de las propias DEECEHIES wes oy peics v wses o v wma » 2,1%
QY INOLOBE « voms oniris 000 5 s 5 BATH B 0 5 0908 Soaowim sl soxiy simt n ivcn wummin wmon n mimt 4 002 0,7%
Ttem 5. Representacién corpuscular de la dilatacion de un gas.
a) Comparacién con un muelle (modelo Macroseopico) .......oovvvnvveruneens. 27,9 %
b) Disminuacién del niimero de partfeulas . ......oooviiiiiiiiiiie 2,3%
¢) Representacion COrreEta . .....vnevuevrrivensanrrainetinaieenanneess 67,8 %
d) Ninguna de las anteriores ............oviuvniinriiiiiiiiiiin 2,1%
E)NGIOSE «eens vt e 2,0 %
[tem 6. Representacion corpuscular de la difusion.
a) Analogia con la propagacién de una OFAE THOEATIEH o6 = cons o 5 wwn wamie susms s 5,6 %
b) Explicacién no corpuscular basada en diferencias de densidad  ............... 16,8%
¢} Representacion COrTECta .. ..veveevurnernmnaneornusnauanantnssee s 71,0 %
d) Ninguna de 125 anteriores  ........cuvenenererasnaer i, 4,0 %
QY NOLOISE + wve siwce  own + wimin o vime waiois S80S 8 08 4 ¥ HER L s e e 3.3 %
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B. COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL

1 2 3 4 5 6
1 1.00
2 0.27 (*) 1.00
3 0.13 (*) 0.14 (%) 1.00
4 0.16 (*) 0.14 (¥) 0.17(*  1.00
5 0.13 (*) 0.14 (¥) 0.04 0.23 1.00
6 0.03 0.06 ~0,01 0,15 (¥) 0.13 (*) 1.00

(*) correlaciones significativas para P < 0.01 (600 g.1.).

Fig. 6 Frecuencias obtenidas y coeficiente de correlacién de Pearson,

Discusién de los resultados y conclusiones

En primer lugar, debemos destacar las no-
tables insuficiencias con que los alumnos lle-
gan a iniciar el estudio de la Quimica en las
enseflanzas medias. Este hecho debe dar lugar
a una profunda reflexién acerca de eémo se
introduce el estudio de esta materia en el ciclo
superior de E.G.B.

Resulta llamativa la diferencia entre el nivel
de aceptacién de la idea de vacio (22%) y la
opcién por modelos corpusculares correctos
frente a opciones macroscopicas o corpuseula-
res en las que no se conserva el nimero de
particulas (65-80%). El carécter independien-
te de estas dos tendencias queda también
reflejado en los valores der, , y r, ..

Sin embargo, los itms 1, 2'y 4, en los que se
plantea una opcién corpuscular correcta fren-
te a otras que resultan de expresar ideas
macroscopicas con modelos corpusculares, si
muestran una correlacion significativa con la
aceptacién de la idea de vacio.

De ambos resultados podemos coneluir que
la opeién por un modelo corpuscular frente a
otro que no lo es, no implica la comprensién del
cardcter discontinuo de la materia, mientras
que el rechazo de representaciones corpuscu-
lares regidas por ideas macroscépicas tiene,
en este sentido, mayor relevancia.

Alternativas

Frente a la situacién descrita, queremos
sugerir un conjunto de posibles alternativas en
distintos érdenes:

a. Necesidad de una mayor profundizacion
por parte del profesorado y de los disefiadores
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de material diddctico sobre el concepto te
modelo cientifico.

El nticleo central del problema es, a nuestro
Juicio, en qué medida el alumnos es capaz de
utilizar significativamente los modelos que se
le proponen para explicar el comportamiento
de la materia. Por ello, consideramos conve-
niente formular algunas consideraciones acer-
ca del concepto de modelo cientifico.

La palabra «modelo» es utilizada habitual-
mente de un modo ambiguo, tanto en el lenguaje
cientifico como en el ordinario. Se habla del
«modelo atémico-moleculars, del «modelo de
Borh», <modelos molecularesy..., ete.

Desde el punto de vista estructuralista, los
modelos son sistemas en los que se cumple una
determinada teorfa. Asi, por ejemplo, el siste-
ma solar seria un modelo de la teorfa de
Kepler. Una teorfa puede englobar no sélo a
un sistema, sino a una clase de éstos, los
cuales poseerdn una estructura comiin, Asi,
todos aquellos sistemas que obedezean a la
estructura de grupo seran modelos de la teoria
de grupos.

Ahora bien, en las ciencias empiricas, los
sistemas que se pretenden describir por medio
de las teorfas suelen ser complejos y para ser
estudiados deben ser objeto de simplificaciones.
Por ejemplo, el comportamiento de los gases
puede ser estudiado como si estuviesen forma-
dos por pequefias esferas rigidas que chocan
eldsticamente. En este caso, lo que hemos hecho
ha sido seleccionar otro sistema cuyo comporta-
miento aceptamos como similar en algunos ras-
gos relevantes al sistema de partida, constru-
yendo una teorfa que tenga por modelo al
sistema simple, aplicindola después al sistema
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complejo. Si esta aplicacion es Gtil diremos que
el sistema simple sirve de modelo al sistema
complejo. Ambos serfan entonces modelo de la
teoria, compartiendo las caracteristicas estrue-
turales que la definen.

Habitualmente, sin embargo, se habla de
modelo y teoria indistintamente. Esta confu-
si6n puede ser debida a la consideracion, desde
un punto de vista empirista, de la teoria como
un modelo de la realidad, en la que sus concep-
tos y relaciones se corresponden biunivoca-
mente con los objetos y relaciones del mundo
emnpirico.

Esta confusion es patente en la introduccién
a la teoria atémico-molecular, donde podemos
distinguir:

— Hechos experimentales (realidad macros-
cOpica)

— Teoria atémica de Dalton (conceptos de
4tomo, molécula, elemento y compuesto y sus
interrelaciones)

— Modelos: Clases de sistemas en que se
cumple la teorfa atémica. Por ejemplo:

Un gas que se dilata, comprime o difunde en
otro.

Una reaccién quimica determinada.

Introduciremos aquellas simplificaciones per-
tinentes que faciliten la comprension de la teo-
ria. En el primer caso, considerariamos el gas
formado, tal como ya hemos sefialado, por dimi-
nutas esferas rigidas que chocan eldsticamente
y en el segundo, la reaccién quimica serfa conce-
bida como una redistribucién de los atémos de
los distintos elementos.

— Representaciones de estos modelos, en
las que se hacen patentes estas simplificacio-
nes.

b. Necesidad de innovaciones curriculares

Creemos conveniente insistir en la necesa-
ria conecatenacién entre hechos experimenta-
les y marco tedrico, proporcionando al alumno
una visién adecuada del proceso de construc-
ci6n del conocimiento cientifico. El esquema
de la figura 7 describe nuestra propuesta,
basada en el paralelismo entre una linea de
trabajo fenomenolégica y otra de modeliza-
cién, debidamente coordinadas.

Al mismo tiempo propugnamos, de acuerdo
con Pfundt (1981) la introduccién del concep-

40

to de sistema atémico como concepto mds
general e inclusivo que molécula o cristal. A
partir de ahi puede definirse la substancia
pura como caracterizada por un sistema até-
mico de una determinada composicién y es-
truetura, v el concepto de cambio quimico
como transformacién de un sistema atémico
en otro. De este modo se puede utilizar con
mayor rigor el concepto de molécula, muchas
veces aplicado erréneamente a compuestos
con estructura cristalina.

¢ . Propuesta metodolégica

En el terreno de la metodologia didéctica
proponemos un proceso de aprendizaje orga-
nizado en un conjunto de médulos o unidades
de contenido cuya estructura trata de reflejar
una visién no inductivista de la naturaleza del
trabajo cientifico, que queda reflejado en la
figura 8.

d. Propuesta de actividades para el cambio
conceptual

Siendo la primera condicién del cambio con-
ceptual la generacién en el alumno de una
insatisfaccién con sus ideas acerca de un de-
terminado problema, creemos que debe dedi-
carse un esfuerzo a elaborar y experimentar
actividades dirigidas a que nuestros alumnos
puedan realizar una eficaz autocritica de sus
propias ideas alternativas.

La actividad sefialada a continuacién con-
siste en un didlogo entre supuestos persona-
jes, cada uno de los cuales representa una idea
alternativa presente en los alumnos y estos
han de manifestar su acuerdo o no con cada
uno de los personajes, formulando las argu-
mentaciones correspondientes. Esta técnica,
ampliamente utilizada en la Historia de la
Ciencia (Galileo, por ejemplo), facilita a los
alumnos la propuesta de hipétesis y disefios
experimentales alternativos con los que reba-
tir las ideas de los personajes con los que no
estdn de acuerdo, generando ademés una dis-
cusién en el aula, a través del trabajo en
pequefios grupos, bastante fructifera.

Otra téenica interesante es la discusién de
representaciones corpusculares alternativas
de fenémenos, disefiados a partir de los erro-
res detectados con mayor frecuencia. Dos
ejemplos de este tipo de cuestiones aparecen
en la figura 10.
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LINEA FENOMENOLOGICA LINEA DE MODELIZACION

Separaciones mecénicas y térmicas

|

CONCEPTO DE SUBSTANCIA PURA .

Concepto de propiedad caracteristica MODELO PARTICULAS/VACIO
Explicacién de diversos fenémenos:
comportamiento de los gases, disolucion,
cambios de estado, no aditividad del

volumen en las disoluciones, ya conocidos.
CONCEPTO DE CAMBIO QUIMICO.

LEYES DE CONSERVACION DE LA MASA

Y DE LAS PROPORCIONES CONSTANTES l
‘ HIPOTESIS DE DALTON,
CONCEPTO DE ELEMENTO—= = === = = = = = = o =-Concepto de dtomo: Clasificacién de las

particulas en dtomos y moléculas.

* |

Conexidn entre lo macroscépic_o . s = SISTEMAS ATOMICOS:
y lo corpuseular. Las substancias puras Moléculas, cristales

definidas por un determinado sistema atémico.

, |

Naturaleza eléctrica de la materia wge = = = = = = = = ,ESTRUCTURA ATOMICA .
Atomo formado por nieleo positivo y corteza
negativa.

| |

Explicacién de las propiedades de las CONSTITUCION Y ESTRUCTURA DE
substancias y de sus transformacioneg=st= = = = = = = == LOS SISTEMAS ATOMICOS.
Enlaces quimicos. Ntcleo atémico invariable y
modificaciones en la corteza.

Fig. 7 Paralelismo entre la concepeién fenomenolégica y la de modelizacion.
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I
|
I
|
[
|
:

MARCO DE REFERENCIA, TEORICO
(UTILIZACION DE UN DETERMINADO MODELO DE MATERIA)

PROPUESTA DE UN NUEVO
MARCO TEORICO,
(UTILIZACION DE UN MODELO
MAS COMPLEJO DE MATERIA

Planteamiento de problemas
en el seno de dicho marco

ACTIVIDADES DE REFLEXION

EN TORNO AL USO DEL LENGUAJE
APROVECHAMIENTO DE LAS
ADQUISICIONES CULTURALES

ANALISIS A LA LUZ DEL

tedrico.

NUEVO MARCO TEORICO

I Formulacién de hipétesis l

CONEXION CON LA EXPERIENCIA
COTIDIANA, APROVECHAMIENTO
DE LA PERCEPCION DE LOS
FENOMENOS COTIDIANOS

v de actividades de observacion y
reflexion

Propuesta de disefios experimentales

Realizacién de las actividades

i

Discusién y valoracion de las hipétesis

—

Y

Nuevos problemas e
hipdtesis

I
I
|
|
|

Y

\

consolidacién de ciertos
aspectos del marco tedrico

Deteceidn y explicitacion

de sus insuficiencias

Fig. 8 Propuesta metodoldgica no inductivista
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La concepcion corpuscular de la materia

Andrés, Elena y Sebastiana observan como otro compafiero deja caer unas gotas de
colorante en un vaso de agua. Al cabo de unas horas toda el agua tiene un aspecto azula-

do.

LEE ATENTAMENTE EL DIALOGO QUE MANTIENEN:

Andrés. A mi me han dicho que el agua tiene moléculas. Vamos a ver qué logramos
averiguar por ahi.

Sebastiana. Para explicar ésto no hace falta ningiin rollo de moléculas. Total, es como
si pintaras una pared con la brocha.

Elena. Estoy de acuerdo con los dos. Lo que pasa es que eambian de color las moléculas
de agua.

Sebastiana. O que las particulas de colorante se meten dentro de 1as moléculas de agua.
Yo creo que eso es lo que pasa al disolver eualquier cosa. Aziear en agua, por ejemplo.
Las moléculas de azticar se meten dentro de las de agua.

Andrés. Pues yo creo que con lo de las particulas se explica todo. Se agitan, se
entremezelan y ya estd. Ademds, por eso, cuando el colorante lo echamos en agua,
caliente, todo este proceso es més rdpido, ya que las particulas se agitan mas.

CUESTIONES

1. ;Con qué personajes estds de acuerdo?
2. Escribe todos los argumentos que se te ocurran para rebatir las ideas de aquéllos con

los que no estds de acuerdo.
3. Escribe todas las palabras que se te ocurran para referirte a este fenémeno.

Fig. 9 Un ejemplo de instrumento para facilitar la expresion de hipdtesis y la realizacién de
disefios experimentales.
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DILATACION DEL HIDROGENO (H,) CONTENIDO EN UN GLOEO.

Fig. 10 Ejemplos de cuestiones basadas en errores conceptuales mis comunes

ANEXO I: CUESTIONARIOS DE LA FASE
PRELIMINAR

Cuestién 12,

A. En el siguiente montaje tenemos en A una
gota de liquido coloreado. ;Qué sucederd al
calentar el matraz?

A

e

Intenta explicar lo que sucede al aire conteni-
do en el matraz y en el tubo representando cada
molécula de los diferentes gases que componen
el aire por un circuito.

B. Si tenemos una jeringa de plastico tapada,
con 5 em? de aire, y desplazamos el émbolo tal

44

como se observa en la figura, podemos hacer
que el aire ocupe, menos volumen

a) ;Sigue habiendo la misma cantidad de
aire? ;Por qué?

b) ;Variard el peso del aire contenido dentro
de la jeringa? ;Por qué?

¢) ;A qué otro fendmeno conocido compara-
rias éste?

d) Si representamos asi:
650°
ef0°
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J.A. Llorens

los dtomos y moléculas de los gases que compo-
nen el aire, haz un dibujo que exprese lo que
ocurre g estos dtomos y moléculas durante el
fenémeno que has observado.

C. El amoniaco y el salfumén que venden en
la droguerfa pueden considerarse disoluciones
en agua de los gases amonfaco (NH,) y cloruro
de hidrégeno (HCI) respectivamente. Cuando
destapas botellas que contienen estos reactivos,
se desprenden dichos gases, hecho que puedes
notar inmediatamentee por el olor.

Cuando acercas dos frascos destapados se
producen unos humos blancos debido a la for-
macién de cloruro de amonio, substancia que
resulta de la combinacién de los gases amoniaco
y cloruro de hidrégeno.

oy
[

g%

Si entre los dos frascos existe aire ;c6mo
explicas que los dos gases puedan encontrarse
y reaccionar?,

'D. Cuando destapas un frasco de perfume, al

cabo de un cierto tiempo se nota su aroma por
los alrededores.

Nl

a) ;Por qué ocurre este fenémeno?.

b) ;Cémo llega el perfume hasta tu sentido
del olfato?

¢) Si entre el frasco y tu hay aire ;Cémo es
que éste deja pasar el perfume?

Cuestién 22,

A.
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a) jCémo explicas que, al cabo de un cierto
tiempo, toda el agua contenida en el recipiente
aparezea de color violeta?

b) jPor qué fenémeno es mas répido en
agua caliente?

B. 8i mezelamos 30 em?® del aleohol y 30 em?®
de agua, el volumen total que obtenemos no es
de 60 cm?, sino, aproxidamante, de 52 em?,

-1 {60 umt
— LT

k'l..-._ 3O pr——]

— N Pa l\ L Y

a) ;Cémo explicas este hecho?

b) Si representamos asi: @ la molécula
de agua.

Y asi: © lade aleohol.

Intenta hacer un dibujo que exprese el fené-
meno que has observado y justifique la dismi-
nueién de volumen.

Cuestitn 32,
Si representamos de este modo: © Las

moléculas de los distintos gases que componen
el aire:

;Qué existe entre las moleculas?

PRUEBA DE ELECCION
MULTIPLE

ANEXO II

1.
Cuando echas gotas de tinta al agua, al
cabo de un cierto tiempo ésta queda coloreada.

;Cémo explicas este fenémeno?

a) Se forma una nueva sustancia.
b) Cambias de color las moléculas de agua.
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¢) Las particulas de tinta se distribuyen
entre las del agua.

d) Las particulas de tinta se introducen
dentro de las moléculas de agua.

e) No lo sé.

2
;Cémo explicas el hecho de que este fendmeno
sea mas rapido en el agua caliente?

a) Porque las moléculas de agua se vuelven
méis porosas y permiten que el colorantes pe-
netre més rdpidamente en su interior.

b) Porque las moléculas de agua cambian
mas rapidamente sus propiedades al calentar-
se.
¢) Porque las moléculas se agitan mis in-
tensamente y se mantienen a una mayor dis-
tancia.

d) Porque las particulas de colorante pasan a
ocupar los huecos de las moléculas de agua que
se han evaporado.

e) No lo sé.

3.

Probablemente habras oido decir que la ma-
teria estd formada por pequefias particulas,
tales como los dtomos y las moléculas. Si
representamos todas las particulas de los dis-
tintos gases que componen una pequefia
muestra de aire, asf:

;Qué crees que hay entre estas particulas?

a) Mas aire.

b) Otros gases.

¢) Nada.

d) Una sustancia muy ligera que lo rellena
todo.

e) No lo sé.

4,

Cuando un objeto se calienta aumenta de
tamafio. A este fendémeno lo llamamos dilata-
cion. Es lo que ocurre por ejemplo cuando
calentamos el aire que hay en el interior de un
globo y el tubo de ensayo.

46

O\
o 6 0

,Cudl de los siguientes dibujos representa
mejor este fenémeno?.

a) Al calentar aumenta el nimero de parti-
culas.

oe®
0%® .o 0 ep
... ...

®e" 0

b) Al calentar se agitan mds intensamente
las particulas y aumenta la distancia entre
ellas.

¢) Al calentar aumentan el tamafio de las
particulas.

| ® e
0% ® 9
@ o® ® ¢O

d) Ninguno de los anteriores.

¢) no lo sé.

5.

Una de las propiedades més conocidas de
los gases en su compresibilidad, que consiste
en poder reducir su volumen al ejercer una
presién sobre ellos, tal como se puede compro-
bar facilmente con una jeringa cuya aguja
esté obturada con un tapén de goma.
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Las ideas previas en la formacion del concepto de fuerza

. Hierrezuelo

AL

vy

% I |
P
]
4 '

LT S S

:Cudl de los siguientes dibujos representa
mejor este fendémeno?

a) Los gases se comportan como un muelle,
que al apretario se comprime.

b) Disminuye el ntimero de particulas que
hay en el gas.

& &
o — ..
® v @

¢) Disminuye la distancia que hay entre las
particulas que forman el gas.

o 00, ®
o0 e .~ 009 ®
&  © 0o0®
& & ®
d) Ninguno de los anteriores
e) No lo sé,

6

Cuando destapas un frasco de perfume, al

cabo de poco tiempo se nota su aroma a cierta
distancia,

LA
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:Cmo crees que se mueven los vapores del
perfume en el aire de la habitacién?

a) Como las ondas que se producen al echar
una piedra a un estanque.

\/—\/\/‘
/W\/\_\
E; '\/\N' 5

b) El aire se aparta por ser menos denso,
dejando paso al perfume. °

¢) Cada particula se mueve constantemente
hacia cualquier direccién, de modo que las

particulas de perfume pueden difundirse entre
las del aire.

d) De ninguno de los modos expresados en
las respuestas anteriores.

e) No lo sé.
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Pupil’s Understanding of the Particulate Nature of

SUMMARY :
The atomic-molecular theory is introduced in our educational system at the beginning of the higher cycle of E.G.B. (11-12
years old). Various anthors have shown the difficultics which, even with bigher level stuagents or those students of above-average
intelligence, are involved in the acquisition of a discontinuons concept of the material, despite the cvidence that the students
do obtain a certain familiarity with corpuscular concepts and representations. In our opinion, this is due to the fact that some
of these representations have different epistemological bases although they are compati le with a vision of reality based on the
perceptual and macroscopic. This hypothesis, which has come to the fore after several preliminary experiments, is em, iri cally
contrasted with a large sample of secondary students. Finally, we make some suggestions for a more adequate intro wecation
of the atomic-molecular theory.

RESUME

La théorie atomico-moléculatre est introduite & notre systéme éducatif an début du cycle supérienr de E.G.B. (11-12 ans)
Plusienrs anteurs signalent les difficultés, gui, méme a des niveawx supérieurs, voire méme pour des éleves doués, surgissent lors
de Uacquisition d'une conception discontinue de la matiere: ceci malgré 'évidence d'une certaine familiarité avec des concepts
et des représentations corpusculaires. A notre avis, ceci est dit an fait que certaines de ces représentations reposent sur une base
épistémologique différente, qui ne laissent pas d'étre compatibles avee une vision de la réalité fondée sur le percepiible et le
macroscopigne. Cette /ayporZésc, apparue & travers diverses expériences préliminaires, est confrontée de maniére empirigue &
wn large échantillon d'éleves d'Enseignement Secondaire. Finalement, nous procédons & la formulation de guelgues suggestions
en oue d une introduction plus adéquate de la théorie atamico-corpusculaire,
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