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La teoria cinética molecular y
el aprendizaje de la Quimica

Fabian Ibafiez* y Vicente Gianna*

ABSTRACT (Corpuscular kinetic model in the learning of chemistry)

In this work our investigations concerns the students’ alternative conceptions on the structure of
matter as they arrive to a dynamical particle interactive system (something that entails to accept
a microscopic model through which macroscopic properties can be explained), and to what
degree and way these conceptions are modified by further instruction. In order to achieve this,
some questionnaires were applied to students and their answers were statistically processed. The
alternative conceptions are compared through middle school up to the first two years College
Chemistry. This study shows the great resistance to extinction of certain alternative conceptions
that remain “immune” to the teaching process, still at the university level. In the study the
peculiar difficulties of science learning — an particularly those for chemistry learning — are
considered, such as those mentioned by Nersessian (1992), who writes that a substantial part of
the bibliography considers that after pupils have studied physics, including those that have learnt
to accomplish exercises, have not learnt “the conceptual scientific structure of this science”.

Something very similar occurs in the learning of chemistry.
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Introducccién

En diversas investigaciones (Nussbaum, 1992; Driver, 1990)
se muestra como un conocimiento cotidiano y ciertas concep-
ciones alternativas compiten, con ventaja, con el conocimien-
to cientifico que se intenta transmitir a través de la escuela. Se
ha trabajado sobre el modelo cinético corpuscular que cons-
truyen los alumnos a lo largo de la escuela media y primeros
anos de la carrera de Ingenieria Quimica. Como en trabajos
anteriores (Gianna et al., 2007), sostenemos que un conoci-
miento cientifico sobre el llamado modelo corpuscular, en
contraposicion del mencionado conocimiento cotidiano, propi-
ciaria una compresion de la quimica mas apta para superar los
supuestos o principios subyacentes diferentes a los que es-
tructuran las teorias cientificas. De esta forma, el conocimien-
to cientifico ayudaré a vencer gran parte de las dificultades de
aprendizaje de la ciencia en el contexto escolar.

Pertinencia del trabajo

e Revision y correccion del curriculo en Ciencias en el nivel
medio.

® Profundizacion del estudio de la estructura de la materia y
sus propiedades.
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¢ En este trabajo se determinan y analizan las concepciones
alternativas que tienen los alumnos del nivel medio y del
2° afio de la Facultad sobre el modelo cinético corpuscular
de la materia.

Objetivos del trabajo

¢ Determinar el grado de estabilidad de las concepciones al-
ternativas.

¢ Confirmar los datos obtenidos en otros trabajos de investiga-
cion y determinar connotaciones propias de nuestro medio.

Metodologia

A partir de los resultados obtenidos en otras investigaciones
(Nussbaum, 1992; Gémez Crespo y Pozo, 2001; Pozo et al.,
1999) se disefiaron cuestionarios de opcion multiple y/o res-
puesta abierta dirigidos a analizar las representaciones de los
estudiantes sobre el modelo cinético corpuscular.

Las preguntas hacen referencia a los tres estados de la ma-
teria a fin de determinar la relacién funcional entre la estabi-
lidad de las concepciones alternativas sobre los distintos esta-
dos. Se formularon preguntas cerradas (de opcion multiple) y
abiertas con un total de nueve items, donde es posible discri-
minar entre un enfoque desde la concepcion cientifica y otros
enfoques cotidianos o no cientificos. En la tabla 1 se presen-
tan las frecuencias de distintas respuestas correctas.

Procesamiento de los datos obtenidos

Se aplico una distribucion Chi cuadrado sobre el porcentaje
de respuestas correctas a la misma pregunta en los distintos
afos para determinar si las diferencias son estadisticamente
significativas. Se determind el porcentaje de respuestas
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correctas para el cuestionario, con un minimo del 70%
para considerar que el alumno si es capaz de aplicar en forma
logica y coherente los conceptos aprendidos. Se aplico el test
exacto de Fisher para determinar si se verifica la hipdtesis
nula, en este caso, la igualdad de dos proporciones poblacio-
nales, para dos grupos independientes, tomando como criterio
la probabilidad de la diferencia de proporciones.

Pregunta 1: Sobre una mesa hay un alambre de cobre grueso, un
vaso que contiene agua y un frasco cerrado que contiene un gas,
por ejemplo helio. Si dispusieras de un medio que te permitiera
ver las particulas que forman estas sustancias, realiza sobre las
figuras un esquema de lo que observarias en cada caso (Gentil
et al., 1989)

Con esta pregunta se determin si el alumno considera que la
distancia entre las particulas es diferente para los diversos es-
tados de la materia.

Se observé que hay una clara tendencia del desvio al au-
mentar el afio al cual pertenece el alumno. La respuesta que
corresponde a la concepcion cientifica tuvo preeminencia y se
pudo observar un ligero crecimiento de esta concepcion hasta
llegar al maximo posible para los alumnos de la Facultad.

Pregunta 2: Si hay algunas diferencias en las representaciones
explica a qué se deben considerando tus conocimientos del mode-
lo cinético corpuscular de la materia.

Con esta pregunta cuya respuesta es abierta se intent6 deter-
minar si el alumno es capaz de explicar las diferencias en la
energia cinética media y tipo de movimiento de las particulas
que forman las tres sustancias en distintos estados. Aca tam-
bién la concepcién cientifica tuvo un ligero crecimiento pero
sin alcanzar el valor maximo. La mayor parte de las concep-
ciones alternativas correspondieron a tratar de explicar las
diferencias desde el punto de vista macroscopico, como por
ejemplo que los gases tienden a ocupar todo el volumen dis-
ponible, o que los liquidos pueden fluir y los solidos no, etc.

Pregunta 3: Si tomas un trozo de hielo y lo colocas en un reci-
piente y a éste lo calientas, observards que el agua pasa del esta-
do solido (hielo) al estado liquido (agua liquida) y si lo conti-
nuias calentado pasa al estado gaseoso (vapor de agua). ; Como
explicas estos cambios desde el punto de vista microscépico?

La concepcion cientifica predominé 3:1 con predominio de las
explicaciones macroscépicas, por ejemplo describieron las pro-
piedades y diferencias entre cada uno de los estados del agua.
Algunos alumnos de la Facultad intentaron explicar desde el
punto de vista microscépico pero no considerando el modelo
cinético corpuscular sino, por ejemplo, los enlaces puente hi-
drégeno que hay en el agua en el estado solido y liquido.

Pregunta 4: En una jeringa de vidrio hay un gas coloreado; al
tirar del émbolo se observa que el color del gas se va haciendo
cada vez mas claro. La temperatura de la jeringa se mantiene
constante. ; Como explicas esto desde el punto de vista microsco-
pico, teniendo en cuenta el modelo cinético corpuscular?
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Tabla 1. Frecuencia de respuestas correctas.

Poblacién a la que se aplicé

EGB3 Ciclo Polimodal Ingenieria Quimica
1°:32 4°:69 2°:34

2°:62 5°73

3°:47 6°: 70

Total: 435 alumnos.

Se pretendi6 con esta pregunta obtener respuestas abiertas
sobre las distancias entre las particulas manteniendo la tem-
peratura constante.

Las concepciones cientificas y alternativas estuvieron casi
equilibradas y estas dltimas correspondieron en un gran por-
centaje en considerar que entra aire que diluye el gas coloreado.
Pero ademis se observé una marcada tendencia creciente en las
respuestas que corresponden a la concepcion cientifica.

Pregunta 5: Si tomas una jeringa que contiene un gas colorea-
do y la colocas en un vaso que contiene agua, al calentar el
agua se observa que a medida que la temperatura del agua
aumenta, el émbolo se desplaza hacia arriba (como se ve en las
figuras de abajo). El resultado de la observacion es que el color
del gas se va aclarando a medida que el émbolo sube. ; Cémo
explicas esto?

Se pretendi6 determinar si el alumno es capaz de diferenciar
con relacion a la pregunta anterior en que permanecia la tem-
peratura constante, ya que en esta pregunta no sélo cambian
las distancias entre las particulas sino también las energias ci-
néticas al variar la temperatura.

En este caso se invirti6 la relacién entre concepciones al-
ternativas y cientifica. La concepcion alternativa mas comutn
es que entra vapor de agua a la jeringa y por eso el gas se acla-
ra. Se pudo observar que ante una situaciéon problematica mas
compleja hasta los alumnos de la Facultad tuvieron dificultad
de aplicar el modelo cinético corpuscular de la materia.

Pregunta 6: En un cuerpo sélido en reposo: ;como crees que es-
taran las particulas que forman el solido?: a) En estado de repo-
so, b) En vibracién permanente, ¢) Sélo se moverdan si se mueve
el recipiente, d) Sélo se moveran si se cambia su temperatura.
Solo el 33% da la respuesta cientifica y la concepcion alterna-
tiva predominante fue que las particulas en el estado sélido
estén en estado de reposo. Se observé un salto importante de
6° afio a 2° de la Facultad, lo cual pondria de manifiesto la
ensefianza recibida

Pregunta 7: En un recipiente cerrado en reposo que contiene aire:
(como crees que estaran las particulas que forman el aire?: a) En
estado de reposo, b) En movimiento permanente, c) Sélo se move-
ran si se mueve el recipiente, d) Sélo se moveran si se cambia su
temperatura (Furio y Hernandez, 1983)

La respuesta de mayor frecuencia fue la esperada ya que en el
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Figura 1. Proporcién de alumnos que responden correctamente
sobre cada estado.

estado gaseoso es donde los alumnos mejor interpretan y apli-
can el modelo cinético corpuscular.

Pregunta 8: En un recipiente en reposo que contiene agua: ;como
crees que estaran las particulas que forman el agua?: a) En esta-
do de reposo, b) En movimiento permanente, c¢) Sélo se moveran
si se mueve el recipiente, d) Sélo se moveran si se cambia su tem-
peratura.

En este caso la concepcion cientifica tuvo un porcentaje ma-
yor que en el estado solido pero menor que en el estado ga-
seoso. Los alumnos tendieron a aplicar al sistema liquido pro-
piedades atribuidas a los sélidos.

Dependencia de las concepciones con los estados
de la materia

Con estas tres preguntas se traté de determinar la relacion
funcional entre el movimiento de las particulas y los estados
de la materia. Si analizamos la figura 1 se puede determinar
que hay una relacion funcional entre la dificultad de aplicar la
concepciodn cientifica (movimiento de las particulas) y los es-
tados solido, liquido y gaseoso.

Pregunta 9: En un recipiente que contiene un gas, ; por qué las
particulas no caen al fondo del recipiente? ;Qué las mantiene
suspendidas? Explicalo con base en el modelo cinético corpuscu-
lar de la materia.

Con esta pregunta se determinaron cuales son las concepcio-

Tabla 2. Valores de la “p” asociada al test exacto de Fisher para
las distintas muestras.

Curso |Aprobados| Total % Pdif Afos
(70%) aprobados comparados
1° 1 32 3,1 — —
2° 2 68 29 1 1°y2°
3° 3 47 6,4 0,647 2°y 3°
4° 17 68 25,0 0,0116 3%y 4°
5° 19 74 25,7 1 4°y5°
6° 28 70 40,0 0,077 5°y 6°
2° Fac. 28 34 82,4 0,000052 | 6°y 2° Fac.
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nes alternativas o si el alumno es capaz de explicar esto con
base en el modelo cinético corpuscular.

Principales concepciones alternativas usadas por
los alumnos en cada pregunta
e Pregunta N° 2: “No son iguales las moléculas de una sus-
tancia en estado solido o liquido que las moléculas de la
misma sustancia en estado gaseoso”
e Pregunta N° 3:
“Las particulas van disminuyendo segun las temperatura
(energia) que se les d¢”
“Las particulas solidas se hacen liquidas”
“Desaparecen las particulas de sélidos y se transforman en
particulas de liquidos”
“El calor va haciendo a las particulas més livianas hasta que
son como el aire y suben”
e Pregunta N° 4: “Se van diluyendo en algo (por ejemplo
agua) el aire”
® Pregunta N° 5: “Las particulas se van llenando de aire”
e Pregunta N° O:
“Existe un colchén de moléculas de aire que sostiene sus-
pendidas las moléculas de un gas”
“La gravedad no afecta a las moléculas de los gases pero si
a la de los liquidos o s6lidos”
“Entre las moléculas de un gas hay aire (aire, particulas de
gases)”
“Entre las particulas del aire hay:
— particulas mas pequefias”
— Aire”
— Otros gases”
— Dioxido de carbono”
— Oxigeno”

Anilisis

Aplicando Chi cuadrado se cumple la hipédtesis nula para el
84,30% de las preguntas. Ademas, no hay diferencias signifi-
cativas para los distintos afios del sistema educativo. Esto
pone de manifiesto que la incidencia de la instruccién es prac-
ticamente nula.

La prueba o test de la probabilidad exacta de
Fisher

La prueba de la probabilidad exacta de Fisher es una técnica
no paramétrica sumamente til para analizar datos discretos
para dos muestras independientes que son pequenas (Siegel,
1979).

Es util para determinar la significacion de la diferencia en-
tre dos muestras independientes.

Se considera la hipotesis nula H, que corresponde a que
las muestras presentan iguales proporciones; es decir, que es-
tadisticamente no hay diferencias entre las dos muestras, y H,
que esta proporcion es significativamente diferente y las
muestras son estadisticamente diferentes.

Con el software InfoStat se calcularon los valores de la “p”
asociada al test exacto de Fisher para las distintas muestras
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(tabla 2). Este valor de “p” indica la probabilidad de obtener
una diferencia entre las muestras. Si esta probabilidad es pe-
quedia (p < 0.05) se debera rechazar la hipotesis nula y debe-
remos asumir que entre las dos muestras no hay diferencias
estadisticas significativas. En caso contrario, se dird que no
existe evidencia estadistica de diferencia entre las muestras.

Test de Fisher- Cuestionario sobre el modelo
cinético corpuscular

La forma de entender este test es la siguiente: pg representa
la probabilidad de que no haya diferencia entre dos poblacio-
nes, es decir, en nuestro caso habria un 64,7% de probabilidad
de que no haya diferencia significativa entre los grupos de 2°
y 3° afios del Tercer ciclo de la Ensefianza General Basica
(EGB3). En cambio, entre 6° del secundario y 2° de la Facul-
tad la probabilidad de que no haya diferencia es del 0,0052%,
o sea, que hay una probabilidad de 99,9948% de que las po-
blaciones sean significativamente distintas.

La aplicacion del test exacto de Fisher pone de manifiesto
que las diferencias de proporciones se hacen significativas en-
tre el EGB3 vy el ciclo de especialidad, una diferencia impor-
tante entre 5° y 6° y més importante atin entre 6° del secun-
dario y el 2° de la Facultad.

Las diferencias no son significativas en los tres primeros
anos del nivel medio ni entre 4° y 5° de la especialidad, y esto
puede explicarse si se considera que en el EGB3, el modelo
cinético corpuscular de la materia se ensefia de manera bas-
tante superficial (Contenidos Bésicos Comunes, 2009).

Del anélisis de los parrafos anteriores puede inferirse que
no se cumple la hip6tesis supuesta, ya que la ensefianza mo-
difica de manera parcial en el nivel medio las preconcepcio-
nes de los alumnos (Contenidos Bésicos, 2009) y de manera
casi total en la Universidad.

En las respuestas a esta pregunta predominan las concep-
ciones alternativas, lo cual pone de manifiesto que los alum-
nos no son capaces de aplicar el modelo cinético corpuscular
a situaciones més complejas. La concepcién alternativa pre-
dominante es que las particulas se mantienen suspendidas
porque hay un colchon de moléculas de aire (en algunos casos
de otro gas) que les impide caer al fondo del recipiente. Otras
concepciones menos frecuentes son que las moléculas son
mas livianas (sin especificar con relacion a qué) o que no hay
gravedad o que las moléculas no tienen peso.

Conclusiones

Con base en los resultados de la investigacion se propondrian
estrategias alternativas de estos temas, con enfoques didacti-
cos basados en el tratamiento de situaciones probleméticas,
destinadas a propiciar un cambio conceptual y didactico que
permita a los alumnos aprender mejor.
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