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INTRODUCCION

La necesidad de conocer y explicar la naturaleza de la materia y sus propiedades
estd ampliamente recogida en las disposiciones oficiales que regulan los contenidos
obligatorios para el drea de Ciencias de la Naturaleza en la ESO: «El primer apartado
incluye aspectos relacionados con el conocimiento de las propiedades fundamentales de la
materia que, mostrando inicialmente su gran diversidad, deben conducir a plantearse la ex-
istencia de modelos que llevan a la idea de unidad de la misma» (Pag. 121, DCB ESO I). Por
otra parte, cuando en la pag. 115 se establecen las ideas bésicas y generales en torno a
las que se han de seleccionar y organizar los contenidos aparecen, entre otras, las si-
guientes:

- Enla naturaleza hay materia e interacciones. Estas tltimas son las causantes de
los cambios en las propiedades de la materia y todo cambio esta asociado a una
transformacién energética.

— La materia presenta gran diversidad respecto a sus propiedades y a la forma de
agrupacién de sus componentes.

- Las unidades que componen la materia se encuentran en movimiento.

(1) El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigacién educativa aprobado por
la Consejeria de Educacion y Ciencia de la Junta de Andalucia a través del Instituto Andaluz de For-
macion y Perfeccionamiento del Profesorado. En el n.° 305 (Septiembre-Diciembre de 1994) de la
RE. se publicé la primera parte de la investigacion.

(*) Facultad de Educacién, Universidad de Mélaga.

(**) LB. Reyes Cat6licos, Vélez-Mélaga.
(***) LB. Albaycin, Granada.
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El estudio de la naturaleza de la materia y sus propiedades fisicas y quimicas, in-
cluye aspectos descriptivos y aspectos interpretativos, siendo estos dltimos los que mas
dificultades plantean a los alumnos. El modelo cinético-molecular, en una version
elemental, resulta imprescindible para poder interpretar un amplio conjunto de propie-
dades de la materia que los alumnos tienen que conocer, reconocer y explicar (Brian,
Lynch y Reesink, 1989; Furid, 1983; Furid y Hernandez, 1987; Stavf y Stachel, 1985;
Stavy, 1991; Seré 1986). La utilidad de este modelo se justifica fundamentalmente por
las siguientes razones:

o En cuanto a los contenidos:

a) Favorece la comprension de propiedades bésicas de la materia, tales como
masa, volumen, densidad...

b) Favorece el aprendizaje de transformaciones basicas cuya comprensién y dife-
renciacion resulta dificil: cambios de estado, reacciones quimicas, intercambios
de calor...

e Encuanto ala naturaleza de la ciencia:

a) El estudio de la teoria cinético-molecular y sus aplicaciones ofrece una buena
ocasién para introducir a los alumnos en el conocimiento de los modelos, su na-
turaleza y su papel en la ciencia.

b) Ayuda a los alumnos a construir su conocimiento en distintos planos: el em-
pirico y el interpretativo, diferenciando los hechos de los modelos que nos sir-
ven para interpretarlos.

¢) Contribuye a que los alumnos tomen conciencia de la provisionalidad del
conocimiento cientifico.

Diferentes investigaciones han puesto de manifiesto las numerosas dificultades
que los alumnos de 12-14 afios tienen para aprehender el modelo cinético-molecular y
para aplicarlo adecuadamente a la explicacién del comportamiento de la materia (No-
vick y Nussbaum, 1978 y 1981; Brook, Briggs y Driver, 1984; Gabel y Samuel, 1987; Llo-
rens, 1988 y 1991; Gentil, Iglesias y Oliva, 1989; Mitchell y Kellington, 1982; Birnie,
1989). Entre las escasas investigaciones sobre intentos innovadores de producir estos
aprendizajes es de resaltar las de Berkheimer, Anderson y Blakeslee (1990, 4, b y c).

Dentro de esta ltima linea se inscribe el presente trabajo que recoge la segunda
parte de una investigacion llevada a cabo para evaluar una unidad didéctica (Bullejos
et al., 1992) cuyos aspectos centrales son el estudio de la naturaleza y propiedades de la
materia, utilizando el modelo cinético-molecular, y la funcién de los modelos dentro de
la ciencia.

En la primera parte de este trabajo (Hierrezuelo, Prieto, Bullejos y Molina, 1995), se
trataron la filosofia y caracteristicas de la unidad didéctica evaluada, el disefio y el de-
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sarrollo de la evaluacion, y una parte de los resultados de la misma. Los resultados in-
cluidos correspondian a la evaluacion de dos aspectos que podriamos considerar inicia-
les:

a) Las hipétesis basicas del modelo cinético-molecular introducidas a través del
estudio de las propiedades de los gases (forma variable, espaciado entre mo-
léculas, movimiento de las moléculas, velocidad de las moléculas en relacién a
la temperatura y a otros factores, naturaleza-de las moléculas y ausencia de
propiedades macroscépicas en ellas).

b) La introduccién al conocimiento de la materia en los tres estados.

Si alli se expuso el andlisis de las respuestas relativas a cuestiones que indagaban
sobre el conocimiento de la materia, lo que es materia y lo que no lo es, la naturaleza
corpuscular de la materia y las propiedades bésicas de los gases, en éste se describe la
parte correspondiente al aprendizaje de transformaciones bésicas de la materia y de
c6mo el modelo cinético puede explicar los cambios de estado, los intercambios de calor
que en ellos se producen y las diferencias con otros procesos que también implican in-
tercambios de calor.

No obstante, y aunque explicitados ampliamente en la primera parte, antes de
entrar en los datos consideramos preciso recordar muy brevemente una serie de
principios que impregnaban la unidad did4ctica a fin de situar al lector nuevo en el
tema.

1. Encuanto al enfoque del trabajo en el aula se consideraban factores fundamen-
tales:

a) Centrado en los alumnos, a lus que se reconoce responsables de su propio
aprendizaje. Por esta razon se concede un papel fundamental a sus ideas
previas, sus actitudes y sus expectativas.

b) Se concede gran transcendencia a la interaccion de los alumnos cuando tra-
bajan en grupos, a la reflexion y las discusiones entre ellos mismos y entre
ellos y el profesor.

2. Encuanto al contenido y a su secuencia:

a) A partir de la iniciacion a la version simplificada de la teoria cinético-molecular
a través del estudio de los gases, se continta con la aplicacion de la misma
al estudio y explicacion de fendmenos macroscopicos sencillos, tales como:
calentamiento, dilatacién y cambios de estado.

b) Se ha insistido, por considerarlos clave, en aspectos como: distancias re-
lativas entre las moléculas en los diferentes estados; conservacion de la
masa en las transformaciones y ausencia de propiedades macroscdpicas en las
moléculas.
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¢) Se ha dedicado esfuerzo e interés en procurar a los alumnos ocasiones de
acercarse al modo en que la ciencia es construida. Este énfasis resulta tanto
mas justificado por cuanto venimos considerando que buena parte de la di-
ficultad de los alumnos para entender y utilizar la teoria cinética radica en
su ignorancia sobre lo que significa una teoria cientifica, lo cual les impide
llegar a establecer las diferencias oportunas entre hechos y fenémenos a in-
terpretar y teoria 0 modeld cientifico.

3. Aspectos metodolégicos especialmente enfatizados han sido los siguientes:

a) Someter a los alumnos a actividades de observaci6n e interpretacion de fe-
némenos clave que contradicen sus percepciones més frecuentes, a fin de
conseguir una mayor acomodacién de esta teoria en sus mentes.

b) Generar ocasiones y aprovecharlas para buscar explicaciones utilizando la
teoria e irla desarrollando de una manera progresiva, acorde con las capaci-
dades y necesidades de los alumnos.

c) Tratar de ejercitar el pensamiento de los nifios en el sentido de que éstos re-
lacionen el comportamiento macroscépico que ellos aprecian y sean capaces
de aportar explicaciones usando el modelo.

El disefio, construccién y administracién de las pruebas se expusieron en la prime-
ra parte de este trabajo. Recordamos que éstas se realizaron a unos 300 alumnos en dos
ocasiones; la primera, en el mes de febrero, como un control normal al final del trabajo
con la unidad didéctica, y la segunda, en junio, transcurriendo entre ambas ocasiones
un minimo de tres meses.

Aligual que en la primera parte, se presentan los datos agrupados por ideas o sig-
nificados clave. El contenido de las tablas muestra las respuestas de los alumnos y se in-
dica entre paréntesis la pregunta relacionada que puede consultarse en el anexo. Los
numeros se refieren a los porcentajes de alumnos que dan esa respuesta en las dos oca-
siones en las que se realiz6 la prueba.

1. CAMBIOS DE ESTADO

Es posible encontrar a todas las sustancias en los tres estados de agregacion

Uno de los objetivos de la unidad consistia en conseguir que los alumnos supera-
sen una idea ampliamente constatada por los profesores: la de considerar que el estado
de agregacién en el que ellos observan habitualmente a las sustancias, es un estado en
el que éstas se encuentran permanentemente.

Podemos entender la consolidacién de una idea de esta naturaleza si tenemos en
cuenta, por una parte, que los nifios construyen su pensamiento fundamentalmente ba-
sédndose en sus percepciones y, por otra, que el lenguaje de la vida diaria contribuye a

312



reforzarlas, ya que, por ejemplo, decimos: «los gases se comprimen» o «los sélidos son rigi-
dos», y en cambio, tienen pocas ocasiones de oir o leer las correspondientes expresiones
correctas desde el punto de vista cientifico: «las sustancias, cuando estdn en estado gaseoso,
se comprimen» o «las sustancias, cuando estin en estado sélido, son rigidas». Incluso, después
de estudiar los cambios de estado es fécil para los alumnos pensar que, si bien existen
algunas sustancias que pueden estar en los tres estados de agregacion, como el agua,
existen otras, como el oxigeno, que sélo se presentan en un estado.

En la unidad se dedicé especial atencién a conseguir que los alumnos llegasen al
convencimiento de que cualquier sustancia es susceptible de existir en cualquiera de los
tres estados de agregacion, con tal de que los valores de presién y la temperatura sean
los adecuados (2).

Las cuestiones 1 y 2 recogidas en el Anexo indagaban la adquisicién de esta idea.
Los resultados se muestran en la Tabla L.

TABLAI FEBRERO JUNIO

El butano puede estar liquido y sélido (Pregunta 1) 72,9 70,2

Depende de la temperatura (45,8) (46,8)

Todo cuerpo puede estar en los tres estados (4,2) (7.5)

Una piedra sf puede pasar al estado gaseoso (Pregunta 2) 49,1 53,0
Calentdndola hasta ebullicion (33.7)
Porque los cuerpos pueden estar en los tres estados 9.7)

Se aprecia que los alumnos contestan mds acertadamente en el caso del butano.
Estas diferencias podrian estar en relacién con la diferente percepcién que los alum-
nos tienen de estos dos ejemplos. La piedra es un «objeto» mds cotidiano y més per-
ceptible que el gas, por tanto mas ligado a significados fuertemente arraigados en la
mente. Aunque el gas butano sea una sustancia de uso cotidiano, su percepcion esta li-
gada al conocimiento cientifico del alumno, al conocimiento de la presién y de la tecno-
logia que fundamenta el uso de las bombonas, etc, Por otra parte, podria tener
relacién también con las respuestas el que los alumnos tengan la percepcion de que
el butano esta liquido en las bombonas, y en este sentido podria interpretarse el he-
cho de que casi un 10 por 100 de las respuestas decian que el butano puede estar li-
quido pero no soélido.

(2) No hemos considerado conveniente matizar el que algunas sustancias no pueden estar en
los tres estados porque se descomponen. Tampoco insistiremos en la incidencia de la presion.
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La temperatura se mantiene constante durante el cambio de estado

Un aspecto fundamental de los cambios de estado que los alumnos deben saber es el
hecho de que la temperatura se mantiene constante durante los mismos, no dependiendo
esa temperatura ni de cémo se lleva a cabo el proceso ni de la cantidad de sustancia, etc.

En las cuestiones destinadas a que demostrasen su comprension de este hecho (3, 4
y 5 del anexo) se utilizaron dos ejemplos conocidos en la vida diaria: el caso del agua y
el de la mantequilla. Es de destacar que, aunque satisfactorios en el caso del agua, los
que se refieren a la mantequilla no lo son tanto, tal como podemos ver en la Tabla II.

TABLAII FEBRERO JUNIO

La temperatura que marca el termémetro introducido en 51,1 55,3
hielo que se funde no cambia porque se estd
produciendo un cambio de estado (Pregunta 3)

La temperatura de ebullicién del agua es de 100°C 66,7 63,2
aunque esté encima de la lava (Pregunta 4)

La temperatura de la mantequilla no cambia mientras se 36,3 289
esta derritiendo (Pregunta 5)

Una vez més, se pone de manifiesto que el contexto del ejemplo utilizado en las
cuestiones influye en las respuestas de los alumnos. Posiblemente éstos estdn més fami-
liarizados con los cambios de estado del agua que con los de la mantequilla, situacion
que no se habia tratado en la unidad.

Explicacién de la condensacion

Muchos fenémenos atmosféricos estan relacionados con la condensacién del agua
en estado gaseoso que se encuentra en el aire. Dado que ese agua no se puede percibir
directamente, los alumnos encuentran dificultades al intentar explicar aquellos feno-
menos en los que participa.

Los itemes empleados para indagar en estas ideas (preguntas 6 y 7) utilizaron el ejem-
plo del cambio del agua gaseosa a liquida al tomar contacto con una superficie fria, un cris-
tal. Se trataba de comprobar si los alumnos, siendo capaces de identificar el agua como la
sustancia que «empafia» el cristal, comprendian, ademas, que el agua esta en el aire y que el
causante de la condensacién era el contacto con una superficie més fria que el aire.

Los resultados, recogidos en la Tabla 111, ponen de manifiesto que algo mds de la
tercera parte de los estudiantes analizaron correctamente el fenémeno.
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Todavia es destacable la persistencia de algunos errores que aparecen en las res-
puestas. Estas respuestas aluden a que el aire, al enfriarse, se hace liquido o empa#a al
cristal (alrededor del 20 por 100 en ambas preguntas). Porcentajes cercanos al 10 por 100
de las respuestas se refieren a que el aire se convierte en agua, porcentaje sermejante a los
que aluden directamente al frio como causa que explica el empanado del cristal.

Respecto a los que sefialan la diferencia de temperatura como razén por la que se
empanian los cristales y no la cama o la cara de una persona, los porcentajes de respues-
tas correctas son superiores a los que dijeron que era el agua la causa de que se empa-
fien. Esto puede explicarse porque los alumnos se dan cuenta de que es necesario un
enfriamiento para que se produzca una condensacidn, sin embargo, no tienen claro qué
es lo que se condensa en el proceso.

TABLA1II FEBRERO JUNIO

Lo que empania el cristal del coche es agua (Pregunta 6) 44,4 30,6
Que se ha condensado (22,2) (20,8)
Aldisminuir la temperatura (25,9) (22,2)
Que estd en el aire (18,5) (15,3)

Se empania el cristal y no la cara del amigo porque el cris- 43,6 56,9

tal estd més frio que la cara

Lo que empaiia el cristal de la habitacion es agua 45,2 30,2
(Pregunta 7)
Que se ha condensado (32,1) (11.,8)
Que estd en el aire (16,7) (14,5)
Al disminuir la temperatura (3.0) (18,4)
Se empaniia el cristal y no la cama porque el cristal esta 489 316

més frio que la cama

Identificacién de la evaporacion como explicacion de algunos fendmenos

a) Elciclo del agua

Un elemento indispensable para comprender el ciclo del agua es conocer que el
agua de lluvia, nieve, etc., procede de la evaporacion de las aguas superficiales. La prueba
de evaluacién contenia una cuestion (pregunta 8) indagando sobre el conocimiento de
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esa procedencia. Aunque en la redaccién no se hacia ninguna mencion al ciclo del agua,
con el fin de no dar pistas, el porcentaje de respuestas correctas es muy alto, el 81,3 por
100 en febrero y el 74,4 por 100 en junio. Cabe destacar que el 50 por 100 de los alumnos
se refieren a todo el ciclo del agua en su respuesta, aun cuando no era necesario hacerlo
para dar una explicacién correcta.

A pesar de tan buenos resultados, cabe sefialar algunas respuestas «curiosas», que
pueden poner de manifiesto algunas dificultades de comprensién. Entre ellas destaca-
mos las siguientes: «la tierra de los océanos se estd chupando el agua de los océanos», «los océa-
nos tienen mds agua cada dia», «los océanos no se llenan porque las moléculas se extienden por
todo el océanox. Esta tltima respuesta se repite en varios alumnos de una u otra forma,
alegando que el mar sea més ancho o més grande que los rios y eso permite que entre
continuamente agua en €l sin que tenga que subir. De alguna forma el agua se reparte y
«cabe» en el mismo sitio que la que ya habia.

b) Percepcion de los olores

Con la interpretacién de la evaporacion nos podemos encontrar que los alumnos
entiendan que la sustancia que se evapora desaparece o se convierte en otra sustancia
(que pueden identificar como aire o con el nombre genérico de gas). Desde nuestro
punto de vista, un objetivo de aprendizaje es que los alumnos tengan claro que la sus-
tancia sigue existiendo, y que no ha experimentado ningtin cambio que afecte a su na-
turaleza intrinseca. En la pregunta 9 se indagaba en este problema pidiendo
explicaciones al hecho de que se seque en pocos minutos una mesa sobre la que se ha
derramado acetona. También a esta idea alude la pregunta 10, esta vez tomando la ga-
solina como ejemplo.

TABLAIV FEBRERO JUNIO
La acetona se ha evaporado (Pregunta 9.1) 81,5 83,1
Las moléculas son ahora de acetona (Pregunta 9.3) 64,8 66,3

La mayoria de los alumnos, Tabla 1V, identifica el proceso de evaporacién como el
responsable de que la acetona «haya desaparecido», y dos de cada tres dicen que las
moléculas siguen siendo de acetona. Sin embargo, alrededor del 16 por 100, tanto en fe-
brero como en junio, creen que después de la evaporacion las moléculas son de aire, mien-
tras que otro 18 por 100 dice que después de la evaporacion las moléculas son de olor.

Un fenémeno considerado importanteen la unidad era explicar como es posible
oler sustancias que se encuentran lejos de 1a nariz. La pregunta 9 .2 pedia explicaciones
sobre por qué se huele la acetona cuando nos encontramos lejos de la mesa, o la gasoli-
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na de un bote destapado. Los resultados, recogidos en la Tabla V, indican en qué medi-
da los alumnos aluden a los cuatro procesos principales que se pueden considerar en el
fenémeno por el cual percibimos los olores.

TABLAV FEBRERO JUNIO
La acetona (gasolina) se ha evaporado o pasado a gas 47,2/39,3 | 57,8/42,1
La acetona (gasolina) gaseosa se mezcla, se difunde o se 67,6/83,3 | 78,3/81,6
mueve en el aire
La acetona (gasolina) gaseosa o las moléculas de acetona 31,5/393 | 27,7/13,2

(gasolina) legan a la nariz o al olfato

El cerebro interpreta la accién de las moléculas sobre la na- 14,8/14,3 8,4/6,6
riz como un olor caracteristico

El proceso al que més se refieren los alumnos (entre el 68 y el 82 por 100) es a la di-
fusién de la sustancia gaseosa (o las moléculas de acetona) en el aire. Consideramos po-
sible que algunos alumnos no se hayan referido a la evaporacién por considerarla
evidente. S6lo la tercera parte de los alumnos se refieren a que las moléculas o la aceto-
na han de llegar a la nariz y, alrededor del 10 por 100 que ese contacto acetona-nariz es
interpretado por el cerebro como un olor.

2. DIFERENCIA ENTRE INTERPRETACION Y DESCRIPCION

Diferenciar entre descripcion e interpretacion tedrica

Objetivo fundamental del aprendizaje de las ciencias es que los alumnos sepan di-
ferenciar entre las interpretaciones y las descripciones que hacen de lo observado; que
reconozcan que las explicaciones van mas alld de las descripciones y necesitan de una
teoria, y que las teorias son fruto de la creatividad de los cientificos y permiten no solo
explicar interpretando, sino predecir comportamientos. El objetivo es que los alumnos
sean capaces de distinguir, en frases como las siguientes: «las sustancias en estado gaseoso
pueden comprimirse disminuyendo su volumen» y «cuando se comprime un gas las moléculas
se acercan, disminuyendo la distancia entre cllas», una descripcion de lo observado en la
primera y una explicacion en la segunda.

La cuestién 11 iba destinada a comprobar en qué grado los alumnos eran capaces
de identificar y discriminar entre frases como las anteriores. Los resultados son alenta-
dores, por cuanto aproximadamente la mitad de los alumnos clasifica correctamente las
cinco frases propuestas en el item.
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En cuanto al resultado de cada una de las frases, todas son clasificadas correctamente,
en porcentajes que oscilan entre el 75 y el 85 por 100 de los alumnos, a excepcion de la frase
«los gases se mezclan entre si fiicilmente, proceso conocido como difusion» que fue considerado
como una descripcién por el 60,4 por 100 en febrero y por el 52,1 por 100 en junio.

Los resultados parecen positivos, sobre todo si tenemos en cuenta que en otras pre-
guntas, en las que no se pedia expresamente que realizasen distinciones de esta natura-
leza, se puede observar que son los propios alumnos los que establecen una diferencia
clara entre los dos niveles de conocimiento, no introduciendo explicaciones molecula-
res cuando se trata de describir observaciones, y viceversa.

Explicacién de la dilatacién/contraccién de un gas

Un fenémeno bésico estudiado en la unidad es el cambio de volumen que experimenta
un gas cuando, manteniendo constante la presion, varia la temperatura. Las preguntas 127 y
13a de la prueba ofrecian a los alumnos la posibilidad de demostrar su capacidad para, de
forma abierta, es decir, sin ninguna orientacion, describir y explicar lo que ocurre en una si-
tuacién problema consistente en introducir una jeringa llena de aire en un recipiente con
agua caliente o con agua fria. Se les demandaba, especificamente, respuestas a nivel macros-
copico y al nivel de la interpretacion con la teoria cinético-molecular.

Dado que se trataba de cuestiones abiertas, las respuestas han debido ser categori-
zadas en funcién de su contenido. Los resultados correspondientes a la pregunta 12a se
muestran en la Tabla VI. Los de la respuesta a la pregunta 13a son similares y no los in-
cluimos porque no afiaden nueva informacion,

En cuanto a identificar el cambio, algunos alumnos citan mas de un cambio ma-
croscOpico en el aire 0 mds de un cambio en las moléculas. En la tabla se han incluido
los datos referidos a alumnos que dicen que el aire se calienta o que el aire aumenta de
volumen, y a aquellos alumnos que se refieren a los dos cambios. También se ha inclui-
do informacion sobre el porcentaje de alumnos que se refieren a que las moléculas se
mueven mds rapidas o que aumenta la distancia y el porcentaje de alumnos que se re-
fieren a ambos cambios.

Hay alumnos que se refieren a que aumenta la presién del aire (alrededor del 7 por
100), lo cual no es estrictamente correcto, pero puede considerarse positivo el que conside-
ren un nuevo factor. De igual manera debemos considerar positivo que haya alumnos que
dicen que aumenta el niimero de golpes de las moléculas (alrededor del 25 por 100), conclu-
sion a la que se puede llegar al considerar que aumenta la velocidad de las moléculas sin te-
ner en cuenta que simultineamente aumente el volumen en el que esta contenido.

Un aspecto negativo que hemos encontrado en esta pregunta, y en otras, es que los
alumnos designan errbneamente el proceso, aun a pesar de ser capaces de describirlo
con bastante correccion. Asi, solo el 31,2 por 100 en febrero y el 24,5 por 100 en junio de-
cian que el proceso que ocurre en la jeringa al meterla en agua caliente se llama dilata-
cion, siendo destacable que el 42 por 100 decia que ese proceso se debia de llamar
expansion.
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TABLA VI FEBRERO JUNIO

Nivel descriptivo
El aire se dilata, aumenta de volumen o se expande 63,5 51,5
El aire se calienta 0 aumenta de temperatura 20,8 25,5
Aumenta la presion del aire 7.3 9,6
El aire se calienta o el aire aumenta de volumen 72,9 63,8
El aire se calienta y el aire aumenta de volumen 11,5 12,8

Nivel interpretativo

Aumenta la distancia entre las moléculas 60,4 60,6
Las moléculas se mueven mas rapidamente 34,4 38,3
Las moléculas golpean con mas fuerza 13,5 14,9
Aumenta la energia de las moléculas 3,1 6,4
Aumenta la distancia o las moléculas se mueven mas rapi- 72,9 71,3
das
gumenta la distancia y las moléculas se mueven mas rapi- 21,9 27,7
as

Estudio de la presion de un gas

En la instruccién se intenté que los alumnos adquiriesen una primera nocion cualitati-
va dela presion de un gas relaciondndola con la propiedad que tienen los gases de empujar
a los cuerpos con los que estan en contacto. Asimismo, se hizo hincapié en la capacidad de
gjercer presion de los gases aun cuando estén en reposo, y se hizo referencia a la presion at-
mosférica como ejemplo, familiar para los alumnos, de este comportamiento.

Se destacé el hecho de que la presion, junto a la temperatura y el volumen, son pro-
piedades que sirven para describir y determinar el estado de un gas. Desde el punto de
vista interpretativo, la presion esté relacionada con el namero e intensidad de los gol-
pes que pueden ejercer las moléculas del gas sobre el cuerpo colocado en contacto con
él. A su vez, esos factores estan relacionados con la velocidad de las moléculas y con el
numero de éstas por unidad de volumen. Es evidente que, aunque las relaciones se han
trabajado s6lo desde el punto de vista cualitativo, se trata de consideraciones que plan-
tean gran dificultad para los alumnos de 12-13 afios, ya que su analisis correcto exige
establecer relaciones multifactoriales.
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Estas dificultades se ponen de manifiesto en las respuestas a las cuestiones 14,15 y
16, y asi, aunque son muy elevados los porcentajes de alumnos capaces de predecir
correctamente aumentos o disminuciones de presién en funcién de la correspondiente
variacion de temperatura o de los cambios en la masa de gas contenida en un determi-
nado recipiente, las explicaciones que ofrecen para justificar sus respuestas no se pue-
den considerar correctas en la misma medida.

Variacion de la presion con la temperatura

Segtin se aprecia en la Tabla VII, son pocos los alumnos que dan una explicacién
correcta y completa al porqué aumenta la presion cuando se calienta el aire contenido
en el interior de una jeringa (pregunta 14), aunque el porcentaje de alumnos que res-
ponde que la presién aumenta y da, al menos, un argumento correcto de por qué suce-
de esto, ronda el 50 por 100.

Entre las explicaciones erréneas destacan, en un porcentaje cercano al 25 por 100, aque-
llos que argumentan que ha aumentado el espacio entre las moléculas, o que no hay bastan-
te espacio entre las moléculas, o que las moléculas quieren separarse y no pueden.

TABLA VII FEBRERO JUNIO

La presién es mayor cuando se caliente el aire contenido 84,4 89,4
en el interior de la jeringa

Dicen que la presién es mayor y dan al menos una de las 58,3 47,9
siguientes razones

Es mayor porque las moléculas se mueven mds ripidas 385 31,9
Es mayor porque hay mids golpes de las moléculas 28,1 37,2
Es mayor porque las moléculas golpean con mds fuerza 20,8 17,0
Es mayor porque las moléculas tienen mds energia 12,5 53

Variacién de la presion al variar la cantidad de gas

Si tenemos en cuenta que la presién depende del nimero de golpes que las moléculas
pueden dar sobre las paredes del recipiente en cada unidad de tiempo y as se les ha ex-
plicado a los alumnos, es previsible que éstos relacionen el nimero de golpes con la
cantidad de sustancia. Dos cuestiones, 15 y 16, indagaron en esta problemdtica. En la
primera, se introduce una cantidad de gas en un recipiente rigido que ya contiene cierta
cantidad del mismo; en la segunda, se extrae una cantidad de gas de un recipiente en
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condiciones similares al anterior. En ambos casos se preguntaba sobre la evoluciéon de la
presién, en comparacién con su valor al principio.

Mis del 50 por 100 de los alumnos reconocen adecuadamente en qué situacion es
mayor, y dan, al menos, una razén apropiada. También resulta positivo que mas del 25
por 100 se refiera a que hay mds presién porque es mayor el nimero de golpes. Este
dato resulta mas significativo si tenemos en cuenta que se trataba de una pregunta
abierta y los alumnos daban ese argumento después de referirse a mas cantidad de aire
o més moléculas. Las respuestas a ambas cuestiones se recogen en la Tabla VIIL

TABLA VIII FEBRERO JUNIO

La presién es mayor en el recipiente cuando hay més aire 73,2/845 | 77,1/829

La presién es mayor en el recipiente cuando hay mas aire y 63,0/57,1 | 55,4/553
dan, al menos, uno de los siguientes argumentos

Porque hay mds aire 19,4/20,2 | 22,9/25,0
Porque hay mds moléculas 454/288 | 37,4/30,3
Porque hay mds golpes 27,8/25,0 20,5/5,3

Sin embargo, entre los alumnos que relacionan adecuadamente presién con canti-
dad de gas también aparecen justificaciones que no pueden ser consideradas correctas.
Ejemplos de lo anterior son los siguientes: la presién es mayor porque las moléculas es-
tdn mds juntas (5,6/14,3 por 100 en febrero y 9,6/14,5 por 100 en junio); la presion es
mayor porque los golpes son més fuertes (6,5/9,5 por 100 en febrero y 2,4/2,6 por 100
en junio); la presién es mayor porque las moléculas tienen menos espacio para moverse
(13,1 por 100 en febrero y 9,2 por 100 en junio). Esta dltima razén, aunque no se puede
considerar incorrecta, tampoco puede considerarse suficiente para mostrar que los
alumnos han comprendido el problema, puesto que no relacionan la disminucién del
espacio con la existencia de més golpes.

Uso de la diferencia de presién para explicar ciertos fendmenos

Una cuestion de gran dificultad para los alumnos es entender los efectos de las di-
ferencias de presién entre dos sistemas diferentes (Hierrezuelo y Montero, 1991). Las
explicaciones que suelen dar, para exponer los efectos de la interaccién entre dos siste-
mas, centran su atencion en uno de ellos y rara vez se refieren a la existencia de los dos.

Las situaciones problemaéticas planteadas a los alumnos para comprobar en qué
grado explicaban, teniendo en cuenta la diferencia de presion entre dos puntos, se situa-
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ron en dos cuestiones diferentes. La primera se ilustra en la pregunta 17. En ella se les
pide que predigan y expliquen el movimiento del émbolo de una jeringa cuando ésta se in-
troduce en un recipiente cerrado en el que la presion es menor que la atmosférica.

Los resultados muestran que algo menos de la mitad de los alumnos son capaces de
hacer predicciones en el sentido correcto y dibujan bien la nueva posicion del émbolo, si
bien tienen grandes dificultades para explicar su prediccion, teniendo en cuenta las diferen-
cias de presi6n entre el interior y el exterior de la jeringa. Asi, cuando se trata de explicar por
qué sale el émbolo, s6lo el 14,8 por 100 en febrero y el 20,8 por 100 en junio se refieren expli-
citamente a la diferencia de presion entre el interior y el exterior de la jeringa. Son porcenta-
jes bajos, sobre todo si se tiene en cuenta que en la redaccion de la pregunta ya se hacia
alusién a la existencia de dos presiones. Los resultados son atin menos satisfactorios cuando
la pregunta no recoge, en su enunciado, la existencia de dos presiones.

Otra situacién semejante se les planteaba en el apartado 3 de la pregunta 14. En
ella, los alumnos debian explicar por qué es necesario colocar un dedo en el émbolo de
una jeringa para que éste no se desplace hacia fuera cuando se calienta-el aire contenido
en su interior. Se trata de un enunciado en el que no se hace alusién a la presién atmos-
férica, y son muy pocos los alumnos que se refieren en su explicacion a una diferencia
de presién entre el interior y el exterior. Los resultados se muestran en la Tabla IX.

TABLAIX FEBRERO JUNIO
Es necesario colocar un dedo porque la presion en el 6,3 43
interior de la jeringa es mayor que la que hay en el
exterior
Aluden s6lo a la presion en el interior 0 a los choques de 11,7 35,1
las moléculas del interior de lajeringa

Como se puede apreciar, los resultados no son satisfactorios y nos llevan a plantear
si se trata de una idea adecuada para los alumnos de este nivel. Si, por el contrario, no
se tratase de una cuestion de nivel, parece evidente que habria que dedicar mas tiempo
y espacio a esta cuestion en la unidad, pero esto, por otra parte, generaria problemas de
tiempo. La idea que parece mds razonable es la de posponer este estudio a cursos posterio-
res, hasta que los alumnos hayan trabajado mas aspectos del concepto de presion.

Movimiento del aire y temperatura

Si bien es cierto que cuando se calienta un gas se produce un fenémeno de conveccion
en el que las capas de mayor temperatura ascienden y las de temperatura menor descien-
den, la causa de ello no es directamente la diferencia de temperaturas, como interpretan los
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alumnos, sino la diferencia de presién del gas en las capas caliente y fria o, acudiendo a una
interpretacién mds simple, a la diferencia de densidad de las capas caliente y fria.

La diferencia se pone de manifiesto cuando en lugar de calentar el gas en un reci-
piente abierto se hace en un recipiente cerrado. En este tiltimo caso, los movimientos de
conveccién hacen que la temperatura se iguale rdpidamente y no puede afirmarse que
el aire caliente se sitie en la parte superior del recipiente.

La experiencia en el aula nos dice que no siempre se dedica la atencién suficiente a
diferenciar estos matices y ésta puede ser una razon, junto con la tendencia de los alum-
nos a interpretar los fenémenos basidndose en sus observaciones ordinarias, de que és-
tos mantengan explicaciones erréneas sobre ciertos fenémenos en los que la causa es
el gas caliente ascendente o que el gas caliente se sitiia en la parte superior de un reci-
piente.

TABLA X FEBRERO JUNIO
Escogen la opcién correcta 83,4 71,1
Porque el aire (o las moléculas) se reparten 148 10,8
homogéneamente
Porque el aire (o las moléculas) ocupan todo el espacio dis- 51,8 42,2
ponible
No dan explicacién relevante 16,7 18,1
Los tres émbolos se desplazan por igual 67,9 67,1
La presién es la misma por todos lados y las moléculas gol- 21,4 19,7
pean igual
El aire se dilata o se expande por igual en todas las 20,2 15,8
direcciones
El aire tiene la misma temperatura en todos lados 13,2 15,8

La Tabla anterior agrupa las respuestas a dos preguntas referentes al comportamiento
del aire después de calentado. En la primera (pregunta 18) los alumnos debian optar,
entre tres posibilidades, por la distribucion mds probable de las moléculas en una bote-
lla que se habia calentado, mientras que en la segunda (pregunta 19), $e trataba de pre-
decir como seria el movimiento de tres émbolos, situados en distintas posiciones,
cuando se calentaba el aire contenido en el sistema cerrado que los contiene y que les
puede empujar. Los resultados ponen de manifiesto que un alto porcentaje de alumnos
analiza correctamente las situaciones propuestas. Por otra parte, consideramos signifi-
cativo el hecho de que, entre las respuestas erroneas, s6lo un 10 por 100 se refiera a una
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distribucion de las moléculas en la parte superior de la botella, cuando el aire es calien-
te. En cuanto a los desplazamientos de los émbolos son pocos (menos del 15 por 100),
los que dicen que el émbolo 2 sube mds, y menos atin (el 5 por 100) los que alegan que
ello se debe a que el aire caliente sube.

3. USO DEL VOCABULARIO

Finalmente, hemos tenido en cuenta que, para poder emitir explicaciones rigurosas
y descripciones adecuadas, es preciso conocer y utilizar adecuadamente una serie de
términos cientificos a los que generalmente el alumno no tiene acceso en el lenguaje co-
tidiano. Tres preguntas estuvieron destinadas a poner de manifiesto el grado de ade-
cuacién en la utilizacién de algunos de los términos, especificos de esta unidad, por
parte de los alumnos.

En la cuestion 20, se trataba de mencionar tres fenémenos descritos en el enunciado
y de describir los fenémenos representados por dos términos dados. S6lo el 25 por 100 de
los alumnos respondié adecuadamente a cinco o a cuatro de los cinco apartados.

En otras dos cuestiones (12b y 13b) se interrog6 a los alumnos de manera similar.
Coherentemente con la respuesta a la pregunta sobre vocabulario se han encontrado
bastantes dificultades entre los alumnos para aplicar el término correcto al fenémeno
en cuestién, tal como se recoge en la Tabla XI.

TABLA XI FEBREROQ JUNIO
Nombran correctamente la dilatacién de un gas 31,3 24,5
Nombran correctamente la contraccién de un gas 393 35,5
Nombran correctamente la dilatacién de un sélido 63,5 51,4
Nombran correctamente la expansién de un gas 714 75,0
Nombran correctamente la fusién de un s6lido 38,9 42,2

Merece destacarse la confusién entre dilatacién y expansién de un gas. Més del 40
por 100 de los alumnos llamaba expansién a lo que era una dilatacién y cerca del 30 por
100 llamaba compresién a lo que era una contraccién. El que en ambos procesos ocurra
un cambio de volumen parece propiciar esa confusién en el nombre. A la inversa tam-
bién hay cierta confusién, pero es bastante menor; alrededor del 15 por 100 llama dila-
tacion a un proceso que es una expansion.
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CONSIDERACIONES FINALES

En las conclusiones del primer articulo nos referiamos a algunos aspectos de tipo
general que se refuerzan a la vista de los datos aqui expuestos. Son las que se refie-

ren a:

a)

b)

c)

La viabilidad y conveniencia de que alumnos de 12 a 13 afos trabajen con el
modelo cinético-molecular, desde el punto de vista cualitativo, a fin de dotarles
de mecanismos para dar explicacién a una serie de cambios fisicos que les son
muy familiares.

Se ha puesto de manifiesto que se pueden conseguir resultados bastante acep-
tables sin necesidad de un gran despliegue de medios materiales.

Asimismo, se ha comprobado un alto grado de adecuacién de la metodologia
utilizada para conseguir los objetivos propuestos.

Los resultados descritos en este trabajo nos inducen a hacer las siguientes consi-
deraciones:

Aunque los resultados son aceptables, es preciso seguir insistiendo en un punto
clave: la constancia de la temperatura durante el proceso de cambio de estado.
Los alumnos son més conscientes de este hecho cuando se refieren al agua, pero
no lo generalizan a otras sustancias. Se pone de manifiesto la conveniencia de
ampliar el rango de sustancias sobre las cuales tienen ellos oportunidad de com-
probar esta propiedad.

Es preciso recopilar casos asequibles al trabajo habitual del aula que nos permi-
tan poner de manifiesto las posibilidades de las sustancias para estar en cual-
quier estado de agregacion, con tal de que las condiciones del sistema sean las
adecuadas.

Hemos comprobado que si bien la comprensién de los alumnos sobre los proce-
sos de cambio de estado es adecuada, serfa conveniente hacer experiencias para
ponerlos de manifiesto en sentidos contrarios; por ejemplo: evaporaciénecon-
densacién, fusiénessolidificacién. Esto ayudaria a los alumnos a comprender
mejor fenémenos atmosféricos relativos a la condensacién, en los que han mos-
trado algunas dificultades.

La explicacién de por qué percibimos los olores se ha mostrado también adecuada
para alumnos de este nivel. Podemos comentar al respecto, la necesidad de estimu-
lar en los alumnos respuestas amplias, evitando que se den por satisfechos con ex-
plicaciones parciales. Es preciso tener en cuenta, sin embargo, que es un objetivo
ambicioso que trasciende los limites de una unidad didéctica o de-una disciplina en
un curso. Se trata de una capacidad a desarrollar progresivamente, curso tras curso,
en la que debe sentirse implicado el conjunto del profesorado.
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— En cuanto al progreso de los alumnos respecto a la capacidad de diferenciar
las explicaciones de las descripciones, los resultados nos permiten ser opti-
mistas. Dada la dificultad, no ya de ser consciente de ello, sino de emitir ex-
plicaciones acordes, resulta satisfactorio que un 50 por 100 de nuestros
alumnos hayan respondido con éxito a este tipo de cuestiones. No podemos,
sin embargo, sentirnos satisfechos hasta haber elevado esta cifra. La razén
trasciende de los limites de una unidad did4ctica, por cuanto la cuestion en
si se relaciona con la comprensién de los alumnos sobre la naturaleza de las
teorias y, por ende, sobre la naturaleza de la ciencia. Se trata de un objetivo al
que se ha de servir desde todo el curriculum. Nuestro tema ofrece una opor-
tunidad que debe ser aprovechada en todo su potencial. De cualquier modo,
se trata de un objetivo a largo plazo, y la comprensién de los alumnos se ir4
configurando con la aportacién de iniciativas, entre otras, similares a las de
esta unidad.

- Respecto a la aplicacién de la teoria cinético-molecular en la explicacién de algu-
nos fenémenos, como la dilatacién/contraccién de un gas o las variagiones de
presi6n con la temperatura y cantidad de gas, los resultados son satisfactorios y
ponen de manifiesto que las hipétesis bésicas de la teoria cinético-molecular
pueden ser utilizadas por una mayoria de alumnos de esta edad.

- Existen otras ideas que se muestran mds dificiles de ser aprehendidas por los
alumnos, como la consideracién de las diferencias de presién para explicar
ciertos fenémenos. En este caso, nos parece mds aconsejable aumentar el co-
nocimiento del alumno sobre la naturaleza de la presién y sus ecambios, antes de
exigirles este tipo de explicaciones, que deberian ser tratadas en cursos supe-
riores.

- Por ltimo, hemos encontrado que el aprendizaje del vocabulario cientifico ha
sido escaso, lo que indica que es preciso proponer actividades alternativas y
complementarias para mejorarlo.

ANEXO

1. Paloma dice: «El butano que hay en las bombonas estd en parte licuado y mi
madre me ha dicho que en el invierno, cuando baja mucho la temperatura, puede ha-
cerse s6lido y entonces no funciona la hornilla». «<iNo puede ser! ~dice Carlos~, el buta-
no es un gas jcémo va a estar liquido y s6lido, imposible!».

¢Quién te parece que lleva razon en la discusién? ;Es posible que el gas butano se
haga liquido y s6lido? Explica detalladamente tu respuesta.
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2. (Se puede conseguir que una piedra pase al estado gaseoso? Explica tu respuesta.

3. Daniel dice: «jFijate, Maria!, la temperatura se ha detenido en 0°C durante tres
minutos, mientras que el hielo estd pasando a agua liquida».

«Ves, —dice Maria—, creo que el termdmetro estd estropeado».

;Crees que lleva razén Maria? Explica tu respuesta.

4, Lalava de un volcan estd a una temperatura muy alta. Si echamos agua sobre
la lava hierve rdpidamente, ;la temperatura a la que hierve el agua en ese caso es ma-
yor, menor o igual a 100°C? Explica la respuesta.

5. ¢La temperatura de la mantequilla aumenta, disminuye o no cambia mientras
que ésta se derrite? Explica la respuesta.

6. Un amigo y ti estdis sentados en un coche un frio dia de invierno. Al cabo de
un rato los cristales se han empafado.

a) ;Qué es lo que ha empaiado los cristales? ;Cémo se ha formado?
b) ¢Por qué se empanan los cristales en lugar de, por ejemplo, tu cara?

7. Después de una fria noche de invierno, los cristales del dormitorio estan «em-
pafiados».

a) (Qué es lo que empania el cristal? ;C6mo se ha formado?
b) ¢Por qué se empaian los cristales y no la cama?
8. Juan le dice a Teresa: Los rios echan billones de litros de agua cada dia a los

océanos y éstos nunca se llenan hasta desbordarse. ;Qué sucede con todo el agua que
entra cada dia en los océanos?

9. Sobre la mesa se ha derramado un poco de acetona liquida. Al cabo de un rato
la mesa estd seca. Al entrar en la habitacion notamos que huele a acetona.

9.1: ;Qué le ha pasado a la acetona?
a) se ha convertido en aire
b) ha desaparecido, ya no existe
¢) se ha convertido en olor
d) se ha evaporado
€) otra cosa:
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9.2: Explica por qué hueles a acetona aunque esté lejos de la mesa.

9.3: ;Quéle ha pasado a las moléculas de la acetona liquida derramada después
de que la mesa se haya secado? Enmarca con un circulo la opcién que creas

correcta.

Las moléculas son ahora de: aire olor acetona

10. Si abrimos una lata de gasolina en un extremo de la clase, al cabo de unrato se

huele en el otro extremo.

2C6mo es posible que huela a gasolina lejos de la lata? Explica la respuesta.

11. Como sabes, los cientificos explican la naturaleza de dos maneras diferentes.
Por un lado, describen las observaciones que pueden hacer y, por otro, explican con
ayuda de una teoria aquello que han observado.

Clasifica las frases siguientes segtin correspondan a una descripcién de las obser-
vaciones (DESCRIPCION) o a una interpretacion tedrica (TEORICA). Haz un circulo

sobre la opcién que elijas.

A) Los liquidos no tienen forma propia.

B) Los gases se mezclan entre si ficilmente,

proceso conocido como difusién.

C) Las moléculas de los gases estin en
movimiento.

D) Enel paso de s6lido a liquido la temperatura

se mantiene constante.

E) Cuando un liquido se enfria, las moléculas

se mueven més despacio

12. Una jeringa contiene cierta canti-
dad de aire encerrado (situacién A). Si me-
temos la jeringa en agua caliente, se observa
que el émbolo retrocede (situacién B).

a) ¢Qué cambios le ocurren al aire que
estd dentro de la jeringa cuando
ésta se mete en agua caliente? ;Qué
le ocurrir4 a las moléculas de aire?

b) ¢Qué palabra cientifica consideras
adecuada para describir lo que le
ha ocurrido al gas al pasar de la si-
tuacién A ala B?
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13. Una jeringa contiene cierta canti-
dad de aire encerrado (situacién A). Si me-
temos la jeringa en agua fria, se observa que
el émbolo se introduce mads (situacion B).

a) (Qué cambios le ocurren al aire que
esta dentro de la jeringa cuando
ésta se mete en agua fria? ;Qué le
ocurrird a las moléculas del aire?

b) ¢Qué palabra cientifica consideras
adecuada para describir lo que le
ha ocurrido?

14. Tenemos una jeringa llena de aire
con el extremo cerrado. Metemos la jeringa
en agua caliente y ponemos el dedo enci-
ma del émbolo para que éste no pueda mo-
verse.

14.1: ;La presién del aire encerrado en
la situacién B es mayor, igual o
menor que en la situacién A?

14.2: Justifica con la teorfa cinético-
molecular la opcién que hayas

escogido.

14.3: ;Por qué debemos poner el dedo
para que el émbolo no se despla-

ce?

15. El bote de la figura tiene una ca-
pacidad de 50 cm?® y est4 lleno de aire (fi-
gura A). Con una jeringa se sacan 10 cm®
de aire. En la figura B se representa al aire
que queda después de haber sacado los 10
cme,

¢La presién del aire encerrado en la fi-
gura A es mayor, menor o igual que en la fi-
gura B? Explica la respuesta.

agua muy fria

siuacion A situacion B

| » "
3 8
Y z
g ]
) B
) . -
situacion A situacion B

figura A figurs B

f dedo
IR |
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16. La situacién A representa un frasco
lleno de aire, cuyo volumen es de 500 cm™. o0 ey
Con ayuda de una bomba de bicicleta mete- .. |
mos otros 200 cm® de aire dentro del frasco.

¢La presién del aire dentro del frasco
en la situacién B serd mayor, menor o igual
que la presion del aire en la situacion A? Ex-
plica la respuesta. situacién A situaciéon B

17. Tenemos una jeringa tapada por
su extremo. Metemos la jeringa en un reci-
piente que tiene aire a una presién menor
que la atmosférica.

17.1: ;Qué le pasa al émbolo de la jerin-
ga? Escoge la opcidn correcta:

A) Seintroduce més

I I I
i
B) Sale hacia fuera |

C) No se mueve jeringa colocada
en el aire

. Tanque con aire a presion menor
17.2: Dibuja como se verd el émbolode que 1a presion atmosfénica

la jeringa cuando estd en el tanque.
Explica por qué lo has dibujado asi.

18. Calentamos en un horno una bote- A e
lla que tiene aire encerrado. ;Cudl de los di- ‘
bujos crees que representa mejor la posicion
que ocupan las moléculas del aire caliente?
Explica la respuesta.

+0fna qua manhane calenie ley botwllan

19. Calentamos el aire que hay dentro 2
del recipiente de la figura. ;Se moverdn por
igual los tres émbolos? jHabré alguno que 1
se mueva més? Explica tu respuesta.

20. Completa las siguientes frases:

a) Elpaso de sélido a liquido se llama...
b) El paso de liquido a s6lido se llama... 3
c) El paso de s6lido a gas se llama...

d) La ebullicién es...

e) La condensacion es...
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