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INTRODUCCION

En la basqueda de nuevas metodologias en la didactica de las ciencias que lleven a
mejorar el aprendizaje cientifico, durante esta Ultima década se ha tomado como
marco de referencia la tendencia constructivista, para intentar superar las dificultades
gue se presentan en este campo, recurriendo a teorias sobre el cambio conceptual. Al
respecto, una teoria reciente sobre el cambio conceptual es la propuesta por Chi et al
(1994), quienes proponen que el aprendizaje es un proceso donde se requiere que haya
un "cambio de significado de los conceptos dentro de diferentes categorias
ontoldgicas de una misma rama o entre diferentes ramas del arbol ortologico”

Con el fin de lograr tal proceso se deben conocer los preconceptos que poseen los
individuos sobre el tema que se va a estudiar y para ello es necesario aplicar un
cuestionario sobre problematicas cotidianas en las que se reflejen los preconceptos y
los conceptos cientificos que utilizan expertos y novatos en su resolucion, las que
seran trabajadas desde los respectivos isomorfos, fundamentados en la intuicion,
observacion, en las preconcepciones y en su relacion y formacion cientifica.

Basada en las anteriores afirmaciones, la presente monografia pretende mostrar los
resultados de la aplicacion de un instrumento de deteccion de preconceptos en el
campo de la quimica, como método innovador en el aprendizaje significativo de las
ciencias, comprobando que la hipotesis de incompatibilidad sustentada por Chi et al,
si es posible de aplicar, contribuyendo con el mejoramiento de la calidad educativa y

a la vez se demuestra que el conocimiento cotidiano algunas veces es incompatible



con el conocimiento cientifico, dificultando su aprendizaje, debido a los obstaculos

ontoldgicos que el conocimiento cotidiano representa.

Se espera que este trabajo contribuya a la creacion de nuevas estrategias de actividad
pedagdgica aplicables en la labor académica que permitan cambios efectivos frente al

tipo de ensefianza que se imparte en las aulas.



CONCEPTUAL IZACION EN TORNO A LA MATERIA A LA LUZ DE LA

HIPOTESIS DE INCOMPATIBILIDAD

JUSTIFICACION

En los recientes avances en el campo de la investigacion didactica se resaltan las
relaciones de semejanza y diferencia entre el conocimiento comudn y el conocimiento
cientifico, teniendo en cuenta las diferentes concepciones de ciencia tanto para
alumnos y maestros como para los cientificos.

El cambio conceptual es un modelo didactico desarrollado para afrontar la falta de
aprendizajes significativos en la educacion en ciencias. La extensa investigacion sobre
los preconceptos ha probado que hay grandes dificultades en los estudiantes, para
acomodar los conceptos cientificos en sus mentes. (Posner et al. 1982, 221).

Oliva J.M. (1997,203), retomando las ideas de: Saltiel y Viennot (1985, 109); Pozo et
al. (1992, 3) y Monk (1995,565) manifiesta: “A pesar de su utilidad la mayoria de
estos trabajos se han movido en un ambito descriptivo que no ha llegado a superar
apenas la fase de deteccion y clasificacion de ideas en diferentes areas. En algunos
trabajos se presentan evidencias de nociones persistentes que no se modifican con
facilidad, en otros, se consideran construcciones generadas ad - hoc poco definidas y

dispersas, unas tienen cierta coherencia interna y otras son escasamente consistentes.”



Trabajando con las diferentes dificultades planteadas en los resultados de estas
investigaciones, Chi et al. (1994), replantean el significado del cambio conceptual,
definiendo éste como la resignificacion de conceptos al ubicarlos en categorias
ontoldgicas adecuadas. La teoria del cambio conceptual planteada por ellos, explica
las dificultades que se dan para que ocurra el cambio, predice ciertos patrones
observables y unifica discrepancias encontradas, relacionadas con el cambio
conceptual en la literatura. Asi mismo plantea que la conjugacion de tres suposiciones
de caracter: Epistemoldgico (relacionada con la naturaleza de las entidades en el
mundo), Psicoldgico (relacionada con las ideas ingenuas de los estudiantes) y
Metafisico (relacionada con los conceptos cientificos validos), permite formular la
Hipotesis de la Incompatibilidad (H de 1) entre los conocimientos cotidianos y
cientificos, asegurando que los conceptos para los cuales el estado ontologico
veridico y la concepcion de los estudiantes son incompatibles, serdn mas dificiles de
aprender que aquellos cuyos estados ontologico sean compatibles. El estado
ontoldgico de una concepcion inicial del estudiante, frente al estado ontologico
veridico, situado en una categoria diferente, le produce dificultad para aprender, por
lo tanto se requiere que ocurra el cambio ontoldgico hacia la concepcion verdadera.

Cuando los conceptos erroneos son otolégicamente compatibles con los

correspondientes conceptos cientificos, estos ultimos se aprenden directamente y con



relativa facilidad [.0s conceptos erroneos pueden catalogarse como: Fuertes,
consistentes, persistentes, homogéneos, recapitulados, sistematicos, caracteristicas
estas que impiden un verdadero cambio conceptual, a menos que varié realmente la
naturaleza ontoldgica de la concepcion inicial del aprendiz.

A nivel Epistemologico los autores plantean las categorias ontoldgicas de: Materia,
Procesos y Estados Mentales. (Ver el cuadro N° 1).

En el campo del conocimiento quimico encontramos gran dificultad en la
comprension del rnetaconcepto de Materia, debido a que en €l se incluyen gran
cantidad de conceptos cientificos que no pertenecen a la categoria ontolégica de cosas
materiales sino a la de procesos y mas especificamente a la subcategoria de procesos
de interacciones basadas en restricciones, presentdndose asi una incompatibilidad
ontoldgica entre el conocimiento comin y el conocimiento cientifico sobre dichos

conceptos

El trabajo sobre el rnetaconcepto de materia es importante debido a que este se
constituye en el eje medular de la quimica y practicamente de su comprension y
aplicacion depende el aprendizaje de esta disciplina La principal dificultad
relacionada con tal aprendizaje estriba en el hecho de que los estudiantes y aun los
mismos educadores de secundaria, poseen la concepcion de “materia continua", y
piensan en ella como si exclusivamente estuviese constituida por las “sustancias

materiales".



TEORIA DEL CAMBIO CONCEPTUAL

SE BASA EN TRES
SUPOSICIONES —> CONJUNCION =Hde I—> dificultad de aprender

METAFISICA

EPISTEMOLOGICA

NATURALEZA DE LOS CONCEPTOS
CIENTIFICOS VALIDOS

NATURALEZA DE LAS ENTIDADES
EN EL MUNDO—> DIFERENTES

PSICOLOGICA

NOCIONES INGENUAS
DE LOS ESTUDIANTES

CATEGORIAS
ONTOLOGICAS
MATERIA (cosas) PROCESOS ESTADO MENTAL
| l 4
ESPECIES ARTIFICIALES PROCEDIMIENTO EVENTO IN;ESQSE;OENNES EMOCIONAL INTENSIONAL
NATURALES
I RESTRICCIONES
REINOS
[ | [ ]
¥ VIVIENTES INERTES INTENCIONAL CASUAL
VIRICOS CELULARES sOLIDOS LiQuipos
ANIMAL GASES NATURAL ARTIFICIAL
VEGETAL
HONGOS
PROTISTOS
MONERA

* Agregado por los autores y tomado de Gallegos J. A. (1997, 389)

Cuadro No. 1 Arbol Ontolégico de Chi







Ignorando por completo su naturaleza eléctrica y las diversas interacciones que se

dan entre particulas y sistemas, al intentar explicar los problemas que se les plantean.

De acuerdo con la literatura revisada, se han trabajado desde el punto de vista del

cambio conceptual los siguientes temas relacionados con la materia:

m Estructura de un elemento y de un compuesto

m Estructura de una molécula, estructura gigante.

m Valencia; Naturaleza del enlace quimico.

m Significado de las férmulas y de las ecuaciones quimicas.

= Significado y uso de los diagramas multiatomicos / moleculares, bidimensionales
de sélidos, liquidos y gases.

Interpretacion estructural de una reaccion quimica.

Energia de enlace y energia de una reaccion.

" Preconcepciones sobre el concepto de materia.

Hemaos encontrado ademas que entre las principales explicaciones que se da a la
dificultad del aprendizaje de conceptos cientificos en quimica, estan:

m “Las dificultades intrinsecas a la propia disciplina relacionada con los diferentes
niveles representacionales (macro y micro: atomico - molecular o multiatdmico -
molecular); con la multiplicidad de los significados de algunos conceptos, con la
diversidad de modelos que se utilizan y la ambigledad de algunos términos y

cddigos de representacion en la composicion y estructura quimica.



Los estudiantes construyen concepciones alternativas al atribuir significados
diferentes a los conceptos y a las representaciones simbolicas, debido a
razonamientos espontaneos y analogicos superficiales y a la dificultad que supone la
comprension de procesos desglosados por etapas. También elaboran modelos
hibridos en un intento por hacer compatibles sus concepciones con los conceptos
cientificos o bien como una forma de simplificar la diversidad de modelos que se
presentan”. (Caamafio, 1997,177).

“Deficiencias en la comprension de modelos de carga eléctrica y en su relacion con
la estructura atémica de los conductores”. (Pontes, A. y Pro, A. 1997, 207).

“Ciertas practicas de evaluacién asociadas a la metodologia de ensefianza que utiliza
planteamientos puramente inductivos y que proporcionan ademas la transmision de
conocimientos para que se aprendan en forma mecéanica y memoristica”. (Quiles et al.
1993,37; 1995,72).

Insucesos, debido a la no acotacion y actuacion sobre todas las variables

intervinientes en el proceso Ensefianza - Aprendizaje. (Posada, J.M. 1997, 463).

Creemos, de acuerdo con la Hipotesis de Incompatibilidad, que algunas ideas ingenuas

relacionadas con el concepto de materia, son dificiles de modificar en los estudiantes

debido a su asignacion en la categoria ontoldgica inadecuada, dificultad originada por la

misma abstraccion incluida en los conceptos relacionados con ella para explicar muchos

fendmenos, que se dan en la vida cotidiana y en el laboratorio.



La investigacion planteada por Chi et al, es importante por las siguientes razones:

s Dentro de la literatura revisada referente al cambio conceptual se ha encontrado que los
conceptos ingenuos permanecen aun después de haber trabajado con metodologias especificas,
tendientes a lograr el cambio conceptual, debido a que no se ha tenido en cuenta el caracter
ontoldgico subyacente en esos conceptos ingenuos y que difieren substancialmente del
caracter ontoldgico presente en la conceptualizacion cientifica.

m La investigacién de Chi requiere de la elaboracion de un “test de categorias” que permite la
codificacion de los protocolos de explicacion utilizados por los participantes en la

investigacion, con el fin de categorizar ontolégicamente sus concepciones sobre la materia.

Por otra parte a través de la revision bibliogréfica realizada, se encontré que lo mas relevante en
el proceso de ensefianza no es tanto la metodologia que emplee el profesor para innovar sus
clases, sino la claridad conceptual que le permita identificar las categorias ontol6gicas en las
cuales se ubican sus propios conceptos y los del grupo, reconociendo los obstaculos
epistemoldgicos u ontoldgicos que tal categoria conlleva al igual que sus caracteristicas, para
planear los eventos de ensefianza aprendizaje incluyendo estrategias metacognitivas que
conduzcan a la superacion de tales obstaculos y la ampliacion o reasignacion de categorias que
permitan a los estudiantes elaborar de manera consciente diversas explicaciones en contextos
diferentes, sin que esto necesariamente implique abandonar las ideas previas 0 ingenuas que
tenian antes del proceso de ensefianza aprendizaje, ya que estas siguen haciendo parte del perfil
del individuo o del grupo y son Utiles para comunicarse con la comunidad a la que pertenece y
para dar explicaciones a fendmenos cotidianos.

Esta es una nueva forma de enfocar el problema, ya que la mayoria de los estudios se quedan en

la identificacion y caracterizacion de preconcepciones y en proponerles estrategias para su



cambio, el cual puede producirse facilmente o no se produce en la mayoria de los casos,
posiblemente por el desconocimiento de los compromisos ontoldgicos y epistemoldgicos que

posee el estudiante los cuales determinan la direccion de la evolucion de sus ideas.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Inicialmente la investigacion en didactica de las ciencias se centro esencialmente en el
estudio de los preconceptos por su importancia dentro del aprendizaje, pero a partir de
los afios noventa se ha desviado la atencidén hacia la ensefianza, debido a que los
resultados obtenidos han cuestionado la efectividad del aprendizaje. Dichos resultados

permiten proponer nuevos modelos de cambio conceptual, epistemoldgico y actitudinal



de orientacion constructivista; establecen diferencias entre aprendizaje y ensefianza
recalcando la importancia del profesor como protagonista de la ensefianza. Debido a ello
han surgido varias tendencias para la formacion de profesores que tienen como reto
buscar estrategias para "ensefiarles a pensar” nuevas metodologias acordes con los modelos
de ensefianza aprendizaje vigentes.

El presente trabajo intenta encontrar evidencias que lleven a los profesores a repensar la
necesidad de detectar las ideas previas de los estudiantes para poder entender su
pensamiento y con base en él, ubicarlo en las categorias ontoldgicas adecuadas,
procediendo en consecuencia a disefiar estrategias de aprendizaje que les permitan
realizar el cambio conceptual. EI andlisis de esas evidencias puede ser la base para la
reflexién sobre la accion del profesor. En segundo lugar ofrece unos primeros resultados
de la aplicacién de la teoria de la incompatibilidad de Chi et al en el campo de la
quimica.

La finalidad ultima sera conseguir que el profesor asuma su papel como profesional que
investiga sobre su propia practica a la luz de los avances que reflejan los resultados en
los trabajos recientemente publicados sobre la didactica de las ciencias y los aplique en
la superacion de las dificultades que presentan los estudiantes para acceder a la
comprension de los conceptos cientificos.

Aplicando aqui las predicciones surgidas de la Hipétesis de Incompatibilidad se puede
predecir que los estudiantes de educacion media se han formado un concepto sobre
atomo y materia que corresponde a la categoria ontologica de “cosas materiales”, en
forma similar a como se concibieron histéricamente estos conceptos en los inicios de la

quimica, perfiles epistemologicos conocidos hoy como realismo y sustancialismo; pero



que la categoria ontoldgica veridica de tales conceptos cientificos es la de interacciones
basadas en restricciones, presentandose entonces la incompatibilidad que hace necesario
que el proceso de ensefianza explique: Por qué cada uno de estos conceptos deben entenderse
desde una vision ontoldgica diferente? y - cudles son las interacciones presentes en cada uno de
ellos?, para que el aprendizaje permita al estudiante hacerse consciente de la limitacion de
su concepcion inicial y de la mayor capacidad explicativa de los conceptos
pertenecientes a la categoria ontoldgica de procesos, en los dominios de la ciencia

Este proceso de ensefianza - aprendizaje que propicie el cambio conceptual dréastico,
(con resignificacién de un concepto desde una categoria ontolégica en la rama de cosas
materiales hasta una categoria ontoldgica en la rama de procesos), no es facil ni se logra
de un dia para otro Pensemos por ejemplo, que en el transcurso de la historia de las
ciencias un cambio en la construccion ontolégica de un objeto cualquiera del
conocimiento, constituye una revolucion cientifica y las revoluciones cientificas llevan
afios en el proceso de construccion de una nueva ontologia y a menudo muchos mas para
que tal vision novedosa sea aceptada por la comunidad cientifica.

En el campo del aprendizaje de la quimica a nivel béasico, la perspectiva de poder lograr tal
cambio conceptual es alin mas remota si se tiene en cuenta que los profesores mismos muchas
veces, sin incluir aqui a los autores de textos escolares, ubican los conceptos de atomo y materia
en la categoria ontoldgica de cosas materiales, por lo cual no seria errado afirmar que en
Colombia el nivel de conceptualizacion del atomo en la ensefianza basica y media se encuentra en
el atomismo clésico de Dalton, cuando no, en los conceptos pre-atdmicos de materia continua.
Para que el estudiante pueda realizar el cambio conceptual, se hace necesario ensefiar habilidades

de pensamiento y desarrollo de la capacidad de manejo de mundos virtuales e indagar por las



estrategias de aprendizaje que funcionan personalmente y es aqui donde juega papel importante el
lenguaje del estudiante y el que utiliza el profesor, mediante estrategias didacticas que puedan
potenciar los diversos recursos disponibles en el proceso de ensefianza, haciendo que el perfil
conceptual del estudiante evolucione hacia otras zonas que debe poseer, cuando comprenda la
importancia de ampliar su conocimiento con nuevos conceptos que superan en capacidad
explicativas a los iniciales.

De acuerdo con lo anterior podriamos aplicar estas categorias al desarrollo histérico de la
quimica, la cual utiliza construccion de modelos y teorias en orden creciente de complejidad para
explicar el conjunto de nuevos hechos experimentales y el desarrollo evolutivo de los conceptos
de elemento, molécula, sustancia, atomo, etc., los cuales estan asociados al metaconcepto de

materia y han tenido connotacién diferente en cada época, en sus modelos y teorias explicativas.



OBJETIVOS

GENERAL
Identificar las categorias ontologicas donde sitian los novatos y expertos en quimica el
metaconcepto de materia, aplicando la investigacion de Chi et al. (1995) en el campo de la

quimica.

ESPECIFICOS

e Aplicar aspectos metodologicos del test de categorias de Chi et al., que permitan la
determinacion de las categorias ontoldgicas presentes en las explicaciones dadas por
expertos y novatos, en la resolucion de problemas cotidianos referidos a aspectos
quimicos.

o Identificar los preconceptos que poseen novatos y expertos sobre aspectos relacionados
con la materia para ubicarlos en el arbol ontolégico de Chi et al.

e Caracterizar, desde el plano epistemoldgico los conocimientos que novatos y expertos
manifiestan con respecto a la materia en la resolucion de problemas cotidianos.

e Relacionar las categorias ontologicas de Chi con los perfiles conceptuales de Mortimer

para un mejor analisis del lenguaje manifestado por los entrevistados.



MARCO TEORICO

REFLEXIONES SOBRE EL CAMBIO CONCEPTUAL

La teoria del cambio conceptual ha suscitado diversos enfoques para plantear el aprendizaje de las
ciencias como CAMBIO CONCEPTUAL (Posner et al 1982. 221). CAMBIO CONCEPTUAL Y
ACUTI DIN Al (Gil et al 1991) o como CAMBIO DE PERFIL CONCEPTUAL (Mortimer 1995-
1996), entre otros. Todos ellos se refieren a los errores conceptuales, ideas previas o ingenuas,
preconceptos. etc. y dan cuenta de las estrategias metodoldgicas y didacticas adoptadas por
diversos trabajos de investigacion en diferentes contextos geopoliticos y socioculturales Al
evaluar la efectividad de los trabajos realizados, se concluye que las diversas metodologias de
ensefianza aprendizaje aplicadas, no muestran los resultados esperados en cuanto a la remocién o
superacién de tales ideas y los procesos evaluativos dan indicio de la poca efectividad que ha
tenido la ensefianza de las ciencias en la comprension de los conceptos cientificos

Muchos autores definen cambio conceptual como el aprendizaje que cambia alguna concepcidn
existente Esto presupone que el estudiante ya tiene alguna nocion sobre lo que es algln concepto
en particular

Estudiando tal literatura, Chi et al. (1994) han encontrado soporte tedrico y empirico para la
suposicion de que existen conceptos cientificos faciles de ensefiar y de aprender, por ejemplo en
biologia, el concepto de ballena (como pez) que debe ajustarse a la categoria de animal
mamifero, aunque esto implica un cambio ontoldgico del concepto de ballena, tal cambio se
produce facilmente por ensefianza, ya que los peces y los mamiferos no pertenecen a una

categoria ontologica de orden superior diferente, sino que ambos pertenecen a la subcategoria de



animales, dentro de la categoria de seres vivos.

Segln los autores mencionados hay incluso conocimientos que evolucionan con la edad del
individuo, sin ningun proceso especial de ensefianza como por ejemplo, la distincién entre animal
y humano, que se alcanza hacia los diez afios (Carey 1985, citado por Chi et al. 1994) porque la
idea errada del nifio que asume al animal como una variante del concepto humano, no involucra
una incompatibilidad de las clases ontoldgicas, ya que en la concepcion adulta (que es igual a la
conceptualizacion cientifica correcta), los humanos pertenecen a una categoria subordinada de la
categoria animal.

En contraste, los conceptos que envuelven incompatibilidad con frecuencia no logran cambiarse
ni aln después de la instruccion universitaria (McCloskey, Caramazza y Green 1980, citados por
Chi et al. 1994, 28).

Tales concepciones son llamadas incompatibles porque hay un enfrentamiento,
(incompatibilidad) entre la representacion categoérica que los estudiantes llevan al contexto
instruccional y la categoria ontoldgica a la cual el concepto cientifico pertenece realmente En tal
caso aprender un concepto requiere de un cambio conceptual dréstico, ya que la asociacion
categorica del concepto tiene que ser reasignada a través de las ramas del arbol ontologico. (Ver
cuadro N° I). Por ejemplo, las concepciones iniciales con que los estudiantes representan el
concepto de "fuerza™ como una clase de sustancia que un objeto posee y consume. Asi en la
mente de los estudiantes las fuerzas son seres que pertenecen a la categoria de cosas materiales,
cuando en realidad ellas pertenecen a una clase de interacciones basadas en restricciones entre
dos objetos (un proceso). Con el fin de asimilar esta nueva informacion acerca del concepto de

fuerza, el estudiante deberia guardar la nueva informacion en esta Gltima categoria, pero en vez



de ello, y debido a la concepcion anterior del estudiante acerca de la fuerza, (guardada bajo la
rama de cosas materiales), la nueva instruccion sera asimilada bajo la misma rama. Asi  los
estudiantes nunca pueden lograr un entendimiento completo del concepto, a menos que sufran un
cambio conceptual que les permita asimilarlo en una rama ontoldgica diferente.

Es por esto que Chi et al. (1994) llaman conceptos incompatibles a las concepciones simples de
los estudiantes que confrontan el estado ontoldgico veridico de los conceptos cientificos.

La categoria de procesos de interaccidn basada en restricciones es dificil de definir, de explicar y
de ensefiar, tanto que en los libros de fisica no se hace referencia a la palabra "proceso™

Muchos conceptos cientificos conllevan tanto entidades de “procesos” como entidades de “cosas
materiales”, asi que el estudiante debe alternarse entre estas dos categorias conceptuales tratando
de entenderlas.

La categoria ontoldgica de interacciones basadas en restricciones, a la cual pertenecen muchos
conceptos cientificos, es una subcategoria de procesos. Las interacciones se determinan por un
conocimiento o conjunto cognoscible de restricciones Chi et al. (1994,29) ilustran la definicién
abstracta de tal categoria con el ejemplo de la corriente eléctrica, como miembro de la categoria
de interacciones basadas en restricciones. "La corriente existe solamente cuando las particulas
cargadas eléctricamente se mueven, usualmente a causa de un campo eléctrico. Un campo llena
todo el espacio, pero una corriente eléctrica existe solamente cuando una particula cargada se
introduce en el campo Por lo tanto, una corriente eléctrica no es sustancia, ni propiedad de las
sustancias, sino un proceso de interacciones restringidas y no tiene agentes causales”. Pero este
ejemplo de interacciones basadas en restricciones involucra componentes de otras categorias
ontoldgicas, especialmente sustancia, las cuales incluyen particulas en movimiento, alambre,

pilas, etc. Pero la union de estos componentes no implica que la corriente eléctrica pertenezca a



la misma categoria de aquellos: No es una sustancia ni una propiedad de una de las sustancias
componentes, es un proceso que involucra estas sustancias. También hay eventos asociados con
la iniciacion de una corriente eléctrica (por ejemplo: el cierre de un circuito) pero tampoco hacen
de la corriente misma un evento La corriente sigue siendo un proceso que es influenciado por
unos eventos que comienzan y terminan, pero el proceso mismo no tiene una trayectoria del

tiempo intrinseca en su curso

Algunos de los atributos de las interacciones basadas en restricciones son: No tienen principio ni
fin, esto significa que a ningun aspecto de ellas se puede designar como su comienzo y ningdn
aspecto especifico puede indicamos que se acerca su final. No hay cambio con el tiempo o la
localizacion, porque la interaccion es uniforme y simultanea en todas sus partes. No provee
informacidn acerca del curso del tiempo, porque en ella el tiempo no tiene curso, (ver cuadro N°
1). También resaltan los autores referidos el hecho de que la mayoria de las personas poseen una
preferencia natural a clasificar muchos conceptos en la categoria de cosas materiales,
seguramente debido a la familiaridad con tales conceptos.

¢Cambio conceptual o cambio de perfil conceptual? EI cambio de perfil conceptual se diferencia
del cambio conceptual en que el primero sugiere usar diferentes vias de pensamiento en
diferentes dominios y que un concepto nuevo no reemplaza necesariamente las ideas previas o
alternativas, este cambio sugiere que aun en dominios cientificos hay diferencias ontoldgicas y
epistemoldgicas en teorias sucesivas. (Mortimer 1995,267).

El modelo de cambio de perfil conceptual se diferencia de algunos modelos constructivistas de
aprendizaje por mostrar que el proceso de construccion de significados no sucede siempre a

través de una acomodacién de una estructura conceptual previa en la fase de nuevos eventos u



objetos, asi que puede algunas veces suceder independientemente de las concepciones previas.
“El aprendizaje llega a efectuarse completamente a través del comportamiento activo del

aprendiz en la construccion del conocimiento” (Driver, 1989,15).

Nuestro trabajo se sitla en el marco conceptual planteado por la teoria del cambio conceptual de
Chi et al. (1994) y por la teoria del cambio de perfil conceptual propuesta por Mortimer
(1995,1996) Chi et al. en su Teoria de Cambio Conceptual revisan el termino Cambio Conceptual
y lo definen como reasignacion de un concepto en la categoria ontologica adecuada y plantean
que las dificultades en el aprendizaje de conceptos cientificos se identifican con la dificultad de
cambiar las categorias ontoldgicas a las que se han asignado inicialmente tales conceptos por las

categorias ontoldgicas adecuadas.

Mortimer en su teoria del Cambio de Perfil Conceptual y basado en la teoria del Cambio
conceptual propuesta por Chi et al. Introduce una nueva modificacién en el andlisis de la
evolucion conceptual en el aula, propone categorizar los conceptos que posee cada individuo o
un grupo de individuos en diferentes ‘‘perfiles conceptuales" (Termino tomado de Marton, en
1981), por analogia con los perfiles epistemologicos propuestos por Bachelard.

De acuerdo con esto, aprender ciencias es cambiar un perfil conceptual y hacerse consciente de

las diferentes zonas del perfil, el cual incluye al sentido comdn y a las teorias cientificas.

Marton define el perfil conceptual como un sistema superindividual de formas de pensamiento
que puede asignarse a cualquier individuo dentro de la misma cultura, y el proceso de

aprendizaje, como la construccion de un cuerpo de nociones basadas en nuevos hechos y



experimentos presentados a los estudiantes en el proceso de ensefianza en el cual se consideran

dos momentos:

1- La adquisicion del concepto en un nivel de perfil especifico dependiente de la naturaleza de
los obstaculos epistemoldgicos y ontologicos identificados en las zonas previas del perfil
conceptual.

2- La auto concienciacion que se haga de su propio perfil, lo cual le permite al aprendiz la
comparacion entre diferentes areas del perfil como una evaluacion de su poder relativo y
usarlo en diferentes situaciones problematicas que demanden su uso consciente, ya que en
tales situaciones hay una fuerte tendencia a utilizar los conceptos previos que no pertenecen a
un nivel cientifico del perfil conceptual; establecer relaciones entre los diferentes niveles de su
perfil conceptual y saber cudndo es mas conveniente usar uno u otro. Se construyen nuevos
niveles pero no se abandonan los previos ya que estos contindan haciendo parte del perfil
individual.

El modelo de perfil conceptual sugiere que es posible usar diferentes formas de pensamiento en

diferentes dominios y que aun en los dominios cientificos hay diferencias ontoldgicas y

epistemoldgicas entre teorias sucesivas. Asi por ejemplo el atomismo, idea central de la quimica,

tiene una rica historia de modelos sucesivos crecientemente adaptados a la evidencia
experimental. Un nuevo modelo en la historia del atomismo reemplazé a su predecesor basado en
nueva evidencia experimental. Los viejos modelos, sin embargo, permanecieron Utiles para
explicar algunos fendmenos especificos. En este sentido, hay un nimero de modelos atdbmicos
alternativos que pueden ser usados en diversos contextos... sin embargo "el atomismo es un
modelo y en este sentido, una construccion sin vinculo directo con las observaciones”. (Mortimer

1995,276).



El perfil conceptual tiene algunas semejanzas con el perfil epistemoldgico en las jerarquias entre
las distintas zonas, cada zona sucesiva se caracteriza por tener categorias con mas poder
explicativo que sus antecedentes En el perfil conceptual se caracteriza primero la distincion entre
categorias epistemoldgicas y ontologicas de cada concepto, en otras palabras para el mismo
concepto, cada zona puede ser epistemologica y ontologicamente diferente de otras zonas, puesto
que las caracteristicas conceptuales cambian cuando nos movemos a través del perfil. Ejemplo:
El atomo clasico no pertenece a la misma categoria ontologica del atomo como objeto cuantico,
(sustancia y procesos respectivamente), ontolégicamente son diferentes, entre el racionalismo
clasico y el racionalismo moderno hay ruptura ontoldgica y epistemoldgica. En cambio entre el
empirismo Yy el racionalismo clasico no hay ruptura ontoldgica (relacion del sujeto con el objeto
referido a la esfera de lo concreto), pero si ruptura epistemoldgica por (la manera en que se
procede en la explicacion). Esta caracteristica (distincion entre categorias epistemoldgicas y
ontoldgicas) es importante que sea tenida en cuenta por los maestros, ya que muchas dificultades
en el aprendizaje de los conceptos cientificos estan asociados con las dificultades en el cambio de
las categorias que se asignan a los conceptos (materia, proceso y estado mental, Chi 1994,30).

La segunda caracteristica importante del perfil conceptual estriba en que los niveles no
cientificos, no estan limitados por escuelas filoso6ficas de pensamiento, pero si por los
compromisos epistemoldgicos y ontoldgicos de los individuos y tales compromisos, a su vez,
dependen de la cultura social vigente en la comunidad a la cual pertenece una persona
determinada.

Los conceptos y categorias disponibles en todas las esferas del mundo estan ocupadas en forma
esencialmente similar por un numero de individuos en una via que permite una comunicacion

efectiva.



Estas representaciones colectivas tienen una caracteristica supraindividual y se imponen al
conocimiento individual. Los individuos construyen sus estructuras mentales de conocimiento en
la sociedad, por la sociedad y para la sociedad a la cual pertenecen. Esto significa que aunque los
aprendizajes escolares se llevan a cabo de distintas maneras y cada persona percibe, aprende y se
representa los objetos de conocimiento de una forma muy particular, hay unos esquemas
mentales inherentes a la cultura propia de un conglomerado humano, influenciada por factores
economicos, politicos y tecnoldgicos que se imprimen en la formacion de la sociedad misma
impidiendo que los individuos escapen de estas “categorias de descripciones que denotan una
clase de intelecto colectivo” (Mortimer 1993, 270)

La nocion de perfil conceptual se usa en vez de perfil epistemoldgico para introducir algunas
caracteristicas que permitan describir los cambios en el pensamiento individual como resultados
del proceso de ensefianza. El perfil conceptual tiene alguna similitud con el epistemolégico en
cuanto a las jerarquias entre las distintas zonas, asi que cada zona se caracteriza por tener
categorias con mas poder explicativo que sus antecedentes. A la nocion de Bachelard se
adicionan elementos como la distincion entre categorias epistemolégicas y ontoldgicas de cada
concepto. Al tratar el mismo concepto cada zona no solo puede ser epistemolégica sino también
ontoldgicamente diferente de otras, al cambiar las caracteristicas conceptuales al movemos a

través del perfil

El Metaconcepto de materia conduce a generar teorias y al describir las estructuras tedricas se
originan los conceptos, todo este proceso permite una abstraccién y conceptualizacion de la

realidad.



PARALELO ENTRE EL PERFIL CONCEPTUAL DE MORTIMER Y EL CAMBIO

CONCEPTUAL DE CHI

e Mortimer y Chi aceptan la necesidad de un cambio ontoldgico en la naturaleza de la
concepcidén de un concepto dado, en nuestro caso el atomo.

e Mortimer propone los perfiles conceptuales constituidos por diferentes zonas de
conocimientos alternativos, mediante los cuales el individuo se representa
mentalmente un determinado concepto y lo utiliza para resolver diferentes problemas
en su vida diaria y en su profesion. Mientras que Chi propone diversas categorias
ontoldgicas dentro de las cuales el individuo inscribe sus concepciones sobre un
determinado objeto o fenémeno, dependiendo de los atributos ontoldgicos con que el
individuo los distingue.

Mortimer propone la ensefianza de las ciencias como un cambio de perfil conceptual donde
este abarca mas de una categoria ontoldgica en el arbol de Chi, por ejemplo las categorias de
sustancia, procesos y estados mentales.

Relacionando las ideas de perfil conceptual sobre el atomo y la materia con las categorias
ontoldgicas de Chi, a la categoria ontoldgica de sustancia, le pueden corresponder tres zonas
del perfil conceptual propuesto por Mortimer para los conceptos de &tomo y materia, ya que
ambos estan intimamente relacionados a nivel de estructura y evolucion conceptual, como se
ve en el grafico N° 1, no siempre se conlleva ruptura ontoldgica en la construccion del objeto
de estudio, segun se puede deducir de la grafica entre las tres primeras zonas del perfil, ha
ocurrido ruptura epistemoldgica puesto que cambia la manera de explicar al atomo y la

materia pero no siempre ocurre cambio en la vision ontologica, debido a que este cambio



solamente se da al pasar a la cuarta zona del perfil, donde 4&tomo y materia dejan de ser
entidades concretas para convertirse en entidades abstractas, cambiando el objeto ontoldgico
de estudio.

e Aunque Mortimer hace uso de las categorias ontologicas que le asigna Chi a los
conceptos, no hace uso de la hipétesis de incompatibilidad ni reporta dentro de su
bibliografia el conocimiento o apoyo en los Gltimos trabajos desarrollados por Chi
etal.

e Mortimer hace referencia a que el cambio de perfil conceptual no se refiere a
desechar las ideas iniciales por las ideas cientificas sino a desarrollar diferentes
zonas de perfil conceptual, lo cual dotard al individuo de mayor capacidad
explicativa en diferentes contextos, mientras que para Chi, el cambio conceptual
se refiere a la capacidad del individuo para dar una resignificacion a un concepto
en una categoria ontoldgica diferente a aquella en la cual su concepto inicial -se '
encontraba.

e Deducimos por tanto que la hipdtesis de incompatibilidad de Chi y el Perfil
Conceptual de Mortimer se interrelacionan a través de la Metacognicion, ademas a
una categoria de Chi (material, procesos, etc.), le pueden corresponder varios perfiles
conceptuales. Ej. A la categoria ontoldgica de cosas materiales, le corresponden los
perfiles conceptuales epistemoldgicamente diferentes de Realismo, Sustancialismo y

Racionalismo Clasico.
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Grafico N° 1 Paralelo entre las Categorias Ontologicas y el Perfil Conceptual.

APRENDIZAJE DE CONCEPTOS CIENTIFICOS EN NUESTRO MEDIO.

De acuerdo con Salcedo et al. (1991,1994,1995) en nuestro pais se puede reconocer el amplio
predominio, en escuelas, colegios y universidades, del Paradigma de Transmision -
Asimilacién, es decir, el predominio de la reproduccion memoristica de conocimientos muy
ligados a una concepcién del mundo altamente empirista y a una concepcion de la ensefianza y
el aprendizaje de corte conductista. Para la inmensa mayoria de los colombianos las ciencias
son “verdades” absolutas, acabadas, inamovibles indiscutibles, irrefutables, “descubiertas” por
“genios” en “laboratorios especiales”, ante las cuales nuestro tnico papel posible es memorizar

nombres de los autores y sus resultados, de manera ahistérica y acritica, lo cual las convierte



en objetos inanimados sin posibilidades de aplicacion practica para la resolucion de los
muchos problemas que padece nuestra sociedad. La ensefianza aprendizaje de las ciencias, de
esta manera, es un lastre, sin posibilidades de generar procesos de creacion y de desarrollo
intelectual, humano, cientifico o tecnoldgico En el sistema educativo formal prevalecen los
contenidos parcelados por areas del saber, muchas veces sin la secuencia historica correcta que
ayude a su comprension e interrelacion, sin objetivos claros y definidos tanto para profesores
como para alumnos , asi como también sin la claridad precisa en los contenidos. La formacion
del espiritu cientifico, no pasa muchas veces de ser un mero enunciado en los PEI (Proyectos
Educativos Institucionales), y lo que realmente se consigue con los estudiantes es que muchos
se desilusionen y pierdan la motivacion intrinseca por el saber cientifico.

El tradicionalismo con que los docentes manejan las metodologias, y las didacticas de las
ciencias, les impide reconocer las ideas previas de sus discipulos sobre cada uno de los conceptos
cientificos que pretenden ensefiar, quedando entonces el discurso sobre el cambio conceptual en
vana palabreria, ya que al desconocer qué ideas lleva el estudiante al aula sobre un determinado
concepto, no se va a poder evaluar si ocurrié 0 no el cambio conceptual como resultado del
proceso de ensefianza. Algunos profesores intentan diagnosticar el estado inicial de las
conceptualizaciones de sus aprendices, pero por falta de una buena formacion profesional en el
campo pedagogico, resultan preguntando definiciones de términos, y al obtenerlas en mayor o
menor grado aceptables, deducen errébneamente que la “comprension” del concepto es buena,
hasta cuando alguien en el aula plantee un problema relacionado con el tema en estudio, y el
profesor compruebe desconcertado, que la “comprension” demostrada en definiciones, no es tal y
que al intentar explicar un problema cotidiano que envuelve tal concepto, se ponen de manifiesto

las verdaderas preconcepciones no cientificas que sirven al comun de la gente para explicarse la



realidad, pero que difieren mucho del rigor de la vision cientifica. Como resultado de estos
hechos el maestro culpa a los estudiantes de no prestar la suficiente atencion, de falta de interés
por el aprendizaje, de indisciplina de trabajo, etc. Cuando lo que realmente hay es la incapacidad
el aprendiz para percibir y representarse ese “objeto” similarmente a como lo hacen el maestro o
los cientificos; pero hay que sefialar aqui también, el reciproco de la situacion: la incapacidad del
docente para ver el objeto con los ojos de los discipulos, para desde alli mostrarles las diferencias
entre su vision y la cientifica y de esta forma acercarlos al conocimiento cientifico.

Muchos aprendizajes en nuestro medio son poco significativos, precisamente porque se abarca, 0
se pretende abarcar, gran cantidad de tematicas y de areas diversas del saber, pero no se logra el
cambio de las ideas ingenuas o iniciales, en la mayor parte de los casos y por tal razén vivimos
en un pais de analfabetas en ciencias.

Aun prevalecen los aprendizajes memoristicos de resultados sobre el aprendizaje de procesos y
los curriculos privilegian los contenidos sobre la formacion en valores de creatividad, iniciativa,
investigacion y todos aquellos que contribuyan a desarrollar una sana posicién de los jovenes
ante las ciencias. El trabajo de laboratorio ha sido convertido por muchos de los profesores en
algo similar a un recetario de cocina, donde al estudiante se le entregan las guias con los
ingredientes que debe mezclar, sus proporciones y a lo sumo se le pide describir los cambios
observables, sin permitirle que sea él mismo quien disefie las experiencias, decida qué variables
controlar y cuéles son los objetivos a alcanzar, segun las hipotesis de trabajo propuestas por él o
por su equipo y conducirlo a que analice profundamente los procesos ocurridos para evaluar el
verdadero alcance del aprendizaje y comprension de los conceptos cientificos implicados. Este
tipo de trabajo no tiene ninguna relacion con proyectos de investigacion o con nucleos

problemicos y por tanto, no poseen ninguna significatividad para la vida practica del estudiante,



ni para la formacion de habitos y destrezas de trabajo

Autores reconocidos a nivel internacional y en Colombia Dino Segura y Adela Molina han
propuesto la multiplicidad de variables que inciden en el cambio conceptual del estudiante, que
van desde la identificacién de sus preconcepciones hasta la incorporacién de los conceptos
cientificos. Desde una visiéon epistemoldgica y ontologica se trata de favorecer un proceso
formativo que partiendo de la identificacién de la ciencia de los alumnos, la ciencia escolar

permita la interiorizacion, o cuando menos el acercamiento, a la ciencia de los cientificos.

REVISION HISTORICA DEL CONCEPTO DE MATERIA

El origen de este concepto se puede interpretar en dos formas linguisticas diferentes:

m Del Latin Mater que designa: Tronco principal del que brotan ramas, como también a la
sustancia de que esta hecho el tronco, de ahi pasé a significar madera y posteriormente,
materia en general.

m Del término Griego “Hyle” que se uso primeramente con la significacion de arbol o bosque,
mas adelante se emplea también con el significado de metal y de materia prima de cualquier
clase, esto es sustancia con la cual se hace o se puede hacer algo. (Mosterin 1994,65).

De las “Reflexiones Histdricas™ de Llorens (1989) sobre la evolucion del concepto de materia se

extractd lo siguiente: El punto de partida en la construccién de los conceptos de materia puede

situarse en la escuela Jénica (s. VI a.C.) con las doctrinas de Tales de Mileto, Anaximandro y

Anaximenes. En ellas se observé la superacion del pensamiento mitico admitiendo una causa



natural de las cosas y una unidad basica entre ellas, fundamentada en la existencia de un
principio comdn e invariable subyacente a toda transformacion, algo que subsiste en esa realidad
cambiante de los ciclos naturales: Las estaciones, el dia, la noche, el nacimiento y la muerte. Para
Tales de Mileto, este principio fue el AGUA.

Anaximandro cuestiond la idea de que ese principio comun fuera perceptible por los sentidos,
algo que en si mismo es cambiante como el agua. Busco en cambio una “Materia primera”
cualitativamente indiferenciada: el “Apeiron” o “Lo indeterminado”, puesto que solo lo
indeterminado era susceptible de recibir todas las determinaciones.

De esta “Materia primera” surgieron los elementos aire, tierra, agua, fuego, por la separacion de
cualidades contrarias. Doctrina esta cuyo origen puede situarse aunque con un caracter
fuertemente mitico en culturas anteriores como la babilonica y la egipcia.

La importancia de Anaximandro radicO principalmente en que por primera vez tuvo lugar, en
relacion a las ideas sobre la Materia., la abstraccion de lo sensible a lo conceptual.

En las ideas de Anaximenes, sin embargo no se dio esta tendencia a la abstraccién, pues también
propuso un principio comun: el AIRE, del cual surgen todas las cosas por rarefaccion - fuego - o
por condensacién primero agua y después tierra. De este modo, todo era aire mas o menos
condensado.

En este aporte se observd sin embargo, otro salto cualitativo: la explicacion de cualidades a partir
de variaciones cuantitativas, idea que histéricamente iba a estar en la base de las doctrinas
mecanicistas.

Un rasgo comun a las ideas de estos tres pensadores es que la materia se halla de por si en
movimiento, como algo consustancial a ella. Es por asi decirlo, “Materia viviente”, de ahi el

nombre de “hilozoismo” con el que es conocida esta escuela de pensamiento.



Heraclito de Efeso (550-475 a. C.) introdujo el fuego como origen y al mismo tiempo, analogia
basica para explicar la realidad. La llama simbolizaba el cambio incesante que se produce en
todo.

Parménides de Elea (540 a. C), represento la linea de pensamiento contraria, segun la cual existe
una materia Unica, inmutable, cualitativa y cuantitativamente indiferenciada de modo que
cualquier cambio en ella es solo aparente.

Empédocles de Agrigento, retomo de los Milesios la nocion de los cuatro elementos como
soporte de las cualidades: caliente, frio, seco y humedo, concibi¢ la realidad material constituida
por particulas de aire, tierra, agua y fuego, siendo la proporcién en que entran estos cuatro
elementos, la que determina las propiedades de las sustancias. Todo cambio se concibid entonces
como la separacion o unién de estas particulas inmutables, cuyo movimiento se regia por el
amor, principio de la unién o afinidad - y el odio - principio de la separacion.

Anaxagoras, partiendo de la idea de Parménides de la inmutabilidad, de que “De la nada, nada
sale, y de que nada puede convertirse en nada”, explico el cambio admitiendo que todo preexiste
en todo, asi, si de la materia de los alimentos se forma el cuerpo, hay que admitir que algo de él
preexiste en los alimentos. Cada cosa tiene algo de todas las demas y dada la infinita pluralidad
del mundo visible, hay que aceptar infinitos elementos con un infinito grado de division. Estas
“spermatas” o “simientes”, se agruparon de modo distinto formando las diferentes sustancias.
Anaxagoras admitié un espiritu el “nous” al que representd como un torbellino, como principio
rector de las separaciones y uniones entre las citadas “simientes”. Esta nocion era incompatible
con un atomismo, pues reconocer la existencia de particulas formadas de una misma clase de
materia estaba en contradiccion al admitir que existe “de todo en todo™.

Estas ideas se movieron en el ambito especulativo y no implicaron ningun tipo de contrastacion



experimental, fueron generalizaciones prematuras que aunque mas proximas al espiritu cientifico
que las ideas miticas, no eran por ello menos arbitrarias. El valor de estas ideas residio en que
pueden ayudamos a identificar los modos con que la mente humana ha ido enfrentandose a los
problemas.

La Escuela de pensamiento pitagorica (Pitagoras 582 - 500 a.C), introdujo un modelo conceptual
basado en el nimero y relacionado no sélo con la idea de cantidad sino también de forma. Surgi6
aqui una concepcion discontinua, discreta, de la magnitud, que trasladada al mundo fisico
generaria a través de la obra de Leucipo y Demdcrito, el atomismo como modo de explicar la
permanencia de las cosas, frente a la evidencia del cambio.

La materia se considerd formada por &tomos y vacio. Estos a&tomos eran solidos, indestructibles,
inmutables, infinitos en ndmero, imperceptibles por los sentidos y no poseian cualidades. No
existio una diferencia entitativa entre los &tomos, es decir no se distinguian tipos de &tomos segun
la clase de materia que los constituyese.

Las propiedades de los diferentes tipos de materia venian dadas por la forma, tamafio y
movimiento de los &tomos. Esta doctrina era netamente materialista, no aparecia ninguna causa
inicial ni principio rector del movimiento de los a&tomos, se admitia el movimiento eterno de los
atomos en el vacio.El aporte mas notable, fue el inicio de la orientacion mecanicista en la
comprension de la materia: La explicacién de las cualidades en un nivel macroscépico a partir de
cambios cuantitativos que tienen lugar en un nivel no observable.

Las ideas atomistas fueron desarrolladas por:

400 a.C. Democrito de Abdera, filosofo griego quién postulé que el universo

consiste de espacio vacio y un numero casi infinito de particulas indivisibles de cuya

unién y separacion aparecen y desaparecen los cuerpos: “Nada se crea de la nada, ni



desaparece de la nada”. Principio de conservacion ley de causa y efecto.

300 a.C. El filésofo griego Epicuro introdujo el nombre de atomo para las particulas
que resultan de la tltima division de la materia.

80 a.C. Tito Caro Lucrecio, escritor romano, continud la exposicion de las ideas de
Democrito en su poema ‘‘De Rerum Natura” a través del cual llegaron a siglos

posteriores, sin afladir nada esencialmente nuevo.

CONCEPCION ARISTOTELICA DE MATERIA

Continuando con los aportes de Llorens (1989): En cuanto a la constitucion de la

materia dice de Aristoteles que sus ideas distan mucho de ser desechables, no por

proponer un modelo concreto de materia mas o menos consistente con las ideas

actuales, sino por el modo de enfocar el problema. Con Aristételes la nocion de

elemento fue perdiendo su caréacter casi material para pasar a ser el principio

portador de una cualidad. Asi el agua, como sustancia concreta, no seria el elemento

agua sino el tipo de materia que mejor representaba las cualidades del elemento.

Admitié los cuatro elementos de Empédocles, como constituyentes del mundo

terrestre y un quinto elemento el “éter”’, como materia celeste.

AvristoOteles creia en la transformacion de unos elementos en otros por lo cual como sustrato de
este cambio, admitid la existencia de una materia primera, indiferenciada. Distinguié ademas tres
acciones materiales en las cuales los elementos pueden entrar en cualquier proporcion: La
“sintesis”, la “mixis” y la “crasis”, que se corresponderian respectivamente en el lenguaje actual,

a la mezcla mecanica, la aleacion, y la disolucion, no apareciendo ninguna interaccion material



que pudiera identificarse con el actual concepto de cambio quimico.

En la explicacion de la existencia de las cosas, sefialo cuatro causas: Causa material o materia de
lo que esta todo formado, constituida por los elementos; causa formal o modo de estructurarse y
organizarse dicha materia haciendo que una cosa sea lo que es y no otra; causa eficiente aquello
que provoca el que se logre esa forma como es la afinidad (amor y odio en Empédocles); causa
final como objetivo o finalidad, asi por ejemplo: madera, silla, carpintero y herramientas, y
sentarse, serian respectivamente las causas material, formal, eficiente y final.

El aspecto més sugestivo de la concepcion aristotélica de la materia era sin embargo, el carécter
relativo de los conceptos de materia y forma, las dos primeras causas a las que nos hemos
referido. Cualquier cosa visible o abstracta, podia considerarse como constituida por materia y
forma: Los puntos serian la materia y el circulo la forma.

Este concepto era correlativo al de forma. La materia es siempre materia de algo y lo que es
materia de algo puede por su lado, en si mismo no ser materia sino entidad completa por cuya
materia podemos a su vez preguntamos, ejemplo: Ladrillos y vigas son materia de una casa, pero
el ladrillo es a su vez forma, cuya materia sera la arcilla, y la viga, forma cuya materia sera la
madera. De este modo la pregunta, ¢Cuéles son los altimos constituyentes de algo?, recibe
siempre una respuesta provisional y relativa al problema concreto en cuyo contexto surge dicha
pregunta.

Mosterin, citando a Suppes sefiala: Las colisiones de electrones y otras particulas para producir
nuevas particulas tales como se observa, por ejemplo en las camaras de burbujas y en otros
experimentos, constituyen simplemente un buen apoyo para la nocion aristotélica de cambio de
formas de la materia; plantea ademas que los conceptos de materia y forma no se refieren a

realidades absolutas, sino a puntos de vista que se obtienen por reflexion de sentido comun sobre



la practica linguistica cotidiana.

Este enfoque sistémico del andlisis de la materia constituyd la aportacion mas valiosa de esta
doctrina, ya que posibilita un modo de interpretar las transformaciones materiales en funcion de
unos componentes y una estructura que depende, en cada caso del nivel de observacion y del tipo
de fendmeno estudiado. Asi por ejemplo, para interpretar las propiedades fisicas macroscopicas
del agua como sustancia pura, consideramos las moléculas y las posibles estructuras que pueden
venir dadas por las interacciones intermoleculares.

Para explicar el comportamiento quimico del agua necesitamos considerar la molécula de agua
como un sistema formado por dos atomos del elemento hidrogeno y un atomo del elemento
oxigeno, unidos mediante enlaces covalentes. Si continuamos descendiendo y pretendemos
explicar el porqué de la estabilidad de la molécula de agua habremos de considerar las
propiedades de los elementos hidrogeno y oxigeno y ellos nos obliga a considerar la estructura
atdbmica de ambos. Este razonamiento podria prolongarse hasta llegar a los ultimos constituyentes
de la materia hoy conocidos.

La utilidad del enfoque de Mosterin, esta en la delimitacién conveniente en el aprendizaje de la
quimica, de los diferentes niveles de descripcién y sus correspondientes modelos de materia con
su lenguaje y representaciones especificos. Durante el siglo XVII no se observo ningln intento
serio y sistematico de llegar a una interpretacion atomista de la materia y solo se encuentran
escritos aislados como los de Nicolas de Autrucia y Pierre Gassendi (1592- 1655) que mencionan
la teoria atomica en sus escritos y aparece en el ” Cours de Chimie” de Nicolas Lemery (1645-
1715).

La principal caracteristica de los comienzos del atomismo mecanicista fue el intento de explicar

las cualidades de las sustancias a partir de la forma de los atomos. Por ejemplo se supuso que los



atomos de calor eran pequefios y redondos, los de frio puntiagudo y que las uniones entre los
atomos tenian lugar mediante pequefios ganchitos que estos poseian.

En todas estas ideas puede apreciarse la asignacion a los mismos atomos de formas relacionadas,
con base en intuiciones puramente sensoriales con las cualidades macroscopicas que pretendian
explicarse.

Hay que tener en cuenta que esta traslacion de conceptos macroscépicos al mundo corpuscular se
dio en un momento en que no existia un concepto claro de cambio quimico y no se habia
desarrollado la nocién de elemento quimico. No existia por tanto la posibilidad de dar un
contenido quimico a la doctrina atbmica, es explicable entonces que esta fuera estéril hasta que el
establecimiento por Lavoisier del concepto de elemento como sustancia simple le permitiera a
Dalton conceder al atomo un significado quimico preciso: Ser la particula representativa del
elemento. La relacion atomo - elemento asi establecida seria el camino fructifero, principalmente
en la interpretacion del comportamiento mecanico de los gases: Dinamica y estatica.

Primo entonces un enfoque pluralista de la materia (aceptacion de elementos o principios
constitutivos) y el enfoque mecanicista (se interpretaba todo cambio a partir de la forma, tamafio
y movimiento de particulas constituidas por materia indiferenciada).

Daniel Bemoulli propuso un modelo corpuscular de los gases que introduce aspectos basicos de
lo que mas tarde seria la teoria cinética molecular y admitio la existencia de particulas mas
pequefias en constante agitacion, que chocan entre ellas y con las paredes del recipiente de modo
totalmente elastico.

El trabajo experimental relacionado con la identificacion de los gases y el problema de la
combustion permitié dejar atras la doctrina Griega de los elementos y llegar con Lavoisier al

concepto de elemento como sustancia simple y a una nocion de cambio quimico que va



delimitandose progresivamente. El establecimiento del principio de conservacion de la materia y
en general, el enfoque cuantitativo de los problemas, permitieron postular la ley de las
proporciones constantes. Estos conocimientos posibilitaron una orientacion quimica de las
doctrinas corpusculares que cristalizo en la teoria de Dalton. El desarrollo de esta teoria atomica
con las contribuciones de Berzelius, Gay - Lussac y Avogadro, principalmente, constituiria un
marco explicativo de gran generalidad al resolver tres de los problemas claves de la época: El
comportamiento de los Gases, las Leyes del Cambio Quimico y la Naturaleza del Calor

En 1805 se inicio el desarrollo sistematico de la teoria atbmica al emplearla John Dalton en la
quimica para explicar la ley de las proporciones multiples. Suponiase que lo que distinguia a los
atomos de una sustancia respecto a los de otra era su "peso”.

En 1811 Avogadro introdujo la idea de "molécula integrante” (o agregado de atomos) y
"molécula elemental” (equivalente a un 4tomo). La palabra molécula es el diminutivo de la
palabra latina “moles” que significa suave, delicado, intangible.

En 1815 Proust formul6 la hipdtesis de que todos los atomos de todos los elementos estaban
formados por hidrégeno en vista de que todos los pesos atbmicos conocidos en su época eran
practicamente maultiplos del peso del hidrogeno.

Aparecidé aqui un aporte decisivo: La caracterizacién de una sustancia por su composicion,
independientemente de factores accidentales como la procedencia y modo de obtencion.

Dalton inici6 una sintesis fecunda entre la tradicion pluralista y las doctrinas atomisticas. La clave
fue relacionar el concepto operativo de sustancia simple de Lavoisier con un tipo de atomo con
unas cualidades especificas, cualidades que dejan de ser subjetivas y relacionadas con lo sensorial
para referirse a magnitudes bien determinadas, concretamente con el peso. En efecto, a partir de

ese momento, la determinacion de los pesos atdbmicos es un objetivo entorno al cual surgen las



maés valiosas aportaciones. Con Dalton quedd configurada una vision pluralista de la materia,
basada en atomos cualitativamente distintos, capaz de explicar la diversidad y multiplicidad de
las sustancias. Por otra parte, el concepto de elemento comenzd a adquirir un cardcter méas
abstracto frente al de sustancia simple pasando a ser concebido m&s que como un sistema
material, como un tipo de atomo, este punto de vista, alcanzé su plenitud en la obra de
Mendeleiev.

El apoyo més solido a la teoria atdbmica fue una prediccién implicita en las propias hipotesis de
Dalton: La ley de las proporciones multiples. Las Hipdtesis de Dalton configuraron un marco
tedrico sencillo en el que adquirieron un significado univoco los conceptos de elemento,
compuesto y cambio quimico y quedaron explicadas de un modo integrado las leyes de
conservacion de la masa y de las proporciones constantes Dalton partié del modelo corpuscular
estatico de los gases de Boyle y Newton, considerando el &omo como constituido por una
pequefia esfera solida central y una atmosfera de caldrico de densidad decreciente de dentro hacia
afuera.

Los atomos de gas estarian en reposo y sus atmdsferas de caldrico en contacto, teniendo un
tamafo para cada sustancia en unas condiciones de presion y temperatura. Desde este punto de
vista no podia aceptar la ley de Gay - Lussac.

La conciliacion de las ideas de Dalton y Gay - Lussac, la hizo .Amadeo Avogadro, al considerar

despreciable el tamafio de los &tomos frente al volumen que ocupaban.



Supuso que volumenes iguales de gases diferentes en las mismas condiciones de presion y
temperatura, poseian el mismo namero de moléculas. Al mismo tiempo admitio la posibilidad de
que las particulas de los gases estuvieran constituidas por dos o mas atomos introduciendo el
concepto de molécula.

Las contribuciones de Dalton, de Mendeleiev y de Avogadro, entre otras, permitieron construir un
modelo de materia que permite la caracterizacion de las sustancias en un nivel de descripcion
atdbmico molecular y un concepto de cambio quimico como redistribucion de &tomos que explican
sus leyes cuantitativas.

De M. Alonso (1958,126) se retoma el siguiente recuento historico:

A finales del siglo XIXy principios del siglo XX se plantearon varios modelos atdmicos para tratar de
explicar la serie de hechos experimentales que se sucedieron en poco tiempo, entre ellos estan:

1848 - 1868 Se desarroll6 la teoria cinética de los gases por la labor continuada de Joule. Kronig.
Clausius y Maxwell, suponiéndose constituidos los gases por moléculas esféricas y elasticas.

1868 EIl quimico Henry E. Roscoe definid la molécula como: Grupo de atomos que forman la minima
porcién de una sustancia, simple o compuesta, que puede existir aislada.

1881 H. Helmholtz postulé el caracter atomico de la electricidad como resultado del analisis de los
experimentos de Faraday sobre la electroélisis. En el mismo ario G. Johnstone Stoney propuso tomar
como unidad de electricidad la carga de un idén de hidrogeno. Posteriormente (1891) el mismo Stoney
sugirio el nombre de 'electron” para esta unidad.

1883 Sir William Thomson (Lord Kelvin) hizo el primer estimado del tamafio de los &tomos y
moléculas (del orden de 10 a la menos 13 cm) a partir del estudio sobre los gases reales, la viscosidad
de los gases, etc.

1884 El fisico suizo J. J. Balmer publicé el resultado de sus investigaciones sobre el espectro visible
del hidrogeno, dando a conocer una formula empirica para el calculo de las frecuencias de las lineas
de su espectro.

1887 Descubrimiento por el alemén H. Hertz del efecto fotoeléctrico.

1890 J. J. Rydberg. Fisico sueco, trabajando independientemente de Balmer. Obtuvo una expresién
mas general (obtenida también mas tarde por Balmer) para calcular las frecuencias de las lineas del
espectro de los elementos de los tres primeros grupos de la tabla periddica. Ademas introdujo la
constante universal que lleva su nombre.

1896 El fisico holandés P. Zceman descubrid la accién que un campo magnético produce sobre el

espectro de un &tomo. Dicho fendémeno fue explicado inmediatamente por H. A. Lorentz empleando



ideas clasicas. Posteriormente este efecto fue un poderosisimo medio para investigar la estructura
atémica.

1897 Sir. J. J. Thomson, estudiando los rayos catdédicos, probé definitivamente el caracter
corpuscular o atémico de la electricidad y su existencia independiente de la materia, proponiendo dar
el nombre de "electrones” a estos corpusculos. Ademas determiné la relaciéon (e/m) entre su carga y
SuU masa.

1900 El fisico aleman Max Planck sent6 los principios de la teoria cuantica al introducir la idea del
quantum de accién para explicar la distribucién de energia en el espectro continuo del "cuerpo
negro" (radiacion integral).

1902 Lord Kelvin postul6 que la materia est4 hecha de electricidad.

1904 Siguiendo las sugerencias de Lord Kelvin. Sir. J. J. Thomson formulé un modelo atémico
considerando un atomo esférico de electricidad positiva, en cuyo interior se encuentra los electrones
cargados negativamente.

1905 A. Einstein aplicd las ideas de Planck a la explicacion del efecto fotoeléctrico, introduciendo
el concepto de "'fotén" o corpusculo de luz y formul6 la teoria de la relatividad.

1907 A. Einstein aplico la teoria cuantica de Planck al célculo del calor especifico de un sélido
cristalino. Su teoria fue perfeccionada en 1912 por P. Debye.

1908 W. Ritz. fisico suizo establecio el "'principio de combinacidn' en espectroscopia.

1909 - 1913 Se organizo6 una trascendental serie de determinaciones altamente precisas de la carga
de electrén por R. A. Millikan.

1911 Lord Rutherford en Inglaterra, como resultado de sus experimentos sobre la desviacién de las
particulas alfa al atravesar laminas delgadas de diversos materiales lleg6 a la conclusién de que tanto
la masa como la carga eléctrica positiva de los &tomos estan concentradas en una region central muy
pequefia (nucleo) con los electrones moviéndose a su alrededor, a semejanza de nuestro sistema
planetario.

1911 C. Barkla intent6 por primera vez determinar el nimero de electrones en un 4tomo mediante el
anélisis de experimentos semejantes a los de Rutherford. Observando una estrecha relacion entre este
namero y el nimero de orden de las sustancias en la tabla periédica (nUmero atémico).

1913 N. Bohr, fisico danés quien trabajé bajo la direccion de Rutherford. estableci6 la primera
teoria satisfactoria del modelo atémico nuclear y logré una perfecta correlaciéon con la experiencia
espectroscopica previa. Este memorable trabajo marcé el inicio de la aplicacion de las ideas cuanticas
de Planck al atomo. La teoria de Bohr fue desarrollada en los 10 afios siguientes por Sommerfeld.
Wilson. Schwarzchild, etc. Encontrando cada vez mayores dificultades hasta su sustitucion final entre
1924 y 1926 por la Mecanica Cuantica u Ondulatoria.

1914 El fisico Inglés H. J. Moseley estudiando los rayos X descubri6 una importante relacion entre
la frecuencia de los mismos y el nimero atémico de la sustancia emisora. Esto permitié predecir el

namero atémico de otras sustancias y colocarlas en el lugar apropiado de la tabla periddica.



1923 Compton y sus colaboradores verificaron que el ‘'fotén” se comporta en su interaccién con
los electrones libres como particula de energia y momentun bien definidos, como resultado de sus
experimentos sobre la difusion de los rayos X.

1924 - 1926 Se establecieron las bases de la Mecanica Cuéntica u Ondulatoria, fundamento de la
fisica contemporanea, por Louis de Broglie. Envin Schrodinger. Wemer Heisenberg. Max Bonn. Paul
Jordan. Paul Dirac, etc.

1927 Davisson. Germer. Thomson. Kikuchi y otros comprobaron experimentalmente el caracter

ondulatorio del electron.

A partir de 1927 se sucedieron con extrema rapidez una importante serie de descubrimientos que
constituyeron una nueva fisica nuclear o de particulas elementales, descubrimientos narrados por
Mosterin (1994,66) y Davies, P. (1995, 29-30) de los cuales se resaltan:

En 1932 J. Chadwich descubrié el neutrén y Heisenberg propuso que las particulas de rayos alfa
constan de dos protones y dos neutrones. Ese mismo afio se descubrié el positron. A partir de
entonces y hasta ahora, cada afio se han ido descubriendo nuevas particulas.

En 1961 Gell - Mann y Neeman propusieron su camino de ocho sendas para clasificar
aproximadamente 30 particulas descubiertas, segin su masa y su extrafieza (un nimero cuantico
introducido en 1956 por Gell - Mann para explicar la lentitud relativa de desintegraciéon de
particulas).

En 1963 Gell - Mann y Zweig propusieron la hipétesis de los quarks para introducir orden y
simplicidad en la selva de las nuevas particulas.

En los afios 70 los fisicos bombardearon el ndcleo utilizando electrones acelerados casi a la
velocidad de la luz en un acelerador lineal de particulas, encontrando como resultado que los
protones y los neutrones no son cuerpos solidos sino que constan de diminutas particulas que a su
vez revolotean en circulo en el territorio del atomo.

Se ha llegado a la conclusion de que no existe un Unico nucleo atomico sino que en cada atomo

hay tres concentraciones de masa: Leptones, quarks y mediadores, considerados los ultimos



elementos de la realidad fisica. Los leptones y quarks forman los componentes Gltimos de los
sistemas fisicos y su estructura depende de las fuerzas mediadas por los mediadores.

Los leptones conocidos son de 12 tipos: Electrones, muones, tauones, nutrinos electronicos,
neutrinos muonicos y neutrinos tauonicos y sus antiparticulas correspondientes. Todos los
leptones tienen en comun el tener Vi h de spin y el ser insensibles a la interaccion fuerte.

Los quarks conocidos son también de 12 tipos. Up, down, strange, charmed, top y bottom y sus
correspondientes antiparticulas. Los quarks son sensibles a la interaccion fuerte y han sido
postulados como componentes de los aproximadamente 200 hadrones conocidos. (Ver cuadros

N° 2y 3).



| Dentro del Nucleo Fuera del Nucleo
Quarks Leptones
PARTICULAS DEL MUNDO|O o
MATERIAL Arriba (up) Electron
®) O
Abajo (down) Neutrino del electron
®) O
Extrafio (strange) Muén
® e
PARTICULAS QUE SE |Encanto (charm) Neutrino del muon
OBSERVAN SOLO EN EL|O o
LABORATORIO Fondo (botton) tau o Neutrino de tau
o
cima (top)
Cuadro N°2 Componentes Basicos de la Materia.
INTERACCION PARTICULA DONDE SE
PORTADORA MANIFIESTA
Fuerza fuerte: mantiene | Gluon Nucleo
@ ~|unido al nicleo del
atomo.
LR Fuerza Foton Atomo
e L ) ,»" electromagnética:
X @  / |Mantiene unido el
C»""‘/ : atomo.
Fuerza débil provoca la | Bosones Desintegracion
@ desintegracion W+ W-, Z° radioactiva
radioactiva.
r_'\‘o e @ ° |Gravitacion: Mantiene | Graviton Sistemas Planetarios
; D O \ ' | unido el sistema solar. Estelares y Galacticos

Cuadro N°3 Fuerzas aue unen el Universo.




ASPECTOS A RESALTAR SOBRE EL METACONCEPTO DE MATERIA

En concordancia con el recorrido histérico realizado sobre la materia se puede resaltar:

El concepto de materia primigenia estuvo asociado a lo sensible, tangible y con capacidad de
transformacion, como lo demuestra el hecho de mencionar los elementos: Tierra, aire, agua y
fuego, con propiedades de: frio, seco, humedo y caliente. No habia unificacion de
pensamiento sobre la naturaleza de la materia.

La tendencia a considerar la materia constituida por atomos en movimiento propuesta por
Demacrito le da el caracter de mecanicista y con él se da un concepto de discontinuidad a la
materia. SOlo cuando se descubrieron la radiactividad y el electrén la comunidad cientifica
adopto la doctrina de Demacrito. Es asi como podriamos aseverar que Demdcrito relaciond
por primera vez el &tomo como constituyente de la materia.

Con el descubrimiento de las deméas particulas subatémicas en los ultimos afios las
investigaciones sobre desintegracion radioactiva han llevado a identificar las particulas
llamadas “Particulas elementales”. Cada vez que se aumenta el poder de resolucion de la
instrumentacidn experimental se verifica lo postulado a través de las teorias sobre la posible
estructura interna de la materia.

s Experimentos fisicos han llevado a entender la materia como si esta estuviera
formada por particulas elementales que de acuerdo con las condiciones
experimentales pueden aniquilarse, crearse y transformarse en otras. Estas
evidencias experimentales estan llevando a la comunidad cientifica a retomar el

concepto de materia en su vision filosofica como el producto de una abstraccién



mental, pareciéndose a la nocion Aristotélica de materia que como afirma, es
siempre materia de algo, desde este punto de vista la materia es incognoscible,
solo se conoce cuando adquiere forma o sea la materia provista de estructuras.
Aunque los detalles de la filosofia Aristotélica no tienen nada que ver con la
ciencia actual, las complejas estructuras matematicas de nuestra fisica teorica se
parecen poco a las formas cualitativas en que pensaba Aristdteles. Pero su
concepto de materia podria estar mas proximo a la fisica de hoy que las

concepciones del atomismo clasico.

PERFIL CONCEPTUAL DE MATERIA'Y DE ATOMO

Mortimer construyé los perfiles conceptuales de materia y de atomo, identificando,

perfil conceptual de la materia, las siguientes zonas:

Zona sensible caracterizada por la nocion continda de materia. Su obstaculo
principal es la negacion de la posibilidad de la existencia de espacios vacios
(campos de fuerzas) entre las particulas.

Atomismo Sustancialista, a pesar de usar particulas en sus representaciones se
piensa en ellas como granos de materia que se pueden contraer, dilatar, cambiar de

estado, etc.

dentro del

= Nocion Clasica de Atomo, se toma este como la unidad basica de la materia la cual se

conserva durante las transformaciones quimicas. EI &tomo es una particula material y su

comportamiento se rige por leyes mecénicas, las sustancias estan formadas por moléculas que



resultan de la combinacion de atomos. Los atomos con igual nimero de protones tienen el

mismo ndmero atomico.

A pesar de las diferencias epistemoldgicas entre las zonas anteriores el concepto de atomo es

asumido, en todos ellos, como objeto material, un bloque basico que permite la construccion de

la sustancia. En este sentido estos conceptos pertenecen a la misma categoria ontoldgica de

cosas materiales. La materia solo cambia a otra categoria ontoldgica dentro de la mecanica

cuantica, la cual considera las particulas materiales como objetos cuanticos mejor descritos por

ecuaciones matematicas que por analogias 0 modelos.

El perfil conceptual del &tomo involucra las siguientes zonas:

Realista: Se caracteriza por la ausencia de cualquier nocion de discontinuidad de la materia y
por la negacién del atomismo. Su principal obstaculo es la negacion de la posibilidad de la
existencia del vacio, (Campos de fuerzas).

Atomismo Sustancialista: El sustancialismo es una caracteristica relevante, ya que conduce a
la conclusion de que a pesar de usar particulas en sus representaciones los estudiantes hacen
una analogia entre el comportamiento de las particulas y el de las sustancias, no se refieren al
atomo como concepto cientifico sino como a los granos de materia que muestran propiedades
macroscopicas. El concepto de atomo no tiene correspondencia en el area empirica, las
dificultades de aceptar esto en el siglo XIX estaban relacionadas con la falta de evidencia
empirica. Los trabajos empiricos de Faraday hicieron importantes contribuciones al
desarrollo de la hipétesis atdmica. Con la reflexion hecha sobre la necesidad de un medio

continuo para permitir que la electricidad fluya a través de la materia, €l sugirio que el



espacio vacio tendria naturaleza dual, siendo un conductor en los cuerpos conductores y un
aislador en los aislantes.

Nocion Clésica del atomo: EI 4tomo es la unidad basica de la materia la cual se conserva
durante las transformaciones quimicas. Es importante realzar que el materialismo clasico aln
tiene caracteristicas sustancialistas y realistas, como un legado de origen mecanicista. A pesar
de su diferencia epistemologica entre el atomismo clasico y las otras dos areas del perfil,
todas estas concepciones consideran al &tomo como una especie de cosa material, un bloque
béasico del cual estan hechas las sustancias.

s Vision de la Mecanica Cuantica: La aplicacion del cuanto de accién elemental de Plank
para el &tomo postulado por Bohr en 1913 inici¢ la transicion de la vision clasica a la cuantica
del &tomo. En el atomo de Bohr esta nueva idea coexistié con las ideas clasicas de las
particulas en orbita, ademas la nueva visidn atomica que emergio de la teoria cuantica, rompié
con los conceptos mecanicos del atomo como particula material. EI &omo como objeto
cuantico pertenece a otra categoria ontoldgica, no es una particula material sino una clase de
objetos mejor descritos por ecuaciones matematicas que por analogias 0 modelos. Schrodinger
atribuye ecuaciones de onda a los electrones, el pensar en algo semejante a las ondas no
disminuye la complejidad al atribuir propiedades de onda a particulas materiales. El objeto
cuantico tiene las propiedades de las cosas continuas (ondas y campos) y de las cosas
discontinuas (particulas). Las dificultades de interpretacion de los resultados de la mecanica
cuantica se relacionan con la imposibilidad de trasladarlos al interior del mundo familiar, al de

objetos materiales y eventos.



DISENO EXPERIMENTAL DE LA ESTRATEGIA

En el analisis de los problemas se aplico el “test de categorias™ propuesto por Chi et al (1995),
el cual mide el lenguaje usado por novatos y expertos al tratar de explicar las respuestas dadas
por unos y otros a los problemas propuestos. Este instrumento permite ubicar los conceptos de
los participantes en las categorias ontoldgicas de sustancias materiales o de procesos por la
clase de predicado que utilizan al explicar los fendmenos y situaciones diferentes, relativamente

desconocidas, ya sea prediciendo razonando o interpretandolas.

Con relacion al lenguaje, este refleja la realidad psicolégica de los atributos ontoldgicos que los
participantes asignan a los conceptos involucrados en dichos problemas, por ejemplo: si el
participante manifiesta que “el agua caliente extrae el olor de una sustancia” atribuye al agua
una caracteristica propia de los seres vivos: "sacar”, “extraer” como si el agua fuese un ser que
a voluntad, puede sacar o no sacar algo de cualquier sustancia, es decir, no comprende este
fendmeno como un proceso de interacciones entre el agua y esas sustancias (fuerzas
intermoleculares).

Cuando las personas sustentan respuestas a un determinado problema, utilizan atributos
ontoldgicos que las ubican en la categoria de sustancias materiales, de procesos o de estados
mentales. Chi define un atributo ontolégico como “una propiedad que una entidad puede poseer

como consecuencia de pertenecer a una determinada categoria ontologica” y ademads establece

que “si un atributo de una categoria no se extiende a los miembros de otra, entonces las dos



categorias son ontoldgicamente diferentes y se referencian como categorias paralelas"

Se trabajaron cuatro aspectos relacionados con la materia y para cada uno se disefiaron pares de
problemas isomdrficos. Asi se elabord un total de 38 problemas de escogencia multiple que

incluyeron los cuatro aspectos a trabajar (ver anexo N° 1).

Para la elaboracion del cuestionario se retomaron algunos materiales de autores que han
trabajado preconcepciones en quimica, publicados en diferentes textos referenciados en la
bibliografia y para cefiirse a la metodologia establecida por Chi, se plante6 problemas que

pudieran resolverse con conocimientos intuitivos o empiricos.

La muestra objeto de la presente investigacion estuvo representada por:
Los novatos: 9 estudiantes del grado noveno de educacién basica secundaria.
Los expertos: cuatro profesores, dos de ellos doctorados en quimica y dos con experiencia en la

ensefianza de la quimica, a nivel universitario.



METODOLOGIA

En la elaboracion de los problemas se tuvo en cuenta la metodologia empleada por dichos

autores la cual consiste en:

Seleccionar los conceptos a estudiar, los autores escogieron: calor, luz, corriente eléctrica,

en nuestro caso, se selecciond los aspectos de: continuidad - discontinuidad de la materia,
sustancialismo, conservacion de la materia y dualidad como interaccién materia - energia y
onda - particula y con ellos implicitamente el concepto de materia.

« A cada aspecto se le disefié un problema de escogencia multiple apareado con un problema
isomérfico de sustancia, preparado consistentemente con una preconcepcion materialista del
correspondiente problema conceptual quimico. Cada problema posee cuatro alternativas de

respuesta:

e Concepcion “quimica” real del problema. Se elabordé imaginando el concepto como
sustancia material y prediciendo sus consecuencias.

e Concepcion del concepto como procesos: Se derivd esta alternativa de la concepcion
cientifica del problema.

« Una alternativa basada en las preconcepciones sobre dichos fendmenos, encontradas en el
comun de los estudiantes sin formacion en quimica obtenidas a partir de la revision
bibliografica sobre su estudio, de entrevistas abiertas realizadas con estudiantes y profesores
y de la experiencia directa de los investigadores como docentes en ciencias naturales en la
educacion basica secundaria.

o Otra respuesta, (escribala). Se incluy6 en todas las preguntas para dar oportunidad a los

participantes de manifestar una opcion no incluida en las respuestas, si lo consideran



necesario.

o Los participantes eligieron una de las alternativas anteriores en cada problema y explicaron
su escogencia (protocolo), mediante una entrevista abierta donde cada participante
manifesto, inmediatamente después de responder el cuestionario, la razon de su escogencia
de una determinada respuesta (predicados).

o Los criterios para definir la naturaleza de las preguntas como cientificas y como cotidianas
fueron: - La inclusion o no de los aspectos relacionados con la materia y su estructura, tales
como: Continuidad y discontinuidad, sustancialismo, conservacion de la materia y dualidad.
- El grado de conocimiento requerido para que los participantes pudiesen responder
preguntas en relacion con los topicos anteriores. - El diferente grado de exigencia a la
capacidad de explicitacion oral de las representaciones mentales de cada uno de los

participantes al referirse a cada pregunta.

Chi et al, proporcionan el siguiente ejemplo de problema con su respectivo par isomérfico:

I. Dos tazas de café se sirven, una en taza de cerdmica y la otra en taza de icopor, ambas se
tapan hermeticamente. Que encontrariamos despues de colocarlas sobre una superficie de
madera y abandonarlas por veinte minutos.

a. El café en la taza de ceramica estd mas caliente que en la taza de icopor.

b. El café en la taza de icopor estd mas caliente que en la taza de ceramica.

C. Ninguna taza esta mas caliente que la otra.

d. Otra

1. Problema isomérfico de sustancia:

Dos balones diferentes estan llenos con gas helio, uno esta hecho con saco de papel ordinario



y el otro con caucho elastico durable, ambos se sellan herméticamente en la abertura. (Qué

encontrariamos después de que los dos balones flotaran en el interior de un closet por varias

horas?

a El balén de caucho flota mas que el de papel.
b. El balén de papel flota més que el de caucho.
C. Ningun balon flota méas que el otro

d. Otro.

En la elaboracién del problema cientifico se tuvo en cuenta situaciones cotidianas que para su
explicacion requieren la utilizacion de conceptos cientificos, es decir, del dominio de un
cuerpo teorico de conocimiento en una de las alternativas de respuesta, mientras que en las
otras alternativas se incluyé las ideas previas relacionadas con dicha situacion.

La elaboracion de los isomorfos de sustancia - material se gui6 por la existencia del cuerpo
de la investigacion relacionado con las ideas ingenuas de cada concepto, se incluyo la
concepcién sustancialista de los tdpicos quimicos y se cred la version resultante del
problema.

En cada problema, una de las alternativas incorrectas correspondié a la alternativa correcta

en el problema isomérfico de sustancia.

Procedimiento:

m Instrucciones dadas a los participantes, al inicio de la prueba, en voz alta, incluyendo
detalladamente la explicacion sobre la resolucion del cuestionario, con un ejemplo para
gue todos tengan las mismas oportunidades de comprension.

Entrega del paquete de prueba a los participantes.

s Desarrollo del contenido del paquete de prueba.



m Invitacién a los participantes a explicar sus respuestas en términos de sus causas Yy
estructuras subyacentes.

= Grabacion de las explicaciones de los participantes.

m Retroalimentacion donde se hizo preguntas oportunas durante la explicacion verbal para
verificar la relacion entre las respuestas oral y escrita.

Analisis del protocolo de explicacion de los participantes.

m Elaboracion del test de categorias, a partir de los protocolos de explicacion.

PLANIFICACION Y ELABORACION DEL INSTRUMENTO

Siguiendo los lineamientos del test de categorias de Chi se elabor6é un instrumento
(cuestionario) que permitio la deteccion de las concepciones alternativas en los estudiantes, las
cuales generalmente no se corresponden con las ideas cientificas y deben tenerse en cuenta,
como condicion esencial en el proceso ensefianza aprendizaje.

Para analizar el lenguaje utilizado por los participantes De Longhi A. (1997) revis6 algunos
trabajos relacionados con la comunicacion y destacé en ellos lo siguiente:

m  "Los contextos de referencia, por su influencia en la construccion de significados.

* Las barreras en la comunicacion docente - alumno, principalmente relacionadas con la regulacién y
capacidad de dialogo del docente.

m La expresion oral (lenguaje) como un emergente de dicha comunicacion, relacionada principalmente
con la forma en que se expresan los mensajes™.

De acuerdo con lo anterior, De Longhi propuso "establecer una comunicacién que permita la

emergencia de un contenido académico y que respete su epistemologia, como un '"desafio" para el

docente, donde tiene importancia fundamental el dialogo con el alumno y la manera de considerar su

aporte, asi. Desde lo:

m Pedagogico: El alumno debe participar en metodologias auto o interestructurantes (Not 1983)
influidas por los enfoques cognitivos y el auge del constructivismo en la ensefianza de las ciencias.

m Psicoldgicos: La teoria de Vigotsky (1979) quien da mas elementos de analisis sobre el problema del
lenguaje y la instruccion. Su interés era mostrar como la respuesta individual tiene su origen en lo

social.



Situaciones generadas en el aula, referidas a la comprension de un conocimiento por parte del alumno y

reguladas por la accién del docente estudiadas por la didactica de la ciencia™.

Las anteriores técnicas de investigacion se relacionan entre si ya que una manera de
externalizar las ideas, razonamientos o predicciones acerca de determinada situacion es exponer

a los estudiantes a experiencias concretas en el aula, tales como dialogos orales o escritos.

Segln Leal A. (1997, 195-196), “en toda comunicacién verbal, los diferentes aspectos del
lenguaje funcionan por un lado como “huellas” o indice que revelan la actividad cognitiva de la
persona que habla, y por otro lado como “instrucciones” que recibe la persona que escucha, ello
le permite construirse una representacion lo méas analoga posible a la de la persona que habla
posibilitando asi la comprension de su mensaje”. En concordancia con los autores citados, se
dio gran importancia a los protocolos de explicacion oral de los participantes ya que estos
revelan los compromisos epistemologicos y ontoldgicos subyacentes en sus estructuras

conceptuales.

JUSTIFICACION DEL INSTRUMENTO

En la identificacion del pensamiento de los participantes con respecto a esta diversidad de

tematicas sobre la materia, en problemas cotidianos, se trabaj6 con cuatro grandes aspectos:

o Continuidad Vs Discontinuidad de la materia: Las preguntas que se plantearon alrededor de
este aspecto tienen el proposito de auscultar las nociones que tienen los participantes sobre
este topico. Histdricamente ha habido dos posiciones al respecto:

m Considerar la materia como algo continuo que puede dividirse ilimitadamente, sin que



cambien sus caracteristicas.

s El punto de vista que sostiene que la materia posee una naturaleza corpuscular y
discontinua, formada por particulas que se mueven en el vacio y se combinan unas con otras.

Este concepto es fundamental para entender cualquier cambio en la estructura de la materia, asi

mismo, esta nocion es necesaria para comprender y explicar una diversidad de aspectos tales

como: los estados de agregacion de la materia, los cambios de estado, la difusion de los gases,
los fendmenos de disolucion, interpretacion de los cambios quimicos y las relaciones
cuantitativas dentro de la quimica. Ademas este concepto comporta las nociones de: atomo,

molécula y mol. En la encuesta aplicada a los participantes, las preguntas: 1,2,5,6,7,8,23 y 24,

hacen referencia a este aspecto particular.

. Sustancialismo: Es la tendencia al predominio de lo observable sobre lo no observable Se

concibe la materia tal como se percibe. Esta dependencia de los sentidos se traduce en la no-

comprension de la naturaleza discreta de la materia, la cual a su vez, se dificulta por otros dos
factores:

s No se establecen diferencias entre las causas y los efectos, por lo cual se atribuye a las
causas no observables un caracter similar a los efectos que producen.

m Dificil representacion de lo no observable. En la medida en que deben abandonarse los
indicios perceptivos como fuente de representacion, con respecto a la estructura de la
materia, se carece de cualquier codigo de representacion alternativo que permita comprender
su naturaleza.

Esta concepcion derivo desde la época de Augusto Comte y sus discipulos quienes trataron de

eliminar todos los modelos en ciencia que no fueran realidad fundamental observable. Ellos

insistieron en que el Unico proposito de la ciencia era el de establecer relaciones entre las
percepciones sensoriales y que todas las cosas no observables se excluirian del pensamiento

cientifico, (GUINIER, A. 1984, 6-20). Esta influencia se extendié hasta la segunda mitad del



siglo XIX, cuando el andlisis de la composicion quimica de las sustancias indujo al
establecimiento de las leyes cuantitativas de la quimica y mostrd, que la teoria atdbmica daba
cuenta admirablemente de todos estos hechos. Sin embargo, no fue hasta que se descubrieron la
radiactividad y el electron, en los albores del presente siglo, que la comunidad cientifica adoptd
sin reservas la doctrina de Demdcrito. Hoy en dia, no solamente sabemos cémo contar el
numero de 4&tomos de un trozo de materia, y cdmo determinar sus dimensiones, sino que fisicos
y quimicos exploran la estructura interna del “4tomo”, que ya no amerita su nombre de
“indivisible”.

Las preguntas: 3,4,25,2,6,29,30,31 y 32, hacen referencia a este aspecto del estudio.

. Conservacion de la materia: En los cambios fisicos que experimenta la materia, se
conservan las sustancias que intervienen, se mantiene su identidad y no cambia su estructura
microscapica, ya sea molecular o idnica. Los cambios son reversibles y pueden recuperarse las
sustancias intactas, tanto en su estructura como en su cantidad, bajo ciertas condiciones. En los
cambios quimicos, la identidad de las sustancias que participan en el proceso se modifica, se
produce una reordenacion de los atomos que las forman, cambiando por tanto su estructura
microscopica, lo que hace que su transformacion no sea reversible por metodos fisicos. Se
obtienen sustancias diferentes, se conserva el numero total de atomos de cada elemento
presente al principio y al final del cambio, no se forman a&tomos nuevos ni desaparecen los que
ya teniamos. En esta conservacion estan basados los sistemas de ajuste de las ecuaciones
quimicas y los calculos estequiométricos que se realizan en las reacciones quimicas. Para
comprender e interpretar correctamente estos y otros procesos, como por ejemplo las
disoluciones, es necesario tener en cuenta la conservacion de ciertas propiedades no
observables de la materia. Nuestro pensamiento tiende a centrarse mas en lo que cambia que en

lo que permanece, por ello debe irse comprendiendo que tras las apariencias hay algo que



permanece. Se refieren a este aspecto del trabajo las preguntas: 9,10,11,12,13,14,15 y 16 de la

encuesta realizada.

o Dualidad: Interaccion Materia y Energia. Excluyendo la nada todo es materia o
energia, y se percibe que las dos estan relacionadas como las caras de una moneda -
son lo mismo y a la vez diferentes. - El postulado de complementariedad explica la
realidad de los fendmenos y sirve de mediador de posturas opuestas entre el
determinismo de Einstein y el indeterminismo de Heisemberg, que suele denominarse
también: principio de correspondencia. Se establecio, por ejemplo, que la luz presenta,
por un lado, caracter ondulatorio - Fendmeno de interferencia y difraccion -y
posteriores experimentos demostraron su comportamiento corpuscular - efecto
fotoeléctrico creandose el dilema: ¢La luz es onda o corpusculo? Luego de muchas
explicaciones se concluye la naturaleza dual de la radiacion electromagnética. Es asi
como un grupo de fisicos generalizan el cardcter dual a todo cuerpo. Bohr dio a
conocer su principio de complementariedad, segun el cual dos aspectos de una misma
cosa, no son contradictorios sino que por el contrario, se complementan. (Bohr, N.)
citado por varios autores, entre ellos, Petersen A. (1963,9); Berthol, G, et al. (1995,
221) explican que, en cuanto mas se destaca un determinado aspecto tanto mas
desaparece el otro. “La manifestacion mds conocida del principio de
complementariedad es la dualidad onda - particula; un foton, un &tomo, un electrén, se
comportan en unos casos como una onda en el agua, en otros, como una particula
discreta. Ambas caracteristicas se complementan y asi describen completamente el
objeto. La idea de complementariedad surgié para explicar la relacion de
incertidumbre que dice: “dos variables complementarias, la posicion y el momento, no

se pueden medir a la vez con precision. Luego, adquiere un caracter mas general y



fundamental en la mecénica cuantica al explicar el fendmeno de onda-particula.
Explica lo que ocurre cuando una luz atraviesa dos rendijas, la onda luminosa viaja
por ambas rejillas saliendo dos ondas menores que se interfieren al proyectarse en una
pantalla generando una serie de franjas luminosas y obscuras. EI comportamiento
corpuscular se manifiesta en forma de fotones, que aparecen como entidades
indivisibles. Un detector adecuado cuenta un nimero discreto de fotones en vez de
registrar una intensidad continua. La complementariedad no se agota en la naturaleza
dual de ondas y particulas, las propiedades magnéticas también se explican desde este
principio que afirma que no se pueden conocer a la vez los valores de dos variables
relacionadas, o sea, que la afirmacion precisa de una variable significa que nada se
puede saber de la otra variable. Las preguntas:
17,18,19,20,21,22,27,28,33,34,35,36,37 y 38 de la encuesta, miden las concepciones

de los participantes sobre el tema de la dualidad.



ELABORACION DE CRITERIOS DE EVALUACION

Derivacion de taxonomias de predicados verbales de procesos y de sustancias.

. 2h

N° de PREDICADOS Ejemplos de predicados|Ejemplos de predicados
de procesos de sustancia
Preg. |Procesos Sustancia
1,5,8, |Particulas y | Movimiento | @ Particulas moviéndose | @ Chorro continuo.
23,24- | vacio. en el vacio. W Agua pura y limpia.
-2,6,7 B Interacciones  entre | M Presencia de agujeros.
particulas. B Velocidad.
B Variacion de volumen. | @ Estiramientos,
B Desplazamientos o| agrandamientos y
interacciones. dilataciones de las
B Dispersion de la luz. particulas.
3,17, |Interacciones |Propieda- |B Interacciones y| ® El agua saca color o
29,32- | atomicas des de las| fuerzas tiene estas
- sustancias intermoleculares. capacidades:
418 B Saltos electronicos,| mezclarse, apagar,
26, rupturas de enlaces. enfriar, etc.
31 B Atracciones B Extraer el oxigeno de
electrostaticas. las particulas de agua.
B Gases disueltos en|M Cambios de color
liquidos. debido al tiempo, al
aire, etc.
9,11 |Conservacion |Animismo |® La masa permanece|® El gas no pesa.
13 de la materia constante, se conserva| B El solido al diluirse
15--- en las| pierde peso.
10, transformaciones y en|® La masa  puede
12, los cambios de estado. aumentar
14, B Ocurre separaciones|® Las particulas se
16 moleculares que| aceleran, se agrandan
aumentan el volumen. o se dilatan.
19,22, |Interacciones | Percepcion | M Accion mutua. B Organizacion
25,27, | materia energia B [nterferencia. conjunta.
3335, B Interacciones, luz -|B Desaparicion de
37--- electrones o| estrella.
20,21, pigmentos - sistema|® Naturaleza con color
28,34, nervioso. u objetos coloreados.
36,38. B Concepcion de| ® Propiedades de
conceptos. atraccion.
B Reacciones quimicas. | B Muifiequita
constituyente.
¥ Materia formando
todo.




ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Con base en la presencia de estos predicados en las explicaciones de expertos y
novatos, se analizaron sus respectivas respuestas para ubicarlos en las correspondientes
categorias ontoldgicas de cosas materiales, de procesos o de estados mentales.

Los datos obtenidos se organizaron en graficos de los cuales se puede deducir que
aunque los expertos en algunas respuestas de escogencia multiple respondieron como
novatos, sus explicaciones se hicieron en términos de procesos, mientras que los
novatos que contestaron como expertos en la escogencia maltiple, demostraron con sus

explicaciones que seguian pensando como novatos.






N°DE | ESPERADA | TOTAL EXPERTOS | TOTAL NOVATOS | ESPERADO
PREG. | EXPERTOS 8 b &nod a ‘b ighed NOVATOS
1 c 1 - - 1 319 - - - |layb 9
3 A 2 2 - - 249 - - - |byc 0
5 A 2 2 - 1 1 E - ]9 - c 9
8 € 2 - 1 2 1 - 1 |8 - |ayb 1
9 B 4 - 4 - - 1 A i - |ayc 7
11 A 4 4 - - - 3 3t 3 - |byc 6
13 B 4 - 3 - - 2 5 12 - |ayc 4
15 B Ll - 4 - E 2 S 1 |ayc 7
17 B 3 - 3 - 1 3 ol B 1 l'aye 8
19 A 4 4 - - - 21413 - |byc 7
22 B 2 - 2 1 1 3 1 4 1 |ayc 7
23 C 3 - - 3 1 2 2 B! 1 Jayb 4
24 A 4 - - - - 7 2 - |byc 9
25 B 4 - 1 - - 3 1 5 - jaye 8
27 B 4 - 4 - - 6 3 - - |ayc 6
29 B 1 3 | - - 7 2 - - |ayc 7
32 B 4 - R E - 4 5 - - |ayc 4
33 A 4 4 - - - - B 9 - |byec 9
35 B 3 - 3 - 1 8 1 - - a 8
37 B 4 - 4 - - 4 3 - |ayc 7

Tabla N° 1 Problemas Cientificos




Al trabajar con los resultados en términos de % tenemos:
Un 27,22% de los novatos respondieron con predicados de procesos y un 78,75% de los expertos
respondieron con predicados de procesos. Calculado asi: EI nimero de respuestas correctas de cada

grupo dividido por el nimero total de preguntas por cien.



PREG. |EXPERTOS a

N°DE |[ESPERANDO |TOTAL EXPERTOS
b

TOTAL NOVATOS

a

b

C

d

ESPERANDO |
NOVATOS

ot |t

WlH S |-

BN

Wikl

LI | s | 1

-

28

NS

AD|l=—=|Wr|w|O\|—~|g]co|]!

—

SN

30

31

-

34

36

=)
nlo(ofw (> |w|>|0|w|w|w|> ||| >0

Wih|A|&[AIBSIARIO|IR|(E|R|RBIN|WIAA|W
'

38

(L RS N I ) )

— NN

||| N O| N[ R| LW N[(O|N|0[Q[oo|~—|c0|[d]|c0

Tabla N° 2 Problemas Cotidianos

Al trabajar con los resultados en términos de % encontramos que:

Los expertos y novatos trabajan en forma similar, los problemas cotidianos. Los




porcentajes obtenidos fueron:

a. Expertos: 87.50 % Suma de respuestas correctas X N° de participantes
Total de preguntas

b. Novatos: 70 %



IS DE INCOMPATIBILIDAD.

RELACION DE RESPUESTAS CORRECTAS.

100

——EXPERTOS
~&-NOVATOS

s M. 8 %

L ER SR EEE SN, NAN O e WS

FUENTE: DATOS ARROJADOS POR LA ENCUESTA DE LA INVESTIGACION. 1998






Los resultados de la investigacion mostrados en las tablas 1 y 2 y representados en el

grafico N° 1 condujeron al siguiente analisis:

Este grafico muestra que los novatos responden similarmente a como lo hacen los
expertos, a problemas cotidianos, pero a nivel de problemas cientificos, lo hacen
en forma diferente, debido a que los expertos, posiblemente, poseen estructuras
conceptuales diferentes a las de los novatos proporcionadas por sus experiencias y
su formacién académico cientifica, que les permite diferenciar entre el
conocimiento cientifico y el conocimiento comun, mientras que los novatos
utilizan principalmente el sentido comdn en sus explicaciones.

El nimero de respuestas correctas dadas por los expertos a problemas cotidianos y
cientificos es similar, o sea que ellos explican los dos tipos de problemas desde su
formacion cientifica, en tanto que el numero de respuestas de tipo cientifico dadas
correctamente por los novatos, es bajo al parecer por poseer una vision que explica
efectivamente su mundo, pero que no se ajusta a la explicaciéon cientifica.

Esperabamos obtener de los expertos un 100% de respuestas correctas a los
problemas de tipo cientifico, sin embargo solamente se obtuvo un 78,75% de
respuestas correctas, situacion que evidencia que aun los expertos, algunas veces,
dan explicaciones no cientificas a este tipo de problemas en un 21,25%.

Esperabamos que los novatos no respondieran cientificamente a problemas de este
tipo, sin embargo, asi lo hicieron en un 27,22% debido tal vez a la familiaridad de
las respuestas correctas, con situaciones de la cotidianidad, pero es posible que

ellos aun mantengan su concepcién ontologica materialista como fuente de
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Comprensidn conceptual, lo cual se clarificara al analizar el lenguaje utilizado en
los protocolos.

m Los datos de escogencia multiple proporcionan una evidencia de las clases de
concepciones erréneas que retienen los novatos, lo cual puede dar soporte
cualitativo a la hipotesis de que los novatos clasifican ciertos conceptos quimicos

en la categoria de sustancia.

INTERPRETACION DE LOS PREDICADOS VERBALES.

De acuerdo con el uso de predicados presentes en los protocolos de explicacion para
los problemas cientificos de quimica de cada uno de los participantes (expertos y
novatos), se encontré lo siguiente, con respecto al primer aspecto conceptual
estudiando sobre las concepciones que ellos poseen en relacion con la
CONTINUIDAD / DISCONTINUIDAD de la materia.

Consistentemente con la hipdtesis de incompatibilidad de Chi et al, expertos y
novatos conceptuaron diferente sobre este tdpico especifico del trabajo: Los expertos
se refirieron a la constitucion de la materia como particulas en interaccion con
campos de fuerzas, dotandolas de movimiento continuo. Atribuyendo a dichas
interacciones y movimientos, el cambio de volumen, en el caso de cuerpos sometidos
a variaciones energéticas; asi como tambien los fendmenos de difusion de gases y la

dispersion de la luz por las particulas coloidales, como una de las propiedades de los



coloides. Sin embargo, es de anotar que el 25% de los expertos, no concibio la nocion

de vacio entre particulas (ver anexo N° 2, preguntas 1,5,8,23 y 24 y grafico: Paralelo

de Respuestas Cientificas entre expertos y novatos).

Los novatos no mostraron concepcion de vacio (campos de fuerzas) en su predicados, aunque
atribuyeron al aire la propiedad de transportar y mezclarse con los olores, sin ninguna referencia a
particulas ni a la interaccion de las particulas con los érganos de los sentidos; consideraron que
los volimenes en soluciones siempre son aditivos, no establecieron relacion entre la luz y la

visibilidad, en su mayoria.

En los predicados de los novatos se encontraron concepciones animistas y sustancialistas en la
explicacion de diversos fendomenos (ver anexo N° 2, preguntas 23 y. 24).

Si bien algunos de los novatos, escogieron la opcion correcta como expertos, sus predicados
verbales no correspondieron a una respuesta de tipo cientifico, ya que estas son de tipo
sustancialista (ver anexo N° 2, preguntas 8,23,24).

Analizando los isomorfos en la categoria ontoldgica de sustancias, se encontré que los predicados
de explicacion de novatos y expertos son similares, se ajustaron a situaciones cotidianas y el
experto generalmente no uso predicados de tipo cientifico para explicar los fendmenos cotidianos.
Para el 2° aspecto relacionado con la CONSERVACION DE LA MATERIA, los predicados
verbales concernientes a los problemas cientificos, mostraron que:

m Los expertos hicieron referencia a variables involucradas en la conservacion de la materia,

como: cantidad de masa, area y volumen, los cambios de estado, distancias intermoleculares, las



cuales determinaron que a pesar de los cambios observados en la materia, su masa se conserva.
m Los novatos no tuvieron claridad en relacion con los cambios de estado que sufre la materia,
creian que al evaporarse un liquido, su masa desaparece, 0 por el contrario, que los vapores
ejercian mayor presion en el sistema por lo cual su masa aumenta. Dieron propiedad
materialista al calor, afirmando que éste era el que inflaba al globo, concediendo a las
particulas la propiedad de dilatarse o estirarse; con el calor todo el aire se desplaza hacia el
globo, o concibieron la dilatacion como un aumento del numero de particulas del cuerpo
dilatado. Por otro lado afirmaron que muchas sustancias se contraen con el calor por
disminucion del ndmero de particulas. No obstante algunos novatos respondieron como
expertos al decir que una sustancia al dilatarse no aumenta ni disminuye el nimero de
particulas sino que estas se mueven, se separan, se aceleran.

Otras evidencias de respuestas de los novatos como expertos, se encuentran en el anexo N° 2

preguntas: 9,11,13 y 15.

Al analizar los predicados sobre los problemas cotidianos, los expertos y novatos coincidieron
en afirmaciones que evidenciaron claridad en la conservacion de la materia.

Algunos expertos respondieron cientificamente a una pregunta de la cotidianidad. También se
evidencid en algunos novatos falta de claridad en cuanto a la conservacion de la materia ain en
problemas cotidianos como por ejemplo, en la disolucion de un solido en un liquido, permanece
el peso del liquido y desaparece el del solido ya que este se disuelve, (ver anexo N° 2, preguntas:

10,12,14 y 16, y el grafico: Paralelo de Respuestas Cientificas entre expertos y novatos).



Con respecto al tercer aspecto tratado: EL SUSTANCIALISMO; se encontré con relacion a los
problemas cientificos, que los expertos argumentaron sobre los procesos de disolucion como
interaccion entre las particulas, los cambios de color como absorcion de radiaciones que

modifican la estructura molecular de los pigmentos.

En general, los conceptos referidos a estos problemas fueron claros e inscritos en la categoria
ontoldgica de procesos, con excepcion del 50% de ellos que a la pregunta 29 dieron un protocolo
de explicacion que consideramos como sustancialista, al atribuir propiedades macroscopicas a

particulas individuales.

Por otra parte, se evidencid pobreza del lenguaje en las explicaciones en los novatos, y se pudo
deducir que dan, a procesos como el color, caracter netamente material, por ejemplo, al afirmar
que el color se evapora o que los granos de color se disuelven. Atribuyeron a las particulas
fundamentales, propiedades del conjunto de particulas, como ejemplo el color, (ver anexo N° 2
pregunta 29).

Los novatos no distinguieron entre el oxigeno disuelto en el agua y el oxigeno como componente

de la misma.

En los problemas cotidianos relacionados con el sustancialismo, los expertos se refirieron a
afinidades, a causas, a consecuencias, sin extenderse mucho en explicaciones de tipo cientifico;

los novatos aqui fueron mas prolificos en sus explicaciones, todas ellas con un acentuado corte



sustancialista y animista, como es el caso de los enunciados: al sentir, se libera, extrae sabor, le
da, se disuelve... (Ver anexo N° 2 preguntas 4,26,30 y 31 y grafico Paralelo de Respuestas
Cientificas entre expertos y novatos).

Esta informacion y su representacion grafica evidencian gran diferencia en el uso de predicados
de procesos entre expertos y novatos en los aspectos de conservacion de la materia e interacciones
atdmicas, (Ver graficos de Paralelo de Respuestas Cientificas entre expertos y novatos y

Predicados de Procesos en Resolucion de Problemas de Quimica)

Igualmente se nota poca diferencia de respuestas entre los dos grupos de participantes, en cuanto
a predicados de movimiento y percepcion, mientras que en los predicados que explican respuestas
en funcion de las propiedades de las sustancias y de animismo el comportamiento de la variable
es inversamente proporcional: Los expertos explican las propiedades de las sustancias como
procesos, esto se demuestra porque el 100% de ellos respondi6 asi, en tanto que los novatos

conceptualizaron las propiedades de
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Las sustancias solamente en un 13% en términos de procesos, el 100% de los mismos
lo hace asignéndoles propiedades animistas. Ningin experto utilizé este tipo de
explicacion para resolver problemas cotidianos. (Ver grafico de Predicados de
Sustancias Materiales en Resolucion de Problemas Cotidianos).

En un cuarto y ultimo aspecto: LA DUALIDAD. Concebida como las interacciones
MATERIA - ENERGIA, ONDA - PARTICULA, Los expertos con respecto a los
problemas cientificos dieron explicaciones precisas, cortas y de gran contenido
cientifico. Se refirieron en la mayoria de las veces, a procesos de interacciones,
mientras que los novatos en ningin momento hicieron referencia a procesos de
interaccion, tratando de explicar sus respuestas teniendo en cuenta las propiedades
observables de los fendmenos, poseian poca claridad sobre los conceptos de color,
energia, luz, sonido e imagen, mezclandolos sin una caracterizacion apropiada para
cada caso.

Los expertos en su mayoria, un 75%, relacionaron la materia con un concepto
filosofico; en cambio los novatos respondieron sin argumentos propios, remitiéndose
a la autoridad de los libros y profesores, por lo que afirmaron: “Eso es lo que nos
ensefan”. Explicaron la materia como todo aquello que se puede percibir por los

sentidos.

En cuanto a los problemas cotidianos relacionados con la dualidad los expertos

hicieron referencia, para sus explicaciones, a conceptos cientificos como: La tension
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superficial, los puentes de hidrdgeno, al efecto de la luz, la orientacion e interacciones

materia - energia, dando explicacion somera a cada pregunta.

En las explicaciones de los novatos se notd de nuevo, la tendencia a entender los
fendmenos como efectos de las caracteristicas de las sustancia.

En este aspecto los expertos recurrieron mas a fundamentos cientificos para explicar
fendmenos cotidianos, mientras que los novatos al no poseer estos fundamentos
apelaron al sustancialismo como fuente de argumentacion.

Posiblemente este hecho se debi6 a la dificultad que presenta la dualidad para ser
explicada con un lenguaje cotidiano (ver anexo N° 2, preguntas 18,20,21,28,34,36 y

38 y gréafico de respuestas cientificas entre expertos y novatos).

ELABORACION E INTERPRETACION DE GRAFICOS

Gréfico de relacion de protocolos de expertos y novatos frente a conceptualizacion
cientifica; para su elaboracion se procedio de la siguiente forma:

" Separacion de los problemas de la encuesta en los cuatro aspectos estudiados.

m Suma de las respuestas correctas dadas para cada aspecto por cada uno de los

grupos participantes (expertos y novatos).



s Contabilizacion del nimero de protocolos correctos posibles (niUmero de
participantes por nimero de preguntas para cada aspecto).
m Hallazgo del porcentaje respectivo (suma de respuestas correctas por cien dividido por
el nimero de protocolos correctos).
De las relaciones entre expertos y novatos mostradas en el grafico N° 2 se dedujo:
En el aspecto de continuidad - discontinuidad de la materia: Los expertos responden
dando explicaciones en términos de procesos en un 65% a los problemas de quimica que
involucran dicho aspecto, mientras que los novatos sélo lo hacen en un 25%. No todos
los novatos tienen claridad conceptual en tomo a la continuidad discontinuidad de la
materia, porque no la conciben como una interaccién entre particulas y vacio, por lo
cual ubicamos su pensamiento quimico dentro del perfil conceptual realista. En cuanto a
los expertos aunque tedricamente utilizan el concepto de discontinuidad, aun
manifiestan en sus protocolos algunos rasgos realistas, sustancialistas y empiristas en un
35%.
En cuanto a la conservacion de la materia: EI 100% de los expertos explican claramente
este aspecto en término de procesos, mientras que solamente un 29,5% de los novatos
tienen claridad al respecto, posiblemente porque al no comprender el caracter
discontinuo de la materia, se les dificulta dilucidar los procesos de cambios de estado,
disolucidn, dispersion, etc., como manifestaciones de las interacciones entre particulas y

campos de fuerzas.



Frente a las preguntas que midieron conceptualizaciones sustancialistas, un 68% de los
expertos da explicaciones cientificas aceptadas, en tanto que solamente el 47% de los
novatos lo hace asi, el resto piensa en las particulas fundamentales como entidades con
vida propia, como si individualmente estas presentaran las mismas propiedades del
conjunto.

Con respecto a la dualidad: onda - particula, materia - energia, el 87,75% de los expertos
demostré una efectiva apropiacion de este aspecto, lo cual los ubica, en su gran mayoria
en un perfil conceptual de atomo mecanico - cuantico y permite afirmar que frente a la
diversidad de problemas que se les plantearon ellos demostraron gran facilidad para
pasar de las explicaciones referidas a nivel de escala macroscépica al nivel de escala
submicroscépica y viceversa. Ademéas evidenciaron la capacidad que tienen para
conceptualizar sobre la materia como el constituyente de las cosas 0 como lo que esta
constituida por... y su relacion con la energia. Admiten que la materia es un concepto
filos6fico mientras que los novatos solamente la conciben como lo sensible, lo
perceptible, lo real. En los novatos, solo el 14% es capaz de pensar los problemas en
términos de procesos duales. En términos generales, expertos y novatos se comportan
segun lo esperado, de acuerdo con la hipdtesis de incompatibilidad. (Ver informacién y
grafico: Paralelo de Respuestas Cientificas entre Expertos y Novatos).

El tratamiento de los datos para la realizacion del grafico Paralelo de Respuestas

Cotidianas entre Expertos y Novatos, se hizo de la misma manera que para el grafico



anterior, solamente se diferencia de ese en que este muestra los porcentajes de

respuestas acertadas por expertos y novatos para problemas isomorficos de cosas
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materiales, que no incluyen para su resolucién la necesidad de conocimientos quimicos.
La grafica muestra que expertos y novatos resuelven y explican muy similarmente este
tipo de problemas, en el Unico aspecto que se encontrd una diferencia apreciable fue en el
de dualidad (expertos con un 82% y novatos con un 57%), debido a que la experiencia de
vida y la formacién profesional proporcionan al perfil conceptual de los expertos la
capacidad de analizar los problemas con una mentalidad méas abierta y adaptable al
contexto particular propuesto.

La aplicacion empirica que se hizo teniendo en cuenta los principios metodoldgicos,
pedagogicos, epistemoldgicos y didacticos implicados en la teoria del cambio conceptual
de Chi et al, proporcionaron un gran nimero de datos cualitativos lo que hace de la
investigacion un trabajo de corte cualitativo, donde la poblacion del universo es

desconocida, permitiendo la investigacion en poblaciones pequerias.

La revision detallada de los datos obtenidos sobre las preconcepciones revela posibles
origenes que van desde lo intuitivo (realismo, sustancialismo) hasta lo social (formacion
de los maestros, influencia del entorno) y analdgico (comparaciones inadecuadas
utilizadas en la ensefianza de conceptos quimicos), indicando la posible existencia de un
obstaculo fundamental que seria la categorizacion ontoldgica inadecuada por parte de los
novatos y de algunos expertos, de los conceptos relacionados con la materia (continuidad,

conservacion, sustancialismo y dualidad).



CONCLUSIONES

La incompatibilidad entre categorias ontoldgicas limita la posibilidad de acceder a
conceptos como disoluciones, enlace quimico, cambios fisicos y quimico. .. Esta
incompatibilidad entre categorias se refuerza a diario por las vivencias cotidianas del
novato, en las cuales sus concepciones sustancialistas le resultan mas Utiles.

Una aplicacion préactica que se deriva del presente trabajo tendiente a propiciar el cambio
conceptual esperado, seria el disefio especifico y desarrollo de unidades didacticas sobre
la materia, en las cuales se utilicen diversas estrategias metacognitivas y se planteen una
serie de actividades que permitan la explicitacion de las preconcepciones de los
estudiantes en un ambiente distendido, en el que ellos conozcan las concepciones
cientificas y al ser analizadas sus diferencias, valoren la rigurosidad del razonamiento

cientifico y su mayor poder explicativo.

Cuando se hace un muestreo para una investigacion comparativa de dos grupos
poblacionales diferentes, debe tomarse igual nimero de individuos por cada uno de los
grupos, para no viciar el estudio. Queda la inquietud sobre las diferencias que sobre este
aspecto presenta la metodologia aplicada por Chi et al (1995), en la cual las muestras son

de cuatro expertos y nueve novatos, aspecto respetado en esta investigacion.



Los expertos ubican el concepto de materia en la categoria ontologica de procesos ya que
la conciben como la interaccion entre particulas - energia y como el constituyente de los
cuerpos (“estd constituida por” y “es el constituyente de”). Los novatos ubican dicho
concepto en la categoria de cosas materiales, lo cual posiblemente sea una de las razones
que les dificulta la comprension de los conocimientos cientificos relacionados con la

quimica.
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ANEXOS

ANEXO N°1

Queremos conocer su pensamiento con respecto a una diversidad de tematicas, muchas
de ellas relacionadas con la cotidianidad.

Agradecemos leer las preguntas y responder a cada una de ellas encerrando en un
circulo la letra que corresponda a la respuesta mas acertada y en forma dialogada las

sustente.



1. Su imagen de agua pura en sus detalles més sutiles, ¢a cuél de estos dibujos se

asemejaria?

a. Agua

b. Particulas de agua y

otra cosa

c. Particulas de aguay

Recipiente con agua fuerzas entre ellas.

d. Otra respuesta. (Escribala)
2. Al observar una cascada de agua se puede afirmar que:
a- Las gotas caen independientemente unas de otras, b-
El agua cae formando un chorro continuo.
c- La mayor parte del agua cae en forma de chorro y algunas gotas se desprenden
independientemente, d- Otra respuesta. (Escribala)
3. Cuando se adiciona fresco royal al agua en un vaso transparente, lo que sucede
es: a- Interaccion entre las particulas del fresco royal y las del agua.
b- La ruptura de los granos del fresco royal deja libre al colorante.
C- Las particulas del polvo se deshacen en el agua, d- Otra respuesta. (Escribala)
4. Al preparar una agua aromatica caliente ( en rama o bolsa) se podria suponer

que: a- El agua caliente saca el aroma, sabor, olor etc. ( de larama)



b- La hierba aromatica se disuelve en el agua.

c- No se produce ninguna interaccion entre el agua y la hierba aromatica, d- Otra
respuesta. (Escribala)

En un recipiente se colocan diez mililitros de agua y diez mililitros de alcohol,
¢qué se puede decir con respecto al volumen total de esta solucion?

a.  Que es menor de veinte mililitros.

b. Que es mayor de veinte mililitros.

c. Que es exactamente de veinte mililitros.

d. Otra respuesta. (Escribala)

Al adicionar un poco de arena a un balde lleno de piedras irregulares y moverlo
bruscamente, la arena:

a- Ocupa los espacios vacios entre las piedras, b- Hace que el
volumen dentro del balde se aumente.
C- La arena es absorbida por las piedras, d- Otra respuesta.

(Escribala)

Si se arroja arena seca con fuerza sobre la superficie de una tela firmemente
sujetada, de forma que algunas particulas de arena la atraviesan pero otras no, sin
que la tela se rompa, podria explicarse este hecho asi:

a. Lasuperficie de la tela tiene agujeros que dejan pasar la arena.

b. Las particulas de arena, debido a la velocidad, atraviesan la tela aunque no

haya agujeros en ella.

c. Los granitos de arena tienen la propiedad de atravesar la tela.



d. Otra respuesta. ( Escribala)
8 Cuando se destapa un frasco con perfume, se puede percibir su aroma a cierta
distancia del frasco porque:
a. El olor viaja en forma de onda hacia la nariz.
b. Los vapores del perfume desplazan al aire para llegar a la nariz
c. Las particulas de perfume se difunden entre las particulas del aire en cualquier
direccion y de esta forma interaccionan con la nariz.

d. Otra respuesta. (Escribala)



9. Si en la boca de una botella de vidrio se coloca una bomba o globo
impermeable, tal como se observa en la figura y luego se calienta
suavemente, se podria conjeturar lo siguiente:

a- Ha aumentado la cantidad del aire en el sistema, b- El aire

ocupa mayor volumen.

C- La bomba se infla porque se llena de calor, d- Otra respuesta. (Escribala)

10 Al confeccionar una bomba completamente elastica, con unagoma de chicle, se
puede afirmar que:
a- Al soplar se produce mas chicle.
b- La goma de chicle aumenta su tamafio debido al aire que se le
suministra, c- Es el calor de la boca el que hace que el chicle se dilate d-
Otra respuesta. (Escribala)

11 Al calentar alcohol liquido en una botella cerrada (sin que escape nada) hasta que
desaparezca el liquido, se puede afirmar que la masa del sistema (botella, alcohol):
a- Permanece igual antes y después del proceso.
b- Es menor cuando el liquido desaparece.

C- Es mayor cuando el liquido desaparece, d- Otra respuesta. (Escribala)
12 Cuando se agrega medio kilogramo de panela a 2 kilogramos de agua se obtiene

una aguapanela que pesa:

a- 2 Kg.



b- 2Y2 Kg.
C-3.000g
d- Otra respuesta. (Escribala)

13. Generalmente cuando un objeto se calienta, aumenta de tamarfio, fendmeno
conocido como dilatacidn, se puede afirmar que al calentar un objeto: a- Aumenta
el tamafio de las particulas.

b- Se agitan mas intensamente las particulas y aumenta la distancia entre ellas.
C- Aumenta el nimero de particulas, d- Otra respuesta. (Escribala)

14 Al preparar crispetas, ocurre que:

a- Los granos de maiz pira al transformarse en crispetas, aumentan de tamafio,
b- Se aumenta la cantidad de granos, c- Se disminuye la cantidad de granos,
d- Otra respuesta. (Escribala)

15 Un fumador enciende un cigarrillo y luego de varias aspiradas, el cigarrillo se
consume, de lo anterior se podria afirmar que:

a- Los componentes del cigarrillo se pierden, b- los componentes del
cigarrillo se transforman en otras sustancias, c- El cigarrillo pasa al estado
gaseoso, d- Otra respuesta. (Escribala)

16 Si se usa con mucha frecuencia un boligrafo, se puede afirmar con respecto a la

tinta que:



a- Desaparecio.
b- Se impregno en otros materiales.
C- Se evapor¢ totalmente, d- Otra
respuesta. (Escribala)

17 Un plastico transparente especial para envolver alimentos, cumple muy bien esa

funcion porque:
a- Las particulas del pléstico tienen propiedades viscosas que las hacen adherirse a
otras superficies.
b- Hay atraccion electrostatica entre el plastico y los materiales que contienen los
alimentos.

C- Los alimentos poseen propiedades pegajosas
d- Otra respuesta. (Escribala)

18 Al humedecer el papel periddico se puede adherir al piso, esto es posible gracias a:
a- Las caracteristicas del papel periodico
b- La pelicula de agua hace que se adhiera el papel al piso
c- El agua se adhiere a todos los objetos,
d- Otra respuesta. (Escribala)

19. El siguiente dibujo podria ser problematico porque:

a- Se presta para varias interpretaciones

b- Es confusa su interpretacion

c- Representa una sola imagen

d- Otra respuesta (Escribala)




20 En un estadio de futbol, se acostumbra a realizar “La ola” para animarse el
publico, se podria afirmar que:

a- Varias personas moviendose aisladamente permiten que se observe el fenémeno,
b- Solamente la accion de muchas personas permite la observacion del fenémeno
C- El publico del estadio no puede ver el fendmeno, d- Otra respuesta. (Escribala)

21 Si se tiene un trompo con una sefal (estrella) en alguna region de su superficie, al
poner a girar el trompo se puede decir:

a- No se puede afirmar con exactitud, en que sitio fue ubicada la estrella mientras
el trompo gire.

b- Al girar el trompo, la estrella desaparece para convertirse en una linea.

C- ay b son correctas, d- Otra respuesta. (Escribala)

22 Cuando dos telas (de velo o seda) o dos mallas metélicas se mueven una sobre
otra, se observan “dibujos” formados por arabescos, anillos, etc., esto se explica
por:

a. El simple corte de unas lineas de un tejido con las de otro.

b. La interferencia de dos o mas trenes de ondas luminosas de igual o cercana
frecuencia.

c. Esel ojo humano el que tiene la capacidad de transformar las imagenes.

d. otrarespuesta. (Escribala)

23 En una habitacién oscura en la cual penetra un rayo de luz, se observa a través de
él particulas de polvo en movimiento, esto permite pensar que:

a- El rayo de luz produce las particulas de polvo



b- El movimiento del aire las mantiene suspendidas.
C- Las particulas de polvo brillan al difundir la luz.
d- Otra respuesta. (Escribala)
24 El humo de una locomotora esta constituido por:
a.  Particulas solidas en suspension y gases disueltos.
b.  Particulas gaseosas que se difunden en el aire.
c.  Condensacion de la forma gaseosa de un combustible.
d.  Otrarespuesta. (Escribala)

25 Las cortinas expuestas a la luz solar con el tiempo se decoloran porque:

a- Los granitos de color se disuelven en el medio: aire, agua, etc.

b- Hay un cambio en la constitucién de los pigmentos impregnados en la cortina
c- El color se evapora con el tiempo,

d- Otra respuesta. (Escribala)

26 Una manta sin usar, con el tiempo recoge polvo, al sacudirla o golpearla en seco

ocurre que:
a- Lamanta libera la mayor parte del polvo
b- La manta conserva todo el polvo.
c- El polvo se convierte en el material del cual esté fabricada la manta.
d- Otra respuesta. (Escribala)

27 A la mayoria de los objetos se les observa color, este se debe a que:
a- Los objetos estan formados por particulas coloreadas.

b- El color se produce por la interaccion entre la luz y el objeto la cual podemos



captar.
C- Son nuestros ojos los que producen el color,
d- Otra respuesta. (Escribala)
28 Las montafas sobre el horizonte se ven gris - azuladas, al acercarse a ellas:
a- Se comprueba que son azules.
b- Se ven verdes.
C- Se ven gris azuladas
d- Otra respuesta. (Escribala).
29 Al observar una joya de oro se ve dorada. Si se pudiera ver la minima particula que
forma ese oro, se llegaré a la conclusion de que:
a.  Esas particulas son doradas.
b.  Esas particulas no tienen color.
c.  Habria particulas de diferente color.
d.  Otra respuesta. (Escribala).
30 Para guiamos en las carreteras se usan sefiales visuales informativas. Cuando en
una de ellas se observa un tenedor y un cuchillo se entiende que:
a- Proximamente hay un restaurante.
b- En la siguiente parada venden tenedores y cuchillos.
c- Debes parar a comer.
d- Otra respuesta. (Escribala).
31 La llama de una vela permanece encendida en presencia del vapor de agua

existente en la atmdsfera. Si se introduce el pabilo encendido de ella en agua



liquida, ocurre que:
a- La llama permanece encendida,
b- La llama se apaga.
C- El liquido se enciende
d- Otra respuesta. (Escribala).
32 Un pez que respira dentro del agua, lo puede hacer porque:
a- Extrae el oxigeno componente de las particulas de agua,
b- Utiliza el oxigeno disuelto en el agua.
C- El pez no respira oxigeno sino
agua, d- Otra respuesta. (Escribala).
33 Las antenas parabdlicas captan:
a. Ondas electromagnéticas de baja energia.
b. Particulas subatomicas (electrones, protones).
c. Sonidos e imagenes.
d. Otra respuesta. (Escribala).
34 Al acercar dos imanes entre si, se puede observar:
a. Los polos de signos iguales se repelen.
b. Los polos de signo diferente se atraen.
c. aybson correctas.
d. Otrarespuesta. (Escribala).
35 Por materia se puede entender:

a. Todo lo que se puede percibir por los sentidos.



b. Es un concepto filoséfico que se aplica a aquello de lo que esté constituido todo
cuerpo.

c. Esunaabstraccion de la mente humana sin representacion real.

d. Otrarespuesta. (Escribala).

36 El juego de la mufieca rusa consiste en sacar de una mufieca grande otra mas
pequefia, y asi sucesivamente, al seguir destapando, cada vez se encuentra una
mufieca m&s pequefia que la anterior. Si se continda indefinidamente este
procedimiento, al final se encontrara:

a. Un objeto con las caracteristicas de la mufieca inicial.
b. Un objeto totalmente diferente a la mufieca inicial.

c. Una mufieca igual a la inicial en miniatura.

d. Otra respuesta. (Escribala).

37 Al quemar la polvora constituyente de los juegos pirotécnicos, se observa la emision

de luz de diferentes colores Este fendmeno se debe a que:
a. Las particulas de pélvora se transforman en luz.
b. Por las altas temperaturas alcanzadas y en las transformaciones que se dan se
gasifican algunos de los constituyentes de la pélvora, ocurriendo interacciones
energéticas que permiten observar el fenémeno,

c. La polvora encierra particulas de color que se liberan al quemarse aquella.
d. Otrarespuesta. (Escribala).

38 El universo esta formado por materia y energia, ¢cual de las siguientes
afirmaciones le parece mas correcta?

a.  La materia esta constituida por particulas elementales.



b.  La materia es el constituyente de las particulas elementales.
c. Las dos anteriores son correctas,

d.  Otrarespuesta. (Escribala).



ANEXO N°2

PREDICADOS VERBALES DE PROBLEMAS CIENTIFICOS

viajan con él.

escapa el perfume y asi percibimos su
olor.

N°. EXPERTOS Frc NOVATOS Frc
1 |Se observa agua, moléculas en Parece ser la mas util. 1
movimiento, no hay vacio entre| 2
ellas. Agua pura sin contaminacion: clara,
Particulas y wvacio, particulas cristalina, transparente, limpia, simple. | 8
interaccionando con el recipiente. | 2
3 |Intervienen fuerzas Se deslien las particulas. 1
intermoleculares. 3 | Se disuelve el polvo al mezclarse con
Disolucion sin interacciones entre el agua. 6
las particulas. 1 | Los granos liberan el colorante y el
sabor. 1
Se pierde una sustancia al juntarse con
la otra. 1
5 | Disminucion de volumen, menor Los volumenes son aditivos, al sumar
compactacion, interacciones. 2 |diez mas diez igual a veinte mililitros. | 9
Variacion de acuerdo con la.
expansion o contraccion, produce
union intima, si hay repulsion
produce expansion. 2
8 | El vapor desplaza el aire porque El olor se combina con el aire y viaja
no hay penetracion, y producen en su direccion. 6
olor al interaccionar con la nariz. | 1 | El perfume contiene olor y al
destaparlo sale y se mezcla con él. 1
Difusion de particulas de mayor a Por ser muy fuerte el perfume. 1
menor concentracion enel airey | 3 | El frasco tiene rendijas por donde




La masa permanece, varia el area
y volumen debido a la separacion
molecular, hay aumento de las
distancias.

Se infla porque se llena de vapor
provocado por el calor.

Se infla porque la botella se llena de
calor y no tiene hacia donde
expulsarlo.

Las particulas del aire caliente se
dilatan y ocupan mayor espacio.

El aire ocupa el mayor volumen
porque la bomba resiste hasta cierto
punto.

11

Hay conservacion de la materia
porque no hay escape.

Hay cambio de estado y
conservacion de masa.

Permanece igual el peso porque la
botella esta cerrada.

El liquido se evapora, no sale, no se
ve y pesa menos.

Es mayor cuando el liquido
desaparece ya que se transforma en
vapor, el cual ejerce mayor presion
sobre la botella.

9

13

Aumento de volumen por
aumento de distancias
intermoleculares.

Las particulas se agitan con el calor y
pueden separarse, agrandarse,
estirarse, dilatarse o encogerse.

Al calentar, las particulas se separan y
hacen ver aumentado el tamaifio.
Aumentan por el calor y el vapor.

No aumentan ni disminuyen sino que
si el material es plastico se derrite y si
es vidrio explota.

15

Transformacion y liberacion de
sustancias diferentes.

Los componentes se pierden porque al
aspirar el cigarrillo, este se va
disminuyendo quedando cenizas,
colilla y humo.

Una parte se aspira y otra se quema.
El humo del cigarrillo no tiene rumbo.
Al fumarse se convierte en humo.

Al quemarse las sustancias se
evaporan y el fumador las aspira
dejando algunos residuos.

7

El plastico se pega consigo
mismo o con los materiales por la
atraccion electrostatica.

Por fuerzas de Van der Wals.

Los alimentos contienen particulas
pegajosas que se pegan al plastico.
El plastico es pegajoso y se pega a
otras superficies.

El plastico tiene la capacidad de




adherirse por ser delgado.
Porque se evapora el agua.

—

19 | A cada imagen se le puede dar Se presentan varias cosas porque
varias interpretaciones. muestran muchos objetos. 2
Sélo se ve una imagen. 2
No se distingue lo que es. 3
Dos imagenes diferentes. 2
22 | Uno mira lo que quiere ver. Porque uno mira detenidamente una
La interferencia produce el superficie y ve cosas que no hay. 1
fenomeno. El 0jo humano al observar tiene la
capacidad de transformar imagenes. 5
Las lineas de un tejido se unen con
otras y forman la figura. 1
Estas al moverlas producen figuras y
pueden ser de esa forma. 2
23 |El aire no las mantiene en El rayo de luz hace ver las particulas. | 1
movimiento son propiedades de El aire las mantiene suspendidas
los fluidos, efecto Tindall. porgue nunca deja de soplar. 3
El aire es un coloide. Las particulas no tienen peso, por eso
el rayo hace que se vean flotando. 2
El movimiento del aire las mantiene 1
confusas.
La luz produce esas particulas porque | 2
las vemos solo en la direccion del
polvo.
24 |[Suspension de particulas en los El combustible forma todo el humo. 5
gases sin disolverse y disolucion Las particulas gaseosas se mezclan
de gases en otros. con el aire. 2
El humo es un liquido gaseoso. 1
El aire desplaza las particulas. I
25 |Cambio en la constitucion de Con el tiempo cambian de color. 7
pigmentos por absorcion de Al lavar la cortina se evapora el color. | 1
radiaciones modificando la El sol y el agua la destifien. I
estructura.
27 | Interacciones luz- objetos Los objetos los producen con colores. | 6
(materia), organos de los Los colores de la luz hacen que
sentidos. determinado objeto se vea de un 3

color.




29 |No se puede imaginar una sola Para que el color sea de oro, las
particula de oro ya que esta particulas deben ser doradas. 7
absorberia radiacion para dar Habria particulas de diferentes 1
dorado pero quién la puede colores.
observar?. No tiene particulas de color porque si | 1
La estimulacion de la luz hace ver se raya se puede quitar el color.
los colores, si los electrones estan
quietos no vemos colores, esto
solo sucede al conjunto de
atomos.

32 |El pez respira el oxigeno disuelto, El agua contiene oxigeno. 3
el agua tiene estos gases en poca Porque el pez respira oxigeno. 1
cantidad. El pez tiene esa capacidad. 1

El pez respira las particulas que hay en
el agua por medio de las branquias. 4

33 |La antena capta ondas y el Las ondas se juntan con la energia y
receptor las transforma en estas forman una imagen conectadas
imagenes y sonidos. con un sistema via satélite. 2

La antena atrae sonidos e imagenes
que se transmiten por seiiales. 7

35 |La materia es todo lo real, puede Es la definicion que nos ensefian. 8
percibirse o no por los sentidos, En la nada no hay materia. 1
no es un concepto filosofico o
abstracto.

Los atomos en su mayor parte
espacio vacio y los electrones
estan en el espacio vacio y es un
concepto filosofico.
37 |Hay reaccion que libera sustancias La polvora tiene particulas de color y

gaseosas que permiten la emision
al absorber energia y regresar al
estado basal.

al quemarse se esparcen.

La polvora atrae la luz solar.

La polvora estalla y el color cambia.
Se transforma en luz al estallar las
particulas.

La polvora esta hecha de colores y al
quemarse quedan libres.

— et s




PREDICADOS VERBALES DE PROBLEMAS COTIDIANOS

N° EXPERTOS Frc NOVATOS Frc
2 |Las gotas se desprenden El agua cae continuamente sin parar. 2
por factores externos y Chorro continuo que al golpear con algo desvia

es lo que se observa. 4 |gotas debido a la fuerza con que viene. 7
5 |Las propiedades del La rama se disuelve y el agua caliente extrae el
solvente y su afinidad aroma. 2
extrae el principio activo El agua hace que se disuelvan, el color, el olor y
y hacen que se libere por el aroma, coge o extrae estos. 7
efecto del calor. 4
6 |Ocupa los espacios si las La arena cubre espacios vacios dentro de las
piedras son grandes e piedras. 9
irregulares y se mueve el
recipiente. 4
7 |La tela tiene agujeros La fuerza con que viaja rompe la tela. 1
que la deja pasar debido Las arenas pequerias pasan la tela y las grandes
a la velocidad. 4 |no caben por los agujeros. 8
10 [La masa es igual varia el Se llena de aire y se dilata. 8
volumen y encierra mas Entre mas grande sea la bomba mas espacio
aire. 4 | ocupa. 1
12 | Las masas son aditivas y Dos kilogramos y medio porque se suman las
estas se conservan. 4 |masas. 1
No se sabe cuanto peso pierde o gana cuando
hierve. 1
Dos kilogramos porque la panela al disolverse en
el agua pierde peso. 1
14 | Aumenta el aire dentro El maiz sube de volumen y merma de peso, la
de ellas debido a temperatura del fuego aumenta su volumen. 6
reacciones en su interior Se revientan y forman mas granos. 3
y puede haber pérdida de
masa. 4
16 |Parte de la tinta se La tinta va desapareciendo del lapicero pero
evapora y otra se queda en otro material. 7
impregna. 4 | Desaparece porque se acaba. 2




18 | Por fenomenos de El agua hace que el papel se pegue al piso. 8
tension superficial. El agua tiene particulas pegantes. 1
Por puentes de
hidrégeno.

20 |Solamente de comun El movimiento de las persona permite ver el
acuerdo entre todos se fenomeno. 7
permite ver el fenomeno. Se hace mas llamativo. 1

Una persona retirada puede ver bien el
fenomeno. 1

21 [La estrella no desaparece Porque el trompo gira rapidamente entonces no
sino que el observador la se ve con exactitud, solo se ve una linea. 2
ve como si fuera una No se puede ver la estrella sino lineas circulares. | 3
linea. El trompo puede girar mucho pero la velocidad

no puede ver la estrella. 2
No se observa donde esta la estrella y una linea
en continuo movimiento. 2

26 |La manta libera en su Al sacudir el polvo la manta se libera de este
mayoria el polvo por la porque no tiene peso. 2
accion de la fuerza El golpe y la fuerza del aire las hace salir y se
aplicada. incorporan al medio. 5

Al sacudirla el polvo se desaparece. 2

28 [Toman ese color debido Se ven asi por los arboles. 6
al efecto de la luz, segun El color exacto es el azul. 1
condiciones del medio y No las a visto de cerca. |
la vegetacion. La distancia hace que las cosas cambien de color

Ho por las particulas de aire, la luz y el ambiente de
un sitio determinado. 1

30 |Seiial de transito que se Significa restaurante, porque cuchillo y tenedor
ha enseifiado. sirven para comer. 9

31 |Es consecuencia de un La llama no puede encender el agua. 1
fenémeno que se elimina El agua hace que se apague. 7
al apagar la vela. El agua enftia sus particulas. 1

34 |Se observa el fenomeno Eso es lo que ocurre. 6
segun la orientacion Por las propiedades. 2
debido a las propiedades Por la capacidad de atraccion de cada polo. 1
magnéticas que
componen dichos
imanes.

36 |Una muiieca igual a la A lo ultimo es una miniatura cada vez mas
inicial que puede no pequeiia. 8




verse al final por su
tamario. Si ese es el
juego se veran
mufiequitas sucesivas.

La inicial no es igual a la otra, no tendria las
mismas capacidades o rasgos.

38

El universo implica
interaccion materia —
energia. En los cuerpos
negros solo hay
radiacion y no particulas,
la energia tiene fotones.
La materia esta formada
por particulas y estas a
su vez estan formadas
por materia.

La matena es todo lo que ocupa un lugar en el
espacio.

De algo elemental sale un todo con particulas
elementales o sustancias que forman la materia y
a su vez el universo.

La materia constituye todo el universo que
utilizamos.




