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RESUMEN:

En este estudio, se ha desarrollado una herramienta analitica para caracterizar las concepciones de los estudiantes de 4° de ESO
sobre la materia. Se ha considerado que, en este nivel de instruccién, el modelo cientifico escolar de materia que se utiliza deberfa
ser un modelo avanzado que difiera del modelo basico de materia en la distincién de las particulas entre 4tomos, moléculas ¢ iones.
Este modelo avanzado podria permitir que los estudiantes hicieran interpretaciones bien fundamentadas de los cambios fisicos y
quimicos mds importantes de la materia. La herramienta analitica aqui presentada incluye cuatro dimensiones (Conformacién,
Dindmica, Interacciones y Diversidad). Estas dimensiones abarcan un conjunto de categorias que permiten caracterizar las
concepciones de los estudiantes sobre la materia. Para construir esta herramienta analitica definimos un conjunto de dimensiones
y categorias inspiradas en las ya establecidas por Talanquer (2009), y que emergen del andlisis de las respuestas de los estudiantes
cuando representan la materia a nivel submicroscépico.

PALABRAS CLAVE: modelo de materia bsico y avanzado, ensefianza obligatoria.

ABSTRACT:

In this study, an analytical tool has been developed to characterise 15-16 year old students’ conceptions about matter. It has been
considered that at this instructional level the school scientific model of matter that is used should be an advanced model that
differs from a basic model of matter in the distinction of particles as atoms, molecules and ions. This advanced model could allow
students to provide well founded interpretations of most important physical and chemical changes of matter. The analytical tool
here reported includes four dimensions (Conformation, Dynamics, Interactions and Diversity). These dimensions encompass a
set of categories that allow characterising students’ conceptions of matter. In order to build the analytical tool here reported, we
defined a set of dimensions and categories which are drawn upon the ones established by Talanquer (2009) but also emerged from
the analysis of students’ answers when representing matter at a submicroscopic level.

KEYWORDS: basic and advanced model of matter, secondary teaching.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
Justificacién de la investigacién y objetivos

Fenémenos tan cotidianos como la fusién, la disolucidn, la ebullicidn y la transformacién de las sustancias,
que para los expertos son faciles de interpretar a partir del modelo cientifico de materia, pueden plantear en
suinterpretacion y explicacion grandes dificultades a los estudiantes de secundaria (Barke, Hazari y Yitbarek
2009). Por ejemplo, los estudiantes de secundaria muestran dificultades importantes en la interpretacion
de por qué diferentes sustancias (por ejemplo, sal y azicar) se comportan de manera diferente en relacién
con la conduccién eléctrica cuando se disuelven en agua (Moltd y Pint6 2013). Otro ejemplo de dificultad
comun es la dificultad para caracterizar determinados fenémenos como cambio fisico o un cambio quimico
después de observar la aparicién de burbujas, ya que algunos estudiantes interpretan este hecho como un
cambio de estado de una sustancia mientras que otros lo interpretan como una descomposicién/composicion
de sustancias. Las dificultades de estos estudiantes para interpretar el comportamiento y cambio de la
materia estin relacionadas con sus concepciones sobre la estructura interna de la materia, es decir, sobre las
particulas submicroscépicas que forman las sustancias y las uniones entre ellas. Una adecuada comprensién
de estos fenémenos puede permitirles tomar decisiones informadas en asuntos sociocientificos relevantes o
controvertidos, como los relacionados con el uso de combustibles fésiles, el reciclaje de materiales, los riesgos
de los materiales nanotecnoldgicos, los limites de la electrénica de silicio, entre otros. En este sentido, nuestro
objetivo final es ayudar a nuestros estudiantes a convertirse en ciudadanos cientificamente alfabetizados y
responsables que puedan tomar decisiones basadas en la evidencia.

En las tltimas cuatro décadas, se han realizado numerosos estudios que han descrito los modelos de materia
delos estudiantes (Hadenfeldt, Liuy Neumann 2014; Liu y Lesniak 2006 y 2005; Benarroch 2000a; Johnson,
1998; Renstrom, Andersson y Marton 1990; Andersson 1990).

Por otro lado también se han propuesto diferentes progresiones de aprendizaje sobre la materia para
diferentes niveles educativos (Johnson y Tymms 2011; Stevens, Delgado y Krajcik 2010; Smith, Wiser,
Anderson y Krajcik 2006; Liu y Lesniak 2006 y 2005). Vemos pues que la investigacién educativa en
el dominio de la conceptualizacién de la materia ya ha proporcionado informacién sobre las dificultades
de los estudiantes y sobre algunas vias para contribuir al desarrollo de un modelo corpuscular de la
materia consistente con el cientifico. Sin embargo, no hay estudios especificos sobre cémo hacer que los
estudiantes de secundaria avancen en la construccién de un modelo avanzado de materia desde la educacién
secundaria inferior hasta la educacién secundaria superior (4° de ESO). En este sentido, nuestro proyecto de
investigacion se centra en llenar este vacio.

El estudio de investigacion presentado aqui tiene como objetivo caracterizar las concepciones sobre la
materia de los estudiantes de 4° de ESO para elaborar una herramienta analitica que permita explorar las
concepciones de los estudiantes. Este instrumento de analisis define unas dimensiones y categorias que
emergen del andlisis de las producciones de los estudiantes que son las respuestas a las actividades de la
secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA) diseniada y estd inspirado en el trabajo de Talanquer (2009).

Asi nuestra pregunta de investigacion es:

¢Cémo podemos caracterizar las concepciones de la materia de los estudiantes de 4° de ESO en relacién
con un modelo avanzado de la materia?
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¢Cuidl es el modelo cientifico de materia adecuado para los alumnos de secundaria
superior?

La materia es uno de los conceptos mas centrales de la ciencia y, como tal, ha sido estudiada desde varias
perspectivas y con diferentes objetivos. En este estudio, el modelo corpuscular de materia propuesto por la
ciencia se considera derivado de los principios de la teorfa cinético corpuscular de la materia (TCC). Para fines
didacticos estos principios deben ser reconstruidos educativamente y definirse para la ciencia escolar (Duit,
Gropengiefer y Kattman 2005). En otras palabras, el modelo cientifico debe ser transpuesto diddcticamente
para dar lugar a un modelo cientifico escolar (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo 2003).

Diferentes autores han transpuesto didacticamente la TCC para utilizarla en diferentes niveles educativos.
Tradicionalmente, las afirmaciones de la TCC de la materia se han utilizado para justificar cambios fisicos;
mientras que la teorfa atémica de Dalton junto con otras teorfas (por ejemplo, teorfa de enlaces) se han
utilizado para explicar los cambios quimicos (Stevens ez a/. 2010; Benarroch 2000b; Johnson 1998). Asi,
autores como De Vosy Verdonk (1996) formularon un conjunto de enunciados de la TCC parala educacién
primaria en ciencias. Stern y Ahlgren (2002) compartieron otro conjunto de enunciados de la teoria cinético
molecular para la ensefianza secundaria. Wiser y Smith (2008) propusieron principios basicos para la teorfa
atémico-molecular que utilizan en los grados escolares K-8. Estos enunciados diferentes tienen en comtn
que hacen referencia a la composicién de la materia (la materia estd formada por particulas), al movimiento
de las particulas (las particulas estén en continuo movimiento) y al tamao de estas particulas (las particulas
son extremadamente pequefas y no se pueden ver) pero difieren en: a) la descripcion de las particulas, b) la
relacidn entre las particulas, y ¢) la justificacién de los cambios que experimenta la materia en términos de
particulas. Los enunciados utilizados por Stern y Ahlgren (2002) sélo justifican los cambios fisicos, mientras
que los utilizados por De Vos y Verdonk (1996) y Wiser y Smith (2008) justifican los cambios fisicos y
quimicos. Observamos pues que no existe un conjunto de enunciados acordados por la comunidad educativa
de un modelo cientifico escolar universal para explicar las transformaciones de la materia.

Nuestra propuesta didéctica para la ensefianza secundaria superior considera necesario ayudar a los
estudiantes a pasar de un modelo escolar basico de materia, tal y como lo considera Johnson (1998), a
un modelo escolar avanzado de materia consistente con el anterior y, como ya se dijo, con potencial para
interpretar cambios tanto fisicos como quimicos. Con el modelo basico de materia, es decir, sin diferenciacion
entre moléculas, 4tomos e iones, los alumnos no podrian interpretar ciertas propiedades y comportamientos
de las sustancias (elevada o baja temperatura de fusién o de ebullicién, conduccién eléctrica de las sustancias
en estado liquido y en disolucidn, etc.). El modelo escolar basico de la materia se deriva tradicionalmente de
la TCC, la cual, para establecer un modelo escolar avanzado de la materia se complementaria con la teoria
atémica de Dalton y la teoria de enlaces, de modo que se puedan distinguir diferentes tipos de particulas
(moléculas, 4tomos e iones). Otros autores han sugerido un enfoque similar para la instruccién de esta teorfa
argumentando su propuesta sobre una base histdrica, es decir, sobre cémo la ciencia construyé esta teoria
a lo largo de la historia (Harrison y Treagust 2002). Coincidimos con Talanquer (2018, p. 1003) cuando
dice que: «un uso productivo de los modelos atémicos y de particulas para construir relaciones estructura-
propiedad exige la identificacidn de las particulas relevantes en un sistema (por ejemplo, 4&tomos, moléculas,
iones) y la caracterizacidn de su estructura e interacciones» .

A la vista de lo expuesto anteriormente, para los propdsitos de nuestra investigacion, consideramos
necesario especificar los enunciados que definen el modelo escolar avanzado de materia y, para ello, hemos
reescrito los enunciados de la TCC para incluir las diversas particulas que forman los diferentes tipos de
sustancias y la fuerza de las uniones entre particulas. Los enunciados que utilizamos en nuestro estudio se
muestran en la tabla 1. Estos enunciados son adaptaciones de los enunciados de la TCC de otros autores y han
sido utilizados en sus investigaciones sobre las progresiones de aprendizaje de la materia y nos han inspirado
en nuestra propuesta.
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Como reconstruccién educativa que supone el diseio de la SEA se han considerado las ideas clave
de la quimica actual (Chang 2002) y las necesidades educativas relacionadas con el tema identificadas a
través de la practica docente (Moltd y Pinté 2013) y a partir de la literatura del 4mbito. Asi consideramos
que los dos enunciados destacados en negrita inciden en los aspectos mas criticos para comprender a un
nivel avanzado cémo se comporta la materia. No s6lo disponemos de dtomos o de particulas en general.
Introducimos las moléculas como agrupaciones de dtomos no metélicos y los iones como porciones del dtomo

con caracteristicas diferentes (particulas cargadas). (1]
TABLA 1

Enunciados de la TCC para el estudio adaptados de De Vos y
Verdonk (1998), Stern y Ahlgren (2002) y Wiser y Smith (2008)

Toda la materia esta hecha de atomos que son tan pequefios que no se pueden ver con un
MICIOSCOPIo

Los atomos se comportan como objetos duros, sélidos e inmutables. Sus dimensiones y su forma
son irrelevantes. En los dibujos, se pueden representar como circulos pequeios o puntos.

Hay espacio vacio entre los atomos.

(29

4 Los atomos ocupan espacio, tienen masa y estan en constante movimiento.

5 Toda la materia que podemos encontrar en la Tierra esta hecha de menos de 100 clases de atomos.

Cada clase de atomos tiene diferentes propiedades que incluyen su masa y la manera de combinarse
con otros atomos.

Los atomos se pueden combinar para formar moléculas o redes- un proceso que implica la
formacién de enlaces quimicos entre atomos.

Algunas sustancias (sustancias simples) estan formadas por un tipo de atomos solamente. Otras
sustancias (compuestos) estan formadas por grupos de atomos unidos entre si.

Segiin el tipo de sustancia, podemos identificar las particulas como dtomos o como iones
(estructuras gigantes de dtomos o iones), o moléculas (agrupaciones de dtomos). En las
estructuras gigantes, las fuerzas que unen los dtomos o los iones entre si son fuertes. En
9 las moléculas, las fuerzas que unen los dtomos entre si son fuertes, pero las fuerzas que
unen las moléculas entre si son débiles. Los puntos de fusién y de ebullicién de las
sustancias formadas por moléculas son bajos y los puntos de fusién y de ebullicién de las
estructuras gigantes son altos.

Hay una relacion directa entre la temperatura de la sustancia v la energia cinética media de sus

10

particulas.

Los cambios en la materia pueden ser cambios fisicos, en los cuales las moléculas (en las
sustancias moleculares) o los dtomos e iones (en las sustancias metdlicas e iénicas)
11 cambian su organizacién y/o movimiento, pero permanecen intactas; y los cambios
quimicos, en los cuales los dtomos se recombinan (se unen o se separan) en nuevas
moléculas, pero los 4tomos permanecen intactos.

¢Coémo conciben los estudiantes la materia?

Después de hacer una revision histérica de los estudios sobre el conocimiento de los estudiantes sobre la
materia y su evolucidn a lo largo de la instruccién (Hadenfeldt ez 2/ 2014, Johnson 1998, Renstrom ez 4.
1990, Talanquer 2009) consideramos de particular relevancia el trabajo de caracterizacion realizado por
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Talanquer (2009). Este autor revisa varios estudios de investigacién sobre el conocimiento de la materia
por parte de los estudiantes a lo largo de la instruccidn y establece obstdculos (supuestos implicitos) que
los estudiantes deben superar para construir un modelo de materia consistente con el modelo conceptual
propuesto por la ciencia. El estudio de Talanquer (2009) nos ha resultado muy ttil como punto de partida
para disefiar un instrumento que permita caracterizar las concepciones de los estudiantes en relacién con el
llamado modelo avanzado de la materia. Talanquer (2009) describe cuatro dimensiones para caracterizar las
concepciones de la materia de los estudiantes. Cada una de estas dimensiones contiene diferentes categorias
ordenadas de menor a mayor grado de sofisticacién o cercania al punto de vista cientifico.

Talanquer (2009) considera que el conocimiento de los estudiantes sobre la materia pasa de la idea de
materia continua sin ninguna estructura subyacente, a través de la concepcién de granularidad, que supone
que la materia estd formada por pequenas piezas de sustancia o por particulas que estdn incrustadas en la
sustancia, hasta la concepcion de la discontinuidad de la materia. Esta concepcién més avanzada considera
que la materia esta formada por particulas de una naturaleza distintiva, con diferentes propiedades de la
sustancia misma, y estas part{culas estan separadas por vacio. Estas categorias se agrupan bajo la dimensién
Estructura.

Dentro de la dimensién Propiedades, Talanquer (2009) indica que los estudiantes novatos asumen las
sustancias como portadoras de las propiedades (Sustancialismo), los estudiantes intermedios consideran que
los elementos quimicos tienen algunas propiedades esenciales que pueden ser heredadas por las sustancias en
las que estdn presentes (Elementalismo), y los estudiantes mds avanzados entenderian que las propiedades
de las sustancias emergen de las interacciones dindmicas de los electrones en los dtomos, los dtomos en las
moléculas, y las moléculas en muestras macroscopicas de materiales (Emergencia).

La dimensién Dindmica tiene en cuenta el conocimiento de los estudiantes sobre el movimiento de las
particulas. Asi, los estudiantes novatos piensan que las particulas no se mueven (Estatica). Otros estudiantes
piensan que el movimiento de las particulas tiene una causa externa (Causal-dindmica). Los estudiantes
que son mds expertos en el tema consideran que las particulas estan en movimiento continuo. Talanquer
también distingue entre aquellos estudiantes que interpretan el movimiento de las particulas segtin el estado
y la temperatura (Contingente-dindmica) y aquellos que consideran que el movimiento continuo de las
particulas es una propiedad intrinseca (Intrinseca-dindmica).

Finalmente, la dimensién Interaccién propuesta por Talanquer (2009) distingue entre estudiantes
novatos que consideran que el contacto entre particulas es necesario para la interaccion (Contacto
interactivo), los estudiantes intermedios que consideran que existe una estrecha interaccién que depende
de factores como la temperatura y el estado de agregacién de la sustancia (Contingente interactivo) y los
estudiantes avanzados que consideran que esta interaccion cercana es causada por un campo eléctrico creado
por las propias particulas, es intrinseca y sélo depende de la distancia entre las particulas (Intrinsecamente
interactiva).

En el presente estudio, nos hemos inspiramos en algunas de las dimensiones y categorias de Talanquer
para interpretar las respuestas de los estudiantes, de manera que algunas de ellas se han reformulado para
ajustarlas a nuestras observaciones y nuestro lenguaje y otras no se han incluido como consecuencia de la
naturaleza de nuestro estudio en relacién al de Talanquer. Asi nosotros utilizamos el término Conformacion
porque segiin nuestra interpretacion del término estructura, ésta viene determinada por la composicién y los
enlaces (es decir, las interacciones) entre componentes (es decir, particulas). Nuestra dimensién Dindmica
solo considera dos de las categorias sugeridas por Talanquer (2009): Estdtica y Dindmica, ya que nuestros
instrumentos para la recoleccién de datos no fueron diseniados para identificar las justificaciones de los
estudiantes sobre por qué las particulas se mueven o no. En el mismo sentido nuestros instrumentos de
recoleccion de datos no nos permiten incluir la dimensién Propiedades ya que no hemos entrado a analizar
el tipo de justificaciones que hacen los alumnos de las propiedades de las sustancias. Por tltimo, hemos
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incluido una nueva dimensién Diversidad que surge de la relevancia otorgada a la distincién entre los tipos
de particulas que forman las sustancias (moléculas, iones y &tomos).

En resumen, algunas de estas dimensiones y categorias que provienen de estudios de investigacién
anteriores han sido de gran utilidad para disefiar una nueva herramienta analitica para describir y analizar el
conocimiento de estudiantes de 4° de ESO sobre la materia en un nivel avanzado.

METODOLOGIA
Contexto y muestra

El instituto de secundaria obligatoria donde llevamos a cabo nuestro estudio se encuentra en un drea
metropolitana industrial cerca de Barcelona. En esta primera parte del estudio participaron dieciocho
estudiantes de 4° de ESO. Estos estudiantes ya habian optado por estudiar Fisica y Quimica como asignatura
optativay, por lo tanto, se les considera estudiantes que tienen algtin interés por las ciencias. Estos estudiantes
participaron en la implementacién de una SEA disenada por las propias autoras titulada «La materia por
dentro». Asi esta SEA considera los siguientes principios bésicos:

Modelizacién: se promueve la modelizacién en la clase de ciencias incorporando actividades en el aula en las
que se les pide a los estudiantes: expresar sus ideas iniciales sobre un hecho o fendmeno cotidiano, evaluarlas
y revisarlas en funcidn del andlisis e interpretacién de datos o como resultado de la discusion o contraste
de diferentes ideas entre pares, estructurarlos para acordar un modelo final y aplicarlo en otras situaciones
o fenédmeno.

Conocimiento del contenido esencial: en toda la SEA solo se ha abordado el conocimiento de contenido
necesario y suficiente para desarrollar un modelo conceptual de la materia.

Sentido de propésito relacionado con el contenido: la estructura de la SEA disenada se ha orientado
utilizando preguntas clave de conduccién, que contribuyen a problematizar ideas.

Conexiones de fenémenos cotidianos: la SEA se refiere constantemente a situaciones cotidianas como una
forma de acercarlas a la vida cotidiana de los estudiantes.

Sostenibilidad: las tareas y experiencias propuestas son asequibles tanto en tiempo como en costos para
facilitar su adaptacién/adopcidén en otros contextos.

Lenguaje simbolico: la mayoria de las tareas enfocan la demanda en representaciones simbdlicas, graficas
o visuales del mundo submicroscépico.

Recopilacién de datos

Los datos recopilados son las producciones de los estudiantes en algunas de las actividades realizadas durante
la implementacion de la SEA. Los enunciados de la actividades seleccionadas se muestran en la seccién de
resultados y consisten en preguntas abiertas de tipo descriptivo e interpretativo. La implementacién tuvo
lugar durante el primer trimestre del curso 2016-2017 a lo largo de 6 semanas, en sesiones de una hora,
tres dias a la semana, es decir, en total se recopilaron las producciones de los estudiantes en algunas de las
actividades realizadas a lo largo de 18 horas. Estas actividades cumplieron el doble propésito de contribuir al
desarrollo de las ideas de los estudiantes y a la recopilacion de datos de investigacién. Todas estas actividades
fueron realizadas en la lengua vehicular de ensenanza (cataldn) y han sido traducidas al castellano junto con
las respuestas de los alumnos para este articulo. Esta traduccién ha sido llevada a cabo por las investigadoras
de manera que se asegura la correspondencia de las ideas en las dos lenguas.

Los estudiantes entregaron todas las actividades que completaron en clase en formato digital a través de
una plataforma electrénica (Moodle) tan pronto como terminaron.
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Después de cada sesion, la primera autora de este articulo, que también era la profesora de ciencias del
grupo de estudiantes, descargo todas las actividades y las codificé manualmente asignando un nuevo nombre
a cada estudiante para mantener su anonimato.

Durante la implementacién de la SEA esta profesora escribié los comentarios de los estudiantes sobre
ciertas tareas en un diario de campo, asi como sus intervenciones orales para la resolucién de dudas
relacionadas con el andlisis de datos cuando fue necesario. En algunas ocasiones, cuando las interpretaciones
podian resultar confusas, se pedian aclaraciones a los alumnos sobre sus producciones, a través del correo
electrénico. Se procurd que estas intervenciones fueran sencillas y escuetas para no influir en la respuesta de
los estudiantes.

Para mantener los estindares éticos de la investigacion se obtuvo el permiso de las familias para la
utilizacién de los datos en la investigacién mediante una autorizacién que ha quedado archivada en el centro
escolar y cuya existencia ha quedado certificada mediante un documento especifico firmado por el director
del centro.

Analisis de los datos

El analisis de datos se realizé utilizando una metodologia de investigacién cualitativa dentro del paradigma
interpretativo que permite investigar las diferentes concepciones de los estudiantes sobre una situaciéon o
fenémeno especifico (Marton 1981). El objetivo de este estudio es construir un conjunto de categorfas
relacionadas y agrupadas por dimensiones que permitan el andlisis cualitativo de los datos relacionados con
el conocimiento de la materia por parte de los estudiantes.

Para la construccidn de estas categorias, se analizaron las producciones de los estudiantes en actividades
seleccionadas de la SEA.

El proceso de andlisis de estos datos es un proceso inductivo-deductivo de categorias que permite agruparlas
en dimensiones. Para el analisis de los datos de entrada se hizo un analisis exploratorio por actividad, dentro
de las elegidas, como se ha sefialado anteriormente. Para cada una de las respuestas a las actividades se hizo
una descripcion detallada de la respuesta para ver qué elementos usaban los estudiantes tanto de tipo verbal
como de representaciones.

Posteriormente, en un segundo analisis por actividad se intentaron encontrar elementos comunes para
poder agrupar las respuestas. Es decir, se leyeron detenidamente las respuestas de los estudiantes intentando
interpretar cudles podrian ser sus ideas subyacentes cuando no corresponden a las de la ciencia. Tales ideas se
agruparon en categorias. Dadas las concepciones de los alumnos sobre la materia que la literatura nos describe,
estas categorias se compararon con las categorias descritas por diversos autores. Algunas de las categorias de las
que informala literatura fueron utilizadas tal como estaban descritas ya que nuestros datos encajaban en ellas,
otras se reformularon para poder incluir algunas de las concepciones expresadas por nuestros estudiantes.
Sin embargo, habiamos identificado algunas ideas que no podian ser incluidas en ninguna de las categorias
que la literatura proporciona. Por ello, fue necesario definir una nueva dimensién que contiene algunas
nuevas categorias y asi recoger toda la variedad de ideas expresadas por los estudiantes. Asi nacié la dimension
Diversidad que glosaremos seguidamente. En la dimensién Diversidad aparecieron tres categorias, alumnos
que no distinguian entre los diferentes tipos de particulas, alumnos que distinguian parcialmente el tipo de
particulas -algunos sélo identificaban las moléculas y los iones, otros identificaban solamente las moléculas
y los 4tomos y otros los 4tomos y los iones pero no las moléculas y los que distinguian completamente los
diferentes tipos de particulas.

Se utilizé la triangulacién o verificacién cruzada de la asignacién de categorias por parte de las tres autoras
para facilitar la validacién del analisis de datos. Este proceso de triangulacién asegura la fiabilidad del analisis
como corresponde a un estudio cualitativo. También se utilizaron los datos recogidos a través del diario de
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campo como elemento para reforzar o refutar una determinada interpretacién durante el andlisis de los datos
con el fin de aportar una mayor validez a los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de las respuestas de los estudiantes a las actividades seleccionadas de la SEA disenada se presenta
a continuacidn, estructurado en torno a las cuatro dimensiones presentadas anteriormente (Conformacién,
Dindmica, Interacciones, Diversidad) y sus categorias correspondientes. Los ejemplos de las respuestas de los
estudiantes (verbales o visuales) se utilizan para ilustrar cada una de las categorias en cada dimensi6n.

Dimension Conformacion

Esta dimension estd relacionada con las concepciones de los estudiantes acerca de la continuidad
o discontinuidad de la materia, ignorando o asumiendo la existencia de particulas submicroscépicas.
Dependiendo de estas concepciones de la naturaleza corpuscular de la materia, se pueden establecer las
siguientes categorias:

Continuidad (C): la sustancia no est4 hecha de particulas.

Ninguno de los estudiantes que forma parte de nuestra muestra presenta esta concepeion.

Incrustada (I) (particulas + sustancia): las particulas estan incrustadas dentro de la sustancia.

Ninguno de los estudiantes de este estudio presentd esta concepcion.

Las dos categorias anteriores de esta dimension podrian interpretarse como una concepcion preliminar de
la materia que se ha superado principalmente en este nivel educativo (4° de ESO). Después de una instruccién
previa sobre la corpuscularidad de la materia, todos los estudiantes podian visualizar la materia como formada
por particulas separadas, aunque no estd claro c6mo son estas particulas, como lo ilustran las siguientes
categorias:

Granularidad (GR): (particulas + aire): las particulas estdn separadas por aire.

Un ¢jemplo de esta categoria es la respuesta de Marta a la pregunta 3b:

¢C6émo puedes explicar el comportamiento de diferentes sustancias (metélica, agua y aire) cuando se
colocan dentro de una jeringa y se presiona empujando el émbolo?

«En la jeringa donde hay un pequeno cilindro de una sustancia metdlica, podemos considerar que a nivel
macroscdpico hay airey el metal en si, pero a nivel submicroscdpico hay particulas que forman el metal que imagino
separadas con espacios que seria vacio [... | en lajeringa con agua, podemos considerar que a nivel macroscpico hay
agua y aire, pero a nivel submicroscépico creo que hay huecos de vacio entre las particulas de agua. Finalmente,
en la jeringa con el aire, considero que a nivel macroscdpico hay aire, pero a nivel submicroscdpico el aire seria el
vacio. Sin embargo, no tengo una conclusion clara».

Como se muestra, la alumna considera que la sustancia metdlica, el agua y el aire estan formados por
particulas. Sin embargo, interpretamos que este estudiante asocia el aire con el vacio, como si el aire no
estuviera formado por particulas.

Corpuscularidad (CR) (particulas + vacio): las particulas mantienen las propiedades de las sustancias, es
decir, las particulas son trocitos de la sustancia y no particulas submicroscépicas.

Esta categorfa puede ilustrarse con la respuesta de Nuria (Figura 1) a la pregunta 1d:

:Cémo te imaginas un cubito de hielo por dentro? ;De qué estd hecho? ¢Cudles son las unidades
constituyentes de un cubito de hielo? ¢Son todas iguales?
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FIGURA 1
Ejemplo de la categoria Corpuscularidad (Nuria)

Para esta estudiante %!

(Figura 1), el hielo estd formado por moléculas de agua congeladas. El hecho
de que ella asocie el término congelado a moléculas como particulas submicroscépicas puede interpretarse
como una asociacién de propiedades macroscépicas de la sustancia (estado de agregacion) a particulas
submicroscdpicas.

Discontinuidad (D): (particulas submicroscépicas + vacio): las particulas que forman sustancias se
conciben separadas por vacio y tienen propiedades diferentes de las propiedades de las sustancias.

La respuesta de Aniol a la pregunta 3b es un ejemplo de esta categoria:

«En la jeringa con aire, puedes [empujar el piston] pero slo un poco. Eso es porque al ser un gas, tiende a
ocupar el mayor lugar posible y cuando presionas el pistén, haces que las particulas se junten para que los espacios
vacios entre ellas desaparezcan.»

La respuesta de este estudiante es un ejemplo de la conceptualizacién de sustancias (en este caso, aire)
formadas por particulas separadas por vacio y la distancia entre particulas puede variar segun las fuerzas o
presiones externas.

Dimension Dinamica

Esta dimensidn est4 relacionada con el movimiento continuo de las particulas que forman la materia. Se
pueden distinguir dos categorias:

Sin movimiento (SM): las particulas estdn en reposo.

Larespuestade Liaala pregunta Shilustrala conceptualizacién delos estudiantes descrita en esta categoria:

En el siguiente video se puede ver un vaso de agua en cuyo interior se ha puesto una gota de colorante.
Observad qué ocurre, ;podriais explicar por qué se produce este hecho? Cémo explicariais qué pasa a nivel
submicroscdpico, por qué se produce este hecho?

«Las particulas de colorante se mezclan con las de agua, es decir, podriamos encontrar, por ejemplo, una
secuencia que seria una particula de agua, una de colorante y otra de agna. »

La respuesta de la alumna hace referencia a la disposicion de las particulas para explicar el fenémeno pero
no habla de como se llega a esta distribucién.

Movimiento (M): las particulas estdn en movimiento continuo.

La respuesta de Max a la pregunta Sh ilustra la conceptualizacién de los estudiantes descrita en esta
categoria:

110409



REVISTA EUREKA SOBRE ENSENANZA Y DIVULGACION DE LAS CIENCIAS, 2021, voL. 18, NUM. 1, ENERO-MARZO, I...

«Como las particulas se van moviendo libremente por todo el espacio que pueden, llega un momento que las
particulas rojas ocupan todo el vaso y por eso se ve rojo>.

Dimension Interacciones

Esta dimension se refiere a las concepciones de los estudiantes sobre las uniones o enlaces entre las particulas
que forman las sustancias. A partir de los datos analizados, se pueden establecer las siguientes categorias:

Particulas sueltas (PS): las particulas no estdn unidas.

Un ejemplo de esta categoria es la respuesta de Aniol a la pregunta Sa:

A continuacion, proponemos una representacic')n submicroscépica de tres sustancias: las particulas de agua
se representan con cuadrados, las particulas de aceite con tridngulos y las particulas de etanol con circulos. ¢ Las
particulas de cada sustancia estin unidas entre si? ¢ Cémo representarias los enlaces entre ellas en la imagen?

| FAWAT AT A OO
[ 25 I % 5% OOO0O
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O000 ARAA olelele
gua eite Etanol

«No. Las uniones se pmdua’m’an porque el agua, por cy’emp[o, estd en un recipiente. Estas uniones serian vacio,
ya que entre particula y particula no hay nada.»

Este estudiante interpreta que lo que hace que las particulas de la sustancia liquida estén unidas es el
recipiente que las contiene y no hay uniones entre particulas, sélo vacio.

Particulas unidas en algunas ocasiones (PUAQ): las particulas estdn unidas sélo en estado sélido.

Para mostrar esta categorfa, usamos la respuesta de Pep a la pregunta le:

¢Cémo puedes imaginar las particulas (4tomos, moléculas, iones) que forman el agua, el aire, el azticar?
Haz un dibujo usando simbolos y agregando etiquetas y descripciones.

En el dibujo de Pep (Figura 2), solo se representan las uniones entre las particulas que forman azticar
(es decir, una sustancia en estado s6lido) y las particulas estdn distantes entre si. Para el agua (es decir, una
sustancia en estado liquido), el alumno representaba sus particulas muy cerca una de la otra pero sin ningtn
vinculo explicito. En el caso del aire (es decir, sustancia en estado gascoso), sus particulas se representan
muy separadas entre si sin uniones entre ellas. Por lo tanto, segun esta concepcion, s6lo las particulas de les
sustancias en estado sélido estdn unidas entre si.

Particulas unidas sin distinguir las uniones intermoleculares de las uniones interatémicas (PUSD)

: ﬂ&uJG\ 5 Nore
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FIGURA 2

Ejemplo categorfa PUAO (Pep)

Un ¢jemplo que ilustra esta categoria es la representacion de Aida (Figura 3) al responder ala pregunta 17a:
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Haz una representacién de como imaginas la sustancia agua en los tres estados de la materia. Piensa en el
agua (H.O) cuando estd en estado s6lido (hielo) a-10°C, en estado liquido (agua) 220 °C o en estado gasecoso
(vapor de agua) a 110 °C. Usa diferentes simbolos para representar los 4&tomos de oxigeno (O) y los dtomos
de hidrégeno (H), y también representa las uniones entre particulas de acuerdo con su fuerza (por ejemplo,
mds gruesas o mas delgadas, lineas continuas o discontinuas, diferentes colores, etc.). Explica todo lo que
consideres necesario para que se pueda comprender tu representacion de la sustancia a nivel submicroscépico.

En el dibujo de Aida (Figura 3), podemos observar que las moléculas se identifican como las particulas que
forman el agua en estado liquido. Estas moléculas (dibuja hasta tres) estdn representadas con circulos de lineas
discontinuas amarillas dentro de las cuales hay tres puntos, uno negro que representa dtomos de oxigeno y
dos grises que representan atomos de hidrégeno, que estdn unidos entre si con uniones débiles representados
con lineas discontinuas azules. Sin embargo, las uniones entre las moléculas no estin representadas.

ACUR €N ESTADO UGUIDO AGUA EN ESTADO GRSEOSO
Ll L L g
é e d b 5 & e A
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Represeuta wa moldeula

FIGURA 3
Ejemplo de la categoria PUSD (Aida)

Si comparamos sus dibujos para el agua en estado liquido y en estado gaseoso, podemos ver cémo
desaparecen las uniones débiles representadas antes con lineas discontinuas azules. Estas lineas representan
uniones entre los dtomos de oxigeno e hidrégeno. Por lo tanto, podemos interpretar que esta estudiante
no distingue las uniones entre moléculas (uniones intermoleculares) de las uniones entre dtomos (uniones
interatémicas).

Particulas unidas distinguiendo las uniones intermoleculares de las uniones interatémicas (PUDU): uniones
mds débiles entre moléculas (uniones intermoleculares), uniones mds fuertes entre 4tomos o iones (uniones
interatémicas).

Un ¢jemplo de esta categoria es la representacion de Zoe (Figura 4) que corresponde a su respuesta a la
pregunta 15b:

Haz unarepresentaciéon de como imaginas las siguientes sustancias en los tres estados de la materia y escribe
lo que consideres necesario para explicar cémo las imaginas a un nivel submicroscépico.

AZUFRE: Piensa en el azufre (S8) cuando estd en estado sélido por debajo de 115 °C (punto de fusién),
en estado liquido (entre 115 °C y 444 °C) y en estado gaseoso por encima de 444 °C (punto de ebullicién).

ALUMINIO: Considera el aluminio (Al) a temperatura ambiente en estado sélido y después fundido a
partir de aproximadamente 660 °C.

CLORURO DE POTASIO: considera el cloruro de potasio (KCl) a temperatura ambiente en estado
solido, después de fundir a aproximadamente 776 °C y después de hervir a 1477 °C.
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Azufre en estado sélido Azuﬁ'e en estado liquido Azufre en estado gaseoso
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FIGURA 4
Ejemplo de categorfa PUDU (Zoe)

En la figura 4, podemos observar que Zoe distingue entre diferentes uniones en términos de su fuerza:
uniones mds débiles entre moléculas que forman la sustancia azufre, uniones mas fuertes entre dtomos de
azufre que forman moléculas de azufre, uniones mas fuertes entre 4tomos metalicos que forman la sustancia
aluminio y uniones mas fuertes entre iones que forman cloruro de potasio como sustancia. Por lo tanto, Zoe
representa la sustancia de azufre en estado sélido como la unién de las moléculas de azufre (circulos azules)
con delgadas lineas rojas que indican que estas uniones son mds débiles. Cada molécula de azufre se representa
como formada por la unién fuerte (indicada por lineas gruesas de color rojo) de ocho 4tomos de azufre que
estan representados por circulos negros dentro de los cuales estd la letra S que se corresponde al simbolo de
azufre. Por otro lado, en la representacion de la sustancia en el estado liquido, no todas las moléculas estén
unidas, aunque los enlaces entre las moléculas de azufre tienen la misma linea que en la representacién de la
sustancia en el estado sélido. Esto puede interpretarse como si la fuerza de los enlaces entre las moléculas de
la sustancia en estado sélido y liquido sea la misma. Entonces, la diferencia entre la sustancia en estado sélido
y liquido tiene que ver con el niimero de enlaces entre las moléculas, de modo que en el estado sélido todas las
moléculas estdn unidas entre si, mientras que en el estado liquido solo algunas moléculas estdn unidas entre si.
En el caso de la sustancia en estado gaseoso, ninguna de las moléculas estarfa vinculada a ninguna otra, segtin
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la representacién de la alumna. En relacién a la sustancia aluminio, Zoe la representé en estado sélido en
términos de la unién de &tomos de aluminio. Los 4&tomos de aluminio se representan con un cuadrado dentro
del cual estd el simbolo Al Los enlaces entre los 4tomos de aluminio se representan con una linea gruesa
que indica que los enlaces son fuertes. En el caso del estado liquido, el grosor de las lineas entre los atomos
permanece, aunque no todos los dtomos estdn unidos entre si. En el caso del estado gaseoso, ninguno de los
dtomos estd representado como unido. Finalmente, Zoe represent la sustancia cloruro de potasio mediante
launién de iones de potasio (representados por tridngulos dentro de los cuales aparece el simbolo K+) ¢ iones
de cloruro (representados por tridngulos dentro de los cuales aparece el simbolo Cl-). Las lineas que unen los
diferentes tridngulos son més gruesas, lo que indica que las uniones entre iones son fuertes. Los tridngulos que
representan iones de potasio e iones de cloruro se alternan en filas y columnas para que cada ién de cloruro
esté rodeado de iones de potasio y viceversa. En el caso del estado liquido, no todos los iones estin unidos,
pero el grosor de las lineas entre los que estdn unidos es el mismo que para el estado sélido. En el caso del
estado gaseoso, ninguno de los iones esta unido. Podemos darnos cuenta de que las representaciones de los
estudiantes condensan detalles muy especificos sobre su modelo de unién y fuerza entre particulas.

Dimensiéon Diversidad

Esta dimensidn tiene como objetivo describir el conjunto de concepciones que los estudiantes tienen sobre
la naturaleza de las particulas individuales que forman sustancias. El surgimiento de categorias bajo esta
dimensién muestra que algunos estudiantes presentan una concepcién de la materia consistente con el
modelo conceptual avanzado de la materia, mientras que otros no. Para la ilustracién de las diferentes
categorias en esta dimensién, se han utilizado las representaciones hechas por los estudiantes para responder
ala pregunta 15b expuesta anteriormente.

No diferenciacién de particulas (NDP): No distincién entre moléculas, iones y dtomos.

La representacién de Dafne (Figura 5) en respuesta a las preguntas de la actividad 15b es un ejemplo de
esta categoria:

Rafre e estedy salicle Hlitaasionid o eoladls solicln Cloww ch polisio e
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FIGURA 5
Ejemplo de la categoria NDP (Dafne)

Para esta estudiante, las particulas que forman las tres sustancias son todas moléculas. Ella no proporciona
ninguna informacién sobre la composicién de cada una de estas «moléculas» de azufre, aluminio y cloruro
de potasio.

Diferenciacion parcial de particulas (PD): algunas de las particulas (moléculas, iones o dtomos) se
distinguen, pero no los tres tipos.

Esta categorfa puede ilustrarse con la respuesta de Carlota (Figura 6) en respuesta a las preguntas de la
actividad 15b. Podemos observar que para el cloruro de potasio, la alumna dibuja tridngulos dentro de los
cuales se escriben los simbolos K+ y Cl-, que representan iones (positivo y negativo). En el caso del azufre, ella
usa cuadrados en cuyo interior esta el simbolo S, que representa la molécula de azufre. Sin embargo, cuando
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representa la sustancia de aluminio, usa circulos dentro de los cuales aparece el simbolo Al, lo que indica que
representan «moléculas de aluminio». Por lo tanto, podemos interpretar que considera que el cloruro de
potasio estd formado por iones de cloruro y potasio, mientras que el azufre y el aluminio estan formados por
moléculas. Es decir, ella no distingue entre moléculas (grupos de 4tomos no metélicos) y dtomos metélicos.
Vale la pena mencionar que durante la SEA esta definicidén operativa de moléculas como grupos de dtomos
no metélicos se introdujo y desarroll6 a lo largo de varias tareas para permitir a los estudiantes interpretar si
una sustancia estd formada por moléculas al identificar si los &tomos que forman parte de estas moléculas son
metales o no metales segun su clasificacién en la tabla periddica.

Azufre en estado sdlido Azufre en estado liquido Azufre en estado gaseoso
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FIGURA 6
Ejemplo de categorfa DP (Carlota)

Diferenciacion total de particulas (DT): las particulas se diferencian adecuadamente entre iones, moléculas
y 4tomos metalicos.

Un ejemplo de esta categoria son las representaciones dibujadas por Lara (Figura 7) en respuesta a las

preguntas de la actividad 15b.

En esta representacién se puede observar que Lara distingue los tres tipos diferentes de particulas que
forman las tres sustancias: moléculas de azufre (representadas por rectdngulos verdes), dtomos de aluminio
(representados por circulos grises) e iones de potasio (representados por circulos naranjas) y de cloro
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(representados por circulos purpuras) para cloruro de potasio. La representacién de los tres estados de
la materia para cada sustancia nos permite interpretar que la alumna tiene una idea de la particula que
permanece a pesar de las transformaciones que ocurren en los cambios de estado. Por lo tanto, representa que
las uniones que se rompen cuando la sustancia azufre cambia del estado sélido al liquido y del estado liquido al
gaseoso son las uniones entre moléculas (intermoleculares) y, por lo tanto, la particula-molécula se conserva.
En el caso de la sustancia aluminio, las uniones entre los 4&tomos de aluminio se rompen y se conservan los
dtomos metdlicos (aluminio). Del mismo modo, en el caso del cloruro de potasio, las uniones entre los iones de
cloro y de potasio también se rompen, pero los iones (cloro y potasio) se conservan. Esta estudiante también
indica que las particulas que forman estas sustancias estin en movimiento continuo usando los simbolos "

Azufre en estado solido Azufre en estado liquido Azufre en estado gaseoso
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Rectangulo verde: molécula de azufre

: movimiente continuo
Lineas negras: uniones débiles entre moléculas de azufre
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Lineas negras: uniones entre iones fuertes
FIGURA 7

Ejemplo de la categoria DT (Lara)
CONCLUSIONES

En primer lugar, este estudio de investigacién ha permitido caracterizar las concepciones de los estudiantes
de 4° de ESO sobre la materia. Nuestros resultados han mostrado la prevalencia de las concepciones de ciertos
estudiantes ya informadas en la literatura (Harrison y Treagust 2002, Albanese y Vicentinni 1997, Griffiths
y Preston 1992, Ben-Zvi, Eylon y Silberstein 1986). Ademds, este estudio muestra evidencia de la presencia
de otras concepciones relacionadas con la dimension especifica acufiada como Diversidad de particulas
(moléculas, 4tomos e iones), relacionada con la construccion del llamado modelo conceptual de la materia.
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En segundo lugar, el estudio también ha demostrado la utilidad de las representaciones visuales hechas por
los estudiantes, como complemento de sus respuestas verbales para ayudar a interpretar sus concepciones, ya
que estos dibujos presentan detalles ricos. Asi, por ejemplo, los estudiantes representan ficilmente la fuerza
de las uniones entre diferentes tipos de particulas con lineas de diferentes colores o con diferentes grosores.
También han representado facilmente los diferentes tipos de particulas que forman una sustancia especificaa
través de simbolos (circulos, tridngulos, cuadrados con letras dentro) junto con especificaciones verbales, que
reflejan sus concepciones subyacentes. A menudo, el uso de terminologfa cientifica (por ¢jemplo, moléculas,
dtomos metdlicos, iones, etc.) por parte de los estudiantes carece de significado para ellos o significa algo
diferente del significado cientifico (por ejemplo, los estudiantes usan el término molécula cuando hablan
de 4tomos). Algunas de las representaciones visuales también proporcionaron detalles como la idea del
movimiento continuo de particulas, mediante el uso de comillas en los tres estados de la materia. Por lo tanto,
nuestros resultados respaldan las afirmaciones de que las visualizaciones son una forma muy util de acceder
a las concepciones de los estudiantes (Cheng 2018, Chengy Gilbert 2017 y 2009, Adadan, Irving y Trundle
2009).

Una herramienta analitica para explorar las concepciones sobre la materia de los
estudiantes

Como sugiere nuestra pregunta de investigacién, este estudio también tenia como objetivo construir una
herramienta analitica que facilite la caracterizacién de las concepciones sobre la materia de los estudiantes
de secundaria en relacién con un modelo avanzado de la materia. Hemos podido elaborar esta herramienta
en torno a cuatro dimensiones diferentes: Conformacién, Dindmica, Interacciones y Diversidad, que se
han descrito a través de un conjunto de categorias. La tabla 2 muestra el instrumento analitico que se ha
construido como producto de este estudio de investigacion.
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TABLA 2
Dimensiones y categorias del instrumento de anélisis para explorar las
concepciones de los estudiantes en relacién a un modelo avanzado de materia

Tabla 3. Dimensiones y categorias del instrumento de andlisis para explorar las concepciones de los estudiantes
en relacion a un modelo avanzado de materia

Dimensiones Categorias Codigo
Continuidad: 1a sustancia no esta hecha de particulas C
Incrustada (particulas + sustancia): les particulas estan incrustadas dentro de la sustancia I
Conformacion | Granular (particulas + aire): las particulas estin separadas por aire G
(Discontinuidad
P Corpuscularidad (particulas + vacio): las particulas estan separadas por el vacio pero se les
de la materia) P \P? 4C10). a3 pa 4 sepatadas p p CR

atribuyen propiedades macroscopicas

Discontinuidad (particulas submicro + vacio): las particulas que forman las sustancias estan

. i : 1 : D
separadas por el vacio pero tienen propiedades diferentes a la sustancia

Dinamismo Sin movimiento: las particulas estan en reposo SM
(Movimiento
Particulas) Movimiento: las particulas estan en movimiento continuo M

=/

. Particulas sueltas: las particulas no estan unidas PS
Interacciones

(Uniones,/Intera | Particulas unidas en algunas ocasiones: las particulas estan unidas nada mas en el estado sdlido | PUAO
cciones entre
particulas que
forman las

Particulas unidas sin distinguir las uniones intermoleculares de las uniones interatomicas PUSD

Particulas unidas distinguiendo las uniones (uniones débiles entre moléculas 7 uniones fuertes

sustancias) - i PUDU
entre atomos o iones)

Diversidad No diferenciacion entre les particulas NDP

(Naturaleza de ) L. :

: . Diferenciacion parcial DP

las particulas

individuales que

forman las Diferenciacion entre iones, moléculas y atomos metalicos DT

sustancias)

Como se informé en pdginas anteriores, algunas de estas dimensiones estin adaptadas de la literatura del
dominio que describe las conceptualizaciones de los estudiantes en torno a las ideas clave relacionadas con
un modelo conceptual avanzado de la materia. Como sefialamos antes, este modelo avanzado de materia
distingue entre particulas submicroscépicas (moléculas, 4tomos ¢ iones) para interpretar las propiedades y/
o cambios de las sustancias. En ese sentido, la dimensién Diversidad es nueva y complementa otros estudios
como ¢l propuesto por Talanquer (2009). Dentro de esta dimensidn, hemos construido varias categorfas
que emergen del andlisis de los dibujos de los estudiantes en sus representaciones de la materia a nivel
submicroscdpico. Esta herramienta analitica puede ayudar a caracterizar los modelos de materia de los
estudiantes de manera sistemdtica, cuando se les pide que susciten y apliquen sus ideas a diferentes situaciones
relacionadas con la interpretacion de las propiedades de las sustancias o fendmenos de transformacién de la
materia. El proyecto de investigacion en curso de las autoras también ha demostrado que esta herramienta
analitica es util para estudiar la evolucién de los modelos de materia de los estudiantes a lo largo de la
instruccion.
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Noras

[1] Somos conscientes de que esta propuesta docente de un modelo avanzado de materia no es suficiente para interpretar
ciertos cambios quimicos como la oxidacién y la reduccidn, pero permite justificar la mayoria de los cambios fisicos y un
numero significativo de cambios quimicos, la mayorfa de los que se estudian en la escuela secundaria.

[2] Lasimédgenes y comentarios corresponden con una reproduccion fiel de las producciones de los estudiantes.
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