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RESUMEN: En una propuesta diseiada por las autoras -una vez reconocida la necesidad de distinguir
los diferentes tipos de particulas submicroscépicas constituyentes de la materia, para poder explicar, a
partir del modelo cinético-corpuscular, diversos fenémenos relacionados con la materia- se propone a
los estudiantes una definicién operacional de molécula, que la relaciona con propiedades del mundo
macroscépico y del mundo submicroscépico. A partir de las producciones de los alumnos de cuarto de
la ESO, se analizan las dificultades que tienen en la resolucién de las actividades para poder caracteri-
zarlas y hacer los cambios adecuados en la secuencia diddctica para solucionarlas.

PALABRAS CLAVE: particulas, moléculas, modelo cinético-corpuscular, materia.

OBJETIVOS: Identificar hasta qué punto los alumnos reconocen un tipo de particulas submicroscé-
picas, las moléculas, y hasta qué punto relacionan algunas propiedades macroscédpicas de la materia,
como las temperaturas de fusién y de ebullicidén con la estructura interna submicréscopica de las sus-
tancias, seguin el modelo cinético-corpuscular consensuado por la ciencia.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la literatura de la did4ctica de las ciencias podemos encontrar diferentes propuestas para una TCC
escolar como la de de Vos & Verdonk (1996), la de Stern & Ahlgern (2002) o la de Wiser & Smith
(2008). Todas estas propuestas se corresponden con un modelo bdsico de la TCC en el cual a los estu-
diantes desde los niveles iniciales se les habla de particulas (dtomos, moléculas e incluso iones), a pesar
de que no se especifica la diferencia entre ellas (Taber, 2003), y se explican fenémenos como los cambios
de estado hablando de particulas (4tomos, moléculas) sin entrar en mds detalles (Treagust ez al., 2013).

Para nosotras, el hecho de distinguir entre los diferentes tipos de particulas es una cuestion relevan-
te, ya que la comprensién de estos conceptos (dtomos, moléculas e iones) (Harrison & Treagust, 1996;
Taber, 2002) permitird a los estudiantes avanzar de una manera progresiva en la construccién correcta
de un modelo conceptual CC que podriamos denominar avanzado.

El andlisis del curriculum de Ciencias de la ensenanza obligatoria de Cataluna revela que la secuen-
ciacién propuesta para introducir los conceptos de particulas, dtomos y moléculas puede provocar
algunos problemas que tienen amplias repercusiones. Podriamos hablar de una transposicién diddctica
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defectuosa. Son ejemplos de esta transposicion las propuestas incluidas en un nimero destacado de
libros de texto en las que, suponemos que, con la idea de simplificar, se utilizan inicamente ejemplos
de sustancias formadas por moléculas, sin tener en cuenta que también existen las sustancias idnicas y
metdlicas. De esta manera, los fenémenos de la materia (cambios de estado, mezclas, cambios quimicos
y otros) solo se analizan desde la perspectiva de las moléculas (Andrés, de Luis, de Prada, Vidal, 2007
y 2008; de las Heras, Garcia, Polinio, Simén, Tena, 2015; Ferndndez, Martinez de Murguia, Mingo,
Torres, 2012 y Fontanet, Martinez de Murguia, 2007 y 2008).

En los niveles inferiores de la ensefianza secundaria se explican determinadas propiedades de las
sustancias a través de sus particulas (dtomos y moléculas) y se expresa de este modo: particulas (dto-
mos y moléculas) sin tratar qué son los dtomos y las moléculas. En los cursos siguientes se introduce
extensamente la idea de dtomo y posteriormente se introduce la teoria de enlace, y es aqui donde se
habla con gran profusién de moléculas, pero ahora ya sin conectarlas con determinados fenémenos
de la materia. En concreto, ya no se vuelve a hablar de fenémenos fisicos y aparecen los fenémenos
quimicos. Es como si hubiera dos teorfas que explican la estructura de la materia: una que explica las
propiedades fisicas y otra que explica las propiedades quimicas.

Esta situacién comporta problemas importantes a los estudiantes ya que, si no son capaces de dis-
tinguir las sustancias formadas por moléculas de otras sustancias, no pueden justificar muchas de las
propiedades de las sustancias sin contradecirse. Por ejemplo, no pueden dar razones del por qué unas
sustancias tienen valores para las temperaturas de fusién y ebullicién mucho mayores o menores que
otras sustancias. Para poder justificarlo, hay que recurrir a las interacciones mds o menos intensas entre
las particulas y no son suficientes los argumentos basados en los movimientos de vibracién de las par-
ticulas. Por ejemplo, tampoco pueden justificar por qué algunas sustancias en estado liquido conducen
la corriente eléctrica y otras no, o por qué algunas disoluciones pueden conducir la electricidad y otras
no, o por qué el agua es capaz de existir en los tres estados a temperaturas cotidianas y esto no puede
ocurrir con el hierro o la sal.

:Qué son las moléculas para los alumnos de la ESO?

En nuestro trabajo hemos dado una definicién operacional de molécula como la particula que estd for-
mada por agrupaciones de dtomos no metilicos. Hablamos de definicién operacional porque no nos
interesa entrar en las profundidades de lo que es una molécula desde el punto de vista de la quimica,
ya que no se trata de un concepto sencillo y no creemos que los alumnos de niveles de secundaria nece-
siten comprenderlo (Hadenfeldt, Liu &Neumann, 2014), pero si creemos que, sin llegar a entenderlo
en profundidad, conviene que puedan utilizarlo desde los niveles intermedios, con la intencién de que
el modelo que vayan conformando en su mente esté mds préximo al modelo cientifico. Creemos que es
mds adecuado que los alumnos piensen en moléculas como agrupaciones de dtomos no metdlicos que
simplemente que utilicen el término sin contenido o como toda agrupacién de dtomos.

Esta definicién es fécil de utilizar, ya que los alumnos de 4° de ESO estdn familiarizados con las
expresiones de las férmulas quimicas y son capaces de identificar la naturaleza metdlica y no metalica
de un dtomo a partir de su posicién en la tabla periédica.

El hecho de relacionar las propiedades macroscépicas (temperatura de fusién y temperatura de ebu-
llicién) con la idea de molécula conecta de una manera clara y potente los dos mundos: macroscépico
(el del fenémeno) y submicroscépico (el de la explicacion).
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METODOLOGIA

Para abordar nuestro objetivo, se ha llevado a cabo un estudio fenomenolégico utilizando una meto-
dologfa cualitativa dentro del paradigma interpretativo.

Para ello se ha utilizado una unidad diddctica con el enfoque que se indica mds abajo y se ha apli-
cado a un grupo de alumnos (n=18) de la optativa de fisica y quimica de 4° de ESO (15-16 anos) de
un instituto situado en la provincia de Barcelona. Este grupo de alumnos constituye la muestra de este
trabajo de investigacion. La secuencia de ensenanza-aprendizaje (SEA) fue disenada a partir de las ideas
clave que constitufan una progresién de aprendizaje sobre el modelo CC avanzado, en el que se hacia
especial hincapié en la distincién entre los diferentes tipos de particulas (moléculas, dtomos e iones)
que constituyen los diferentes tipos de sustancias y que pueden explicar sus propiedades.

Los instrumentos utilizados para la recogida de datos son las producciones de los alumnos en dos
de las actividades (10 i 12) de la unidad did4ctica indicada:

Tabla 1.
Activitat i pregunta

ACTIVIDAD PREGUNTA

De acuerdo con la definicién (las moléculas son particulas submicroscopicas formadas por agrupaciones
10 de dtomos no metdlicos) y utilizando la tabla periddica, indica qué sustancias estdn formadas por molé-
culas. Justifica tus respuestas.

Utiliza los resultados de la actividad 10, relacionalos con las agrupaciones que has hecho en los apartados
dy e de la actividad 12 y contesta: ;Qué tipos de particulas (4tomos, moléculas o iones) forman las sus-

12 . G L . . . .
tancias con temperaturas de fusion bajas? ;Qué tipos de particulas (dtomos, moléculas o iones) forman
las sustancias con temperaturas de ebullicién bajas?

A partir del andlisis de las respuestas de las diferentes tareas de cada actividad, se han establecido unas
codificaciones que nos permiten agrupar a los estudiantes por categorias (tabla 2).

Tabla 2.

Resultados por tareas

ACTIVIDAD CATEGORIA

Alumnos que aplican la definicién
operacional de molécula como
agrupacién de dtomos no metd- 299%
licos y que también consideran
como moléculas las agrupaciones

de dtomos no metdlicos iguales

10
Alumnos que aplican la definicién

operacional de molécula como
agrupacion de dtomos no metdli-
cos pero no consideran como mo-
léculas las agrupaciones de dtomos
no metdlicos iguales

12%
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ACTIVIDAD CATEGORIA
Alumnos que no aplican la defi-
nicién operacional de molécula 29%
como agrupacién de dtomos no
metlicos
Alumnos que aplican la de-
finicién operacional de mo-
lécula como agrupacién de
10 étomf),s no me‘télicos y que 83%
también consideran como
Alumnos que no han moléculas las agrupaciones
completado la-activi- | 35% de dtomos no metdlicos
dad en su totalidad iguales
Alumnos que no aplican la
deﬁr}1c10n operacional .fie 17%
molécula como agrupacién
de dtomos no metdlicos
Alumno 12: “Las Moléculas, forma-
das por agrupaciones de dtomos no
metdlicos, tienen una temperatura
de fusién baja pero los metales en
general tienen una temperatura de
Alumnos que relacionan las Tf i 36% fusién alta. Y las moléculas forma-
Teb bajas con las moléculas das por agrupaciones de dtomos no
metélicos también son las que en
general tienen temperaturas de ebu-
llicién bajas. Mientras que los meta-
12 les en general necesitan mucha mds
temperatura’.
Alumno 7: Como el punto de ebu-
Alumnos que relacionan las Tf y 14% llicién es bajo las uniones entre par-
Teb bajas con dtomos no metdlicos ticulas serdn débiles, serdn dtomos
no metdlicos”
Alumno 17: “Las sustancias con
Alumnos que no relacionan las T 50% temp eraturlas de fus.lon bajas son
i Teb bajas con las moléculas ’ aromos, y ‘as ustanclas con tempe-
ratura de ebullicién baja son molé-
culas”.

Si se consideran las respuestas completas (de los alumnos que acabaron las actividades propuestas)
las explicaciones satisfactorias corresponden sélo a un 29% de la muestra. Hay un grupo de alumnos
(12%) que no engloba en su definicién de molécula las agrupaciones de dtomos no metdlicos si son
iguales. Por otra parte, la mayoria de los alumnos que no completaron la actividad en su totalidad
(35%) aplicaron la definicién operacional de molécula correctamente en aquellas sustancias que con-
testaron y, por tanto, se podria considerar que les explicaciones satisfactorias ascienden a un 59%.

En cuanto a la actividad 12, el éxito de la implementacién de la secuencia ha sido del 50%. Una mi-
tad de los alumnos es capaz de relacionar las temperaturas Tf i Teb con las moléculas o las agrupaciones
de dtomos no metdlicos, mientras que la otra mitad no ha podido establecer tal relacién.
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CONCLUSIONES

La implementacién de la SEA ha permitido a algunos alumnos adquirir los conceptos tratados, pero
otros evidencian la necesidad de cambios en ella de manera que ésta les ayude a hacer una revision del
modelo que estdn construyendo.

Del andlisis de las explicaciones de los alumnos se desprenden también otras dificultades subyacen-
tes como la interpretacién del significado de las palabras (por ejemplo, en la palabra “agrupacién”), la
utilizacién del lenguaje, la justificacién, la comprension lectora, el detectar errores en la informacion
de los datos fisicos numéricos, etc. Estas dificultades son de diferente naturaleza y se deberfan tener en
cuenta para la mejora de la SEA. La clasificacién de estas dificultades subyacentes en funcién de su na-
turaleza (lenguaje, légica matemadtica...) nos permitiria abordarlas con las aproximaciones adecuadas
en futuras ediciones.

Habria que tener en cuenta que el espiritu critico y la precision en el uso del lenguaje son compe-
tencias que deben abordarse desde distintas disciplinas. Su dominio redundaria, a buen seguro, en la
captacion de los matices de las definiciones y explicaciones recibidas.
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