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Abstract

The concept of “framework theory” or “implicit
theory” is presented as a mental structure not avai-
lable to conscious awareness, but used by individuals
in the process of acquiring knowledge about the
physical world. This implicit theory could be applied
in a specific knowledge domain as a “domain
theory”. The concept of “mental model” is also
presented, as a belief that gives rise to a mental
representation, under the constraints of the presup-
positions of the framework theory.

Within this framework of theories and models,
we present the results of a research that analyzes the
structure of matter continuous and discrete repre-
sentations of chemistry students at the university,
level that has been relatively forgotten by other
researchers. It is worthwhile to emphasize how in this
level may exist a continuous representation or a
discrete one of the substancialization kind in the
students’ minds. It is also confirmed that one of the
main troubles for constructing scientific knowledge
is to properly consider the existence of vacuum
between the particles that constitute matter.

Introduccion

Desde los inicios de las investigaciones sobre ideas
previas de los estudiantes se consider6 que éstas
conformaban cierto nivel de organizacién en lamen-
te de los sujetos; ejemplo de ello se tiene en las
multiples denominaciones que estas ideas han reci-
bido por parte de los investigadores. Las distintas
formas de organizacion se presentan en dos grandes
extremos: por una parte hay investigadores que con-
sideran que las ideas de los estudiantes son elemen-
tos fragmentados de pensamiento cuya organizacion
obedece a ciertos mecanismos mentales que permite
darles una estructura,mientras que otros consideran
que las ideas reflejan apenas una pequeiia parte de
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lo que constituye una teoria del sujeto que en la
mayoria de los casos permanece implicita. A conti-
nuacion se presenta la aproximacion que distintos
autores hacen en relacién con la organizacion e
interpretacion de las ideas de los estudiantes.

Vosniadou e Ioannides (1998) sostienen que el
inicio del proceso de adquisicién de conocimientos
consiste en la formacion de conceptos elementales
que se conectan sobre la base de la similitud para
crear estructuras conceptuales mas complejas. Los
conceptos y las estructuras conceptuales, dicen, es-
tan incrustados en estructuras teéricas mayores. Ha-
blan de una «zeoria marco», como un marco explica-
tivo causal para organizar los fenomenos fisicos, que
no tiene nada que ver con una teoria cientifica, ya
que se supone que no esta disponible en la concien-
cia del sujeto, ni para la prueba de hipoétesis. En
adicion a la «teoria marco», se supone que también se
construyen «Zeorias especificas» o «teorias de dominio»,
para explicar un conjunto limitado de fenomenos.
Estas teorias especificas consisten de creencias que
dan lugar a representaciones mentales, o «modelos
mentales», bajo la constriccion de la teoria marco.

Susan Carey (1991) parte de la consideracion de
una organizacion de teorias en la mente de los
sujetos. En relacién con el significado del término
«teoria», dice al respecto que:

Por concepto, creencia'y teoria me refiero a estruc-
turas mentalmente representadas. Los concep-
tos son unidades de representacion mental; bur-
damente expresado son como las semillas de los
elementos léxicos mas simples, tales como objeto,
materia y peso. Creencias son proposiciones
mentalmente representadas tomadas por el cre-
yente como ciertas, tales como El aire no estd
hecho de materia. Los conceptos son los constitu-
yentes de las creencias; esto es, proposiciones
que son representadas por estructuras de con-
ceptos. Las teorias son estructuras mentales
complejas, consistentes en un dominio de feno-
menos representados mentalmente y en un prin-
cipio explicativo alrededor de los mismos. (Ca-
rey, 1991, p. 258).
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Afios antes, la misma Carey (1985, p. 201) daba
la siguiente caracterizacion de una teoria, y detallaba
ademas que debia existir un nimero relativamente
bajo de dichas teorias en la mente de los nifios:

Una teoria esta caracterizada por los fenémenos
en su dominio, sus leyes y otros mecanismos
explicativos, asi como los conceptos que articu-
lan sus leyes y las representaciones de los feno-
menos. La explicacion se encuentra en el cora-
z6n de toda teoria. Es su mecanismo explicativo
lo que distingue a las teorias de otros tipos de
estructuras conceptuales¥s

Mi conjetura, sin embargo, es que hay sélo
relativamente pocas estructuras conceptuales
que expresen nociones explicativas profundas¥s
Estas estructuras conceptuales corresponden a
dominios que podrian ser las disciplinas en una
universidad: psicologia, mecanica, una teoria de
la materia,' economia, religion, gobierno, biolo-
gia, historia, etcétera.

También, en el mismo libro, habla de la importancia
de la construccién de teorias en el proceso cognitivo
humano:

La evidencia disponible sugiere que no hay
cambio del desarrollo en las nociones cimientos
que subyacen toda la construccién de teorias.
Los seres humanos son constructores de teorias;
desde el principio construimos estructuras mo-
delos mentales explicativas que nos ayudan a
encontrar la realidad mas profunda que subyace
sobre el caos superficial. (Carey, 1985, p. 194).

Karmiloff-Smith (1991, p. 192) concluye su articulo,
en el que analiza el desarrollo cognitivo de los nifios,
con la mencién de que:

El nifno es un constructor espontaneo de teorias
(acerca del lenguaje, la fisica, etcétera) y explota
el conocimiento innato y adquirido que él o ella
ya ha almacenado via un proceso de redescrip-
cién representacional, en otras palabras, me-
diante la representacion recursiva de sus propias
representaciones.

Partiendo de la base de que la transformacion del
conocimiento no esta en los conceptos sino en los
modelos, Nersessian (1992) propone que las perso-
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DE ANIVERSARIO

nas codifican representaciones proposicionales que
se organizan de acuerdo a ciertos constructos, llama-
dos «modelos mentales», de fenomenos imaginarios,
eventos, procesos, etcétera. Con estos modelos men-
tales el sujeto es capaz de construir inferencias que
formaran una estructura semantica. Esto significa
que una teoria requiere de la construccion de mode-
los mentales que incluyen a los conceptos cientificos
codificados proposicionalmente en el modelo.

Desde esta perspectiva, los sujetos, ante un pro-
blema fenomenolégico, construyen modelos menta-
les que estan ligados a una teoria o marco general,
en donde los conceptos toman significado debido a
que relacionan el modelo y su contexto especifico.
Por otro lado, la mayoria de las investigaciones sobre
cambio conceptual estan referidas a estructuras de
dominio especificas y en gran cantidad de trabajos
sobre este tema el conocimiento de los estudiantes
se caracteriza en términos de estos modelos.

Los «modelos mentales> han sido empleados por
diferentes investigadores (Jonson-Laird, 1983; Gent-
ner y Stevens, 1983). Aqui los usaremos para referir-
nos a una representacién analégica que generan los
individuos durante su funcionamiento cognitivo, y
que tiene la caracteristica especial de que preserva
la estructura de los fenémenos o conceptos que se
supone representa. Los modelos mentales, que para
el caso de nuestro andlisis tienen que ver con la
estructura de la materia, son representaciones dina-
micas y generativas que pueden manipularse men-
talmente para proveer explicaciones causales de los
fenémenos fisicos y para hacer predicciones acerca
del estado de cosas en el mundo fisico. Los modelos
mentales son representaciones mentales idiosincra-
sicas, funcionales aunque incompletas, que actian
como analogos estructurales a fenémenos o situacio-
nes del mundo externo (Greca y Herscovitz, 2002).

Asi, para comprender los conceptos y leyes de
una teoria cientifica, como la de la estructura de la
materia, y, en consecuencia, los fenémenos que ésta
describe y explica, los estudiantes deberian construir
modelos mentales capaces de propiciar explicacio-
nes y predicciones coincidentes con las cientifica-
mente aceptadas. Sin embargo, este proceso no pa-
rece tener éxito para la mayoria de los estudiantes
que, aun presentando modelos que brindan explica-
ciones y predicciones sobre los fenomenos fisicos,
éstos no son coincidentes con los cientificos. Asi, los
estudiantes muchas veces construyen modelos men-
tales para poder dar sentido al mundo en el que
viven, pero no logran que esos modelos se basen en
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conceptos cientificos sino en sus concepciones alter-
nativas. Dichos modelos determinan la forma de
representacion de los fenémenos o situaciones en
que ese concepto estaria involucrado. Estos modelos
mentales estan relacionados entre si y pueden cons-
tituir teorias de dominio especifico en el sentido de
que son entidades inobservables construidas para
dar explicacion a fenémenos observables. En este
trabajo se parte desde esta perspectiva y se analiza-
ran los modelos de los estudiantes que surjan como
resultado de la interaccion con un problema fenome-
nolégico especifico.

Teorias y modelos mentales sobre la

estructura de la materia

De la revision bibliografica sobre el tema de estruc-
tura de la materia (Andersson, 1990) se encuentra
que estudiantes de distintas edades, desde educacion
basica hasta universitarios, incluidos los de posgrado
(Bodner, 1991), mantienen una concepcion continua
de la materia, en la que ésta no tiene una estructura
microscopica. Otros estudios (Haidar y Abraham,
1991; Gallegos, 2002; Trinidad y Garritz, 2003)
muestran que de manera simultanea y ante la presién
del investigador algunos estudiantes expresan la
existencia de una representacion de particulas, mis-
ma que aumenta en la proporcién de sus adeptos
cuando los estudiantes avanzan en edad e instruc-
cién, a la que nos referiremos aqui como concepcion
discreta.

Lo anterior sugiere que los alumnos utilizan dos
formas de representacién: una continua y otra dis-
creta. La representacién continua es aquella con
la que se encuentran mas familiarizados, mientras
para la representacion discreta no se tiene una tnica
representacion y no se establecen atin las formas de
interrelacion entre ambas. Lo anterior se refleja en
la dificultad que existe en que los estudiantes esta-
blezcan la conexién entre su vision microscépica y
el mundo macroscopico, o bien se refleja en el
traslado de las propiedades macroscopicas a las par-
ticulas microscépicas.

Los resultados hasta ahora mostrados corres-
ponden en su mayoria a estudiantes de secundaria y
preparatoria, por lo que el objetivo de este trabajo es
construir y mostrar las teorias y modelos mentales
sobre estructura de la materia de estudiantes de la
carrera de Quimica ante la presentacién de contex-
tos fenomenologicos especificos. Hemos elaborado
otro trabajo a partir de los mismos resultados, en el
que hacemos énfasis en el concepto de perfil episte-

molégico de Bachelard y, con base en él, construi-
mos perfiles de modelos de los estudiantes (Gallegos
y Garritz, 2001). En este documento analizaremos las
teorias de dominio y los modelos mentales corres-
pondientes sobre el tema de estructura de la materia
de estudiantes universitarios.

Metodologia

Se seleccion6 una muestra de alumnos de primero,
tercero, quinto, séptimo y noveno semestres de la
carrera de Quimica de la Facultad de Quimica de
la Universidad Nacional Auténoma de México. La
distribucién de los alumnos es: 25 de primero, 21 de
tercero, 16 de quinto, 21 de séptimo y 23 de noveno
semestres.

Para encontrar las coincidencias en el uso de
representaciones discretas y continuas en las expli-
caciones de los estudiantes se construyeron dos cues-
tionarios paralelos, se utilizaron nueve preguntas ya
empleadas en otros trabajos (Novick y Nussbaum,
1978; Haidar y Abraham, 1991; Bodner, 1991; de
Posada, 1997) y se construyeron ocho preguntas
mas. En el primer cuestionario las preguntas sobre
los fenomenos son abiertas y el lenguaje empleado
es coloquial, mientras que en el segundo cuestio-
nario se solicito a los estudiantes que respondieran a
las preguntas con el uso de particulas, moléculas
o atomos en las explicaciones. En ambos cuestio-
narios se solicitaron dibujos que complementen las
respuestas.

Las preguntas estuvieron relacionadas con los
siguientes cuatro contextos:

Estados fisicos de la materia.

Cambios de fase.

Disoluciones, y

Emision de luz y conductividad eléctrica.

Otro instrumento empleado fue el de la entrevista,
aplicada solamente a dos estudiantes de cada semes-
tre, es decir, un total de diez entrevistas. La seleccion
de los alumnos para las entrevistas se basé en dos
criterios: que las respuestas mostraran la presencia
de los dos tipos de teorias (continua y discreta), y que
uno de los dos estudiantes de la muestra presentara
en sus respuestas la posibilidad de incorporar el
vacio en sus explicaciones y otro que negara su
existencia.

Las entrevistas siguieron la secuencia y los pro-
blemas planteados en los cuestionarios, buscando en
todo momento una mayor explicacién sobre las
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ideas tipo de representacioén continua o molecular y
atémica que los estudiantes contestaron durante la
aplicacion de los mismos. De las entrevistas se obtu-
vieron los detalles de las teorias y los modelos men-
tales de los alumnos.

Las ideas de los estudiantes expresadas en cues-
tionarios y entrevistas fueron categorizadas de
acuerdo a dos representaciones posibles: continua y
discreta. Estas dos representaciones se pueden cata-
logar como teorias de dominio (Carey, 1991) de la
estructura de la materia. En cada teoria de dominio
se reconoce a su vez una serie de modelos mentales
que explican la forma en que las concepciones de los
estudiantes se relacionan. A continuacion se presen-
tan las dos teorias de dominio y los elementos que
las conforman, asi como los modelos con los que los
estudiantes explican los fenémenos.

La teoria de dominio continua

Los estudios muestran que estudiantes de distintas
edades, que incluyen a los universitarios, mantie-
nen una teoria continua de la materia. Todos los
estudios al respecto (Andersson, 1990) coinciden en
senalar que los estudiantes mantienen sus concep-
ciones alternativas sobre la estructura de la materia,
aun después de realizar estudios formales de quimi-
ca; esto es, mantienen sus representaciones macros-
copicas, basadas en la apariencia directa de la reali-
dad, que conciben la materia como continua, estatica
y sin espacios vacios entre sus partes; este pensa-
miento de la vida diaria es determinado por lo
observable.

En general estudiantes y maestros que man-
tienen una teoria continua de la materia basan sus
observaciones en la percepcién y utilizan conceptos
como masa, fuerza y peso que se incorporan a la
teoria (Dibar y Colinvaux, 1989). En esta concepcion
la materia no tiene una estructura microscopica.

Dentro de esta teoria de dominio identificamos
como modelo mental, esto es aquel que rige la cons-
truccion de las representaciones de los alumnos, a la
conservacion de la materia. Cabe hacer notar que
esto difiere de otros estudios que muestran ejemplos
en donde la justificacion de los estudiantes radica en
que la materia desaparece (Renstrém, Andersson y
Marton, 1990).

Algunas de las formas de explicacion dentro de
este modelo continuo y conservativo son coinciden-
tes con las categorias de Andersson (1990); a conti-
nuacién introducimos citas textuales del modelo y
sus distintos tipos de explicacién. Hemos selecciona-

DE ANIVERSARIO

do una cita practicamente por cada uno de los se-
mestres escolares investigados; entre paréntesis apa-
recen aclaraciones sobre el texto que se consideran
necesarias.

La materia se conserva. En este caso es posible
distinguir entre aquellas ideas que se refieren a:

a) Desplazamiento de la materia: por efectos del
calor, presion, volumen, etc. Por ejemplo, es la
forma como algunos alumnos explican la diso-
lucién de un soluto en un disolvente, por despla-
zamiento de los lugares que previamente ocupa-
ba el disolvente o bien que un globo se infle por
el movimiento del aire caliente de abajo hacia
arriba.

(Al preguntarle qué sucede cuando se calienta el aire
dentro de un matraz al cual se ha conectado un globo
en su boca) Al calentar el matraz (el aire) empieza a utilizar
mds volumen y busca una manera de salir, entonces
empieza a inflar el globo (conectado al matraz)
Estudiante de primer semestre

(En la disolucion de aziicar y agua el estudiante
contesta) Lo que yo entiendo es que el azicar estd
digamos pura entre comillas, estd ella sola, entonces
entra el agua y separa el aziicarys las moléculas de
aziicar (refiriéndose en realidad a pequerias unidades
de aziicar no con cardcter molecular) estd rodeada de
agua; entonces se disuelve.

Estudiante de tercer semestre

Cuando el agua empieza a hervir se forman burbujas
de aire por las corrientes que se forman, debido al
calentamiento se va mezclando el aire frio con vapor y
el liquido se va captando hasta llegar al punto de
ebullicion.

Estudiante de quinto semestre

Cuando el aire (dentro del globo) se calienta tiende a
desplazarse hacia arriba desplazando el aire frio del
exterior por lo que (el globo) sube.

Estudiante de séptimo semestre

(Ante la pregunta de como se forman las primeras
burbujas cuando un recipiente con agua se calienta un
estudiante responde) Las burbujas son de vapor de
agua, se supone que el calor pasa de abajo hacia arriba,
entonces lo que se calienta primero es el agua que estd
abajo y se va haciendo vapor y como es mds ligero ya
busca la manera de salir.

Estudiante de noveno semestre

b) Modificacion de la materia: por efectos del
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calor, presion, volumen etc. Implica que una
sustancia retiene su identidad mientras algunas
de sus propiedades si cambian. Por ejemplo, ésta
es la forma como explican algunos estudian-
tes la disolucion de un solido en un liquido,
mencionando que el s6lido primero se transfor-
ma en un liquido que luego se mezcla con el
disolvente, o bien que el aumento en la cantidad
de calor de una sustancia produce que la densi-
dad disminuya o el volumen aumente en un

fluido.

El globo conectado al matraz se infla por la presion
que es ejercida por el calentamiento de la llama.
Estudiante de primer semestre

El aire al calentarse, como es un gas, tenderd a
expandirse aumentando la presion sobre las paredes
del recipiente, para equilibrar nuevamente dicha pre-
sion, que existe tanto en el globo como en el recipiente.
El aire fluird del recipiente al globo al que estd
conectado.

Estudiantes de tercer semestre

El agua disuelve el aziicar ya que existe cierta energia
de solvatacion que rompe los enlaces del soluto que son
mds débiles y por eso se hidrata.

Estudiante de quinto semestre

El globo conectado al matraz se infla porque aumenta
la presion dentro del recipiente, el aire dentro de éste
pasa al globo porque se supera la presion fuera del
recipiente.

Estudiante de séptimo semestre

¢) Distribucion de la materia. En estas explica-
ciones se atribuyen los fenomenos a la difusion
de la materia, por lo general en las explicaciones
se incluyen conceptos como el de densidad.

El aziicar y el agua tienen densidades muy parecidas
y al mezclarlas queda una solucion homogénea.
Estudiante de primer semestre

El agua no puede disolver el gis porque el gis es mds
denso que el agua
Estudiante de tercer semestre

St se coloca aziicar en agua por difusion la solucion en
cada una de sus partes tratard de llegar al equilibrio,
por lo que el aziicar se empezard a disolver en el agua
en igual concentracion en toda el agua. Esto pasa
aungque no se revuelvan.

Estudiante de quinto semestre

El globo conectado al matraz se infla por el aire caliente
que hay dentro del recipiente ya que al calentar el aire
se dispersa por todo el interior.

Estudiante de séptimo semestre

El globo conectado al matraz se infla porque los gases
al aumentar su temperatura aumentan su volumen y
por ende la presion que ejerce el aire en el interior del
globo aumenta.

Estudiante de noveno semestre

d) Caracteristicas de la materia. Corresponden
a todas aquellas ideas en las que las propiedades
de la materia son causa del fenémeno.

El gis no se disuelve en el agua porque es muy ligero y
seria como el agua y el aceite que no se mezclan porque
uno es mds ligero que el otro.

Estudiante de primer semestre

Son las propiedades quimicas de los compuestos lo que

permite que se formen los colores (que se observan

cuando explotan los fuegos pirotécnicos).
Estudiantes de tercer semestre

Las propiedades del gis son distintas a las del agua por
lo que al revolverse solo forman una fase heterogénea.
Estudiante de quinto semestre

A cierta temperatura el yodo se sublima.
Estudiante de séptimo semestre

La sal se disuelve en agua porque su solubilidad es alta
y como el agua es muy polar generalmente disuelve a
lo semejante

Estudiante de noveno semestre

Como puede observarse en la muestra investigada
no aparece el modelo no conservativo de la materia.
En cuanto al modelo de conservacion de la mate-
ria entre las categorias que encuentra Andersson, no
aparecié en nuestra muestra la de “transmutacion”,
que implica una transformacién en otro tipo de
sustancia sin considerar que contenga o no el mismo
tipo de atomos, que es una idea inaceptable actual-
mente para la ciencia (como, por ejemplo, que el
hierro se transforme en carbén al oxidarse).

La teoria de dominio discreta
De acuerdo a las caracteristicas que presentan las
ideas de los estudiantes podemos distinguir tres mo-
delos en la teoria discreta que se presenta en los
estudiantes.

Modelo discreto I, o de sustancializacion. Lleva al uso
de particulas en las representaciones estudiantiles,
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con las mismas propiedades que las caracteristicas
macroscopicas de la materia, es decir, las macropro-
piedades se transfieren al micromundo.

Cuando los alumnos trascienden la etapa de
pensamiento continuo de la materia, penetran en
otra en la que piensan que la materia esta constituida
por particulas, no precisamente iguales a los atomos
y las moléculas de las ideas cientificas, sino que
mantienen algunas de las caracteristicas de la mate-
ria en bloque. Es decir, si la materia es de color ocre,
esto pasa porque sus particulas son ocres también
(Albanese y Vicentini, 1997); sila materia se expande
al pasar al estado gaseoso, ello ocurre porque las
particulas se expanden igualmente, o que las molé-
culas de la cera deben ser iguales de suaves que la
cera misma (de Vos y Verdonk, 1987); si un metal es
maleable, ello sucede porque los atomos que lo
constituyen también lo son (Ben-Zvi, Eylon y Silbers-
tein; 1986). Como vemos éste es un modelo mental
de constitucién de la materia que no tiene que ver
con la concepcién cientifica al respecto y, sin embar-
go, es una concepcion alternativa muy arraigada
entre los estudiantes.

A continuacién introducimos citas textuales de
los estudiantes que revelan el uso de este modelo:

El aumento de calor produce en las moléculas algunos
cambios macroscopicos como son la dilatacion, expan-
sion, cambios de peso, disminucion en la densidad y
rompimiento de puentes de hidrigeno.

Estudiante de primer semestre

Al aumentar la cantidad de calor las moléculas liquidas
se hacen gas, se expanden o disminuyen su densidad.
El globo se infla ya que las particulas del recipiente al
calentarlas se expanden un poco debido a la energia
que se proporciona.

Estudiantes de tercer semestre

El globo se estira por la expansion de las moléculas de aire.
En la evaporacion, las moléculas se expanden.
Estudiantes de quinto semestre

Durante la ebullicion las burbujas del agua se forman
ya que las moléculas se evaporan y condensan.
Estudiante de séptimo semestre

Durante la ebullicion las moléculas se expanden y
aumentan su energia cinética en el mismo espacio.
Se emite luz generalmente por las caracteristicas fisicas
y quimicas del metal, esto es lo que hace que se produzca
cierta coloracion.

Estudiantes de noveno semestre
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Este modelo mental es uno en el cual el nivel micro
de representacion es una copia exacta de la realidad,
de lo observable, del nivel macroscépico. Los estu-
diantes no han comprendido correctamente la teoria
microscopica de la materia y encuentran cémodo
explicarse los fenémenos con un modelo en el que
toda explicacién microscopica se basa en la duplica-
cién de las propiedades macroscépicas en las par-
ticulas mismas ya que no encuentran otro modelo
que sea igualmente fructifero.

Modelo discreto II o molecular. La molécula se
considera como la unidad que se conserva du-
rante las transformaciones. La molécula es una par-
ticula material cuyo comportamiento estd gober-
nado por las leyes de la mecanica y se incorporan a
ella caracteristicas como: movimiento, energia y
fuerza.

Es el conocimiento del mundo corpuscular del
quimico y su uso frecuente y rutinario el que crea un
espacio vacio de comunicacion entre los quimicos y
los no-quimicos. Es por ello que los estudiantes de
quimica van poco a poco asimilando que lamolécula
y el atomo deben ser instancias de uso cada vez mas
comin en su lenguaje. Los alumnos van aprendien-
do que el término especie molecular es como la contra-
parte corpuscular del concepto de sustancia, ya que
todas las moléculas de una sustancia pertenecen a la
misma especie, mientras que las moléculas de dife-
rentes sustancias pertenecen a especies diferentes (de
Vos y Verdonk, 1987).

A continuacién introducimos citas textuales de
los estudiantes que revelan el modelo molecular que
emplean:

El aumento de temperatura implica un aumento en la
separacion de las moléculas, la energia cinética, el
movimiento, la velocidad, el niimero de choques, dis-
minuye la fuerza de cohesion entre las moléculas y
aumentan las fuerzas de repulsion lo que cambia
algunas caracteristicas de la materia como son la
densidad y el volumen.
La disolucion es un proceso de redistribucion y combina-
cion entre las moléculas del soluto y las del disolvente.
Estudiantes de primer semestre

El aumento en la cantidad de calor produce ma-
yor energia cinética, separacion, repulsion, movimiento
cadtico, colisiones, velocidad, lo que rompe enlaces y
disminuye las fuerzas intermoleculares, por lo que
hay una diferencia de presion, volumen y cambios de
estado.

Las moléculas de aziicar poseen una parte polar y otra
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no polar. La parte polar se une a las moléculas de agua,
provocando que se disuelva perfectamente en ella.
Estudiantes de tercer semestre

El aumento de calor produce que las moléculas tengan
mds movimiento, energia cinética y potencial, volu-
men, cantidad de colisiones, mayor distancia de sepa-
racion y rompimiento de enlaces como puentes de
hidrogeno y disminucion de fuerzas de Van der Waals.
Los iones de la sal se disocian en el agua.
Estudiantes de quinto semestre

Elaumento de calor incrementa el desorden de las moléculas
Y su energia cinética, ocupan mds espacio o distancia,
presion interna, volumen, aumento de colisiones, veloci-
dad, entropia y hay menor atraccion entre ellas.
Las fuerzas intermoleculares soluto-disolvente son
mayores que las de soluto-soluto y las de disolvente-di-
solvente, si las fuerzas de union son mayores, la diso-
lucion tiende a formarse. Por ello se disuelve la sal en
agua.

Estudiantes de séptimo semestre

Al ir subiendo la temperatura, las caracteristicas de las
moléculas de agua cambian teniendo un aumento en
el movimiento, su separacion, mayor vibracion, rom-
pimiento de puentes de hidrigeno, menor orden y union
por lo que disminuye la fuerza intermolecular, hasta
que pasan finalmente al estado gaseoso.
La disolucion es una solvatacion, esto es, las moléculas
de agua se separan y rodean a los iones de sal. En este
proceso se deshace la red cristalina y los hidrigenos del
agua se acercan a los cloros y el lado del oxigeno al sodio.
Estudiantes de noveno semestre

Vemos en las respuestas estudiantiles un modelo
mental mas consistente con el modelo cientifico
cinético-molecular, en el caso de los diferentes esta-
dos de la materia y los cambios de fase, y con el
modelo de disociacién electrolitica de Arrhenius, en
el caso de la disolucién de la sal. Sin embargo,
algunos de los alumnos tienen todavia una visi6n
estatica de las moléculas y a muchos de ellos les
cuesta trabajo asimilar que existe espacio vacio entre
ellas. Mencionan los alumnos las siguientes frases en
las entrevistas, al preguntarseles qué existe entre las
moléculas en un gas:

Entre las moléculas hay un espacio intermolecular en
el que deben existir fuerzas que las mantienen unidas
pueden ser puentes de hidrdgeno.
En ese espacio no hay nada, aire.

Estudiantes de primer semestre

Entre las moléculas que componen el aire hay espacios

vacios.

Hay un enlace intermolecular de las moléculas.
Estudiantes de tercer semestre

Entre las moléculas debe haber aire. Vacio.
Ese vacio es muy pequerio, tomando en cuenta que las
moléculas y los dtomos son extremadamente pequefios
también.

Estudiantes de quinto semestre

Entre las moléculas debe haber aire.
Espacio vacio.
Estudiantes de séptimo semestre

Nunca lo habia pensado. No hay nada.
En realidad no hay nada, hay vacio.
Estudiantes de noveno semestre

Vemos pues que en algunos casos los modelos men-
tales de los alumnos no coinciden con los cientificos.
La dificultad de asimilar el concepto de vacio fue
inicialmente marcada por Novick y Nussbaum (1978)
y luego retomada por Llorens (1988) y Pozo et al.
(1991, p. 134-135).

Modelo discreto III o electronico. El atomo es consi-
derado como la unidad basica que se conserva du-
rante las transformaciones, es una particula material
compuesta por nicleo y electrones, y su comporta-
miento esta regido por las leyes de la mecanica con
relaciones de movimiento, energia y fuerza, asi como
las del electromagnetismo.

Esta teoria aparece sobre todo en las preguntas del
cuestionario y de las entrevistas que tienen que ver con
el contexto de emisi6n de luz y conductividad eléctrica.

A continuacién introducimos citas textuales de
los estudiantes que revelan el modelo electrénico
que emplean:

(Al preguntarle qué sucede al explotar los fuegos piro-
técnicos) Los colores que se observan durante el calen-
tamiento de un gas se deben a que los electrones
absorben energia que se transmite a los dtomos que
excitan sus electrones por lo que salen y regresan de su
estado basal emitiendo cierta longitud de onda.
El movimiento de electrones es posible ya que los
electrones de las ultimas drbitas tienen menor fuerza
de atraccion hacia sus dtomos.

Estudiantes de primer semestre

Al calentar el hidrigeno los dtomos se excitan y sus
electrones pasan a una drbita mayor, al regresar emiten
Jotones de luz de color que corresponde a una longitud
de onda caracteristica.
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(Al preguntarle sobre las razones de la conductividad
de los metales) La electricidad se conduce porque los
electrones libres se mueven en el metal.
En el metal los electrones estan deslocalizados y se
pueden mover ya que en su estructura de valencia
pueden pasar de un dtomo a otro y formar un flujo de
electrones.

Estudiantes de tercer semestre

Los electrones de la iltima capa absorben energia (de
la explosion o el calentamiento) con lo que pasan a otro
estado de mayor energia, cuando el electron regresa a
su estado inicial emite luz de cierto color que depende
de la energia utilizada en el salto electronico.
Existe un mar de electrones en la estructura del metal
por el que los electrones saltan y se mueven formando
la corriente.

Estudiantes de quinto semestre

Al aumentar la energia cambia el nivel de energia de
los electrones en los dtomos lo que produce las colora-
ciones.
Los electrones se mueven porque la bateria es una
bomba de electrones que hace que éstos fluyan por la
superficie del metal, los electrones de la bomba empu-
jan a los del metal, como una reaccion en cadena.
Hay huecos vacios en los orbitales de los dtomos de los
metales por los que pasa la corriente de electrones.
Estudiantes de séptimo semestre

El calor excita a los electrones de la capa de valencia
del gas o metal de transicion y hace que pasen de un
estado de energia E; a otro de mayor E,, al regresar
al estado inicial se emite luz con cierta frecuencia que
estd asociada a una longitud de onda a la que se
absorben todos los colores menos el que emite.
La energia estd cuantizada y los elementos de transi-
cion en su capa electronica presentan orbitales d, cuya
energia se desdobla y estd asociada a una longitud de
onda visible por lo que los movimientos de sus electrones
producen color.
En el metal hay una red de dtomos metdlicos que estdn
unidos y rodeados por una nube de electrones que
Jacilita el flujo de la corriente que son cargas negativas
que van del polo negativo al positivo.

Estudiantes de noveno semestre

Vemos que, a pesar de que los ejemplos de las frases
estudiantiles reflejan en muchos casos incongruencia
con los modelos cientificos de un conductor metalico
o de un atomo emisor de luz cuantizada, los alumnos
van empleando los elementos del 1éxico adecuados,
aproximandose sus modelos mentales a los modelos

Teoria de
dominio continua
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Teoria de dominio discreta

Modelo Modelo discreto I. |Modelo discreto Il. |Modelo discreto IIl.
conservativo Sustancializacion |Molecular Electrénico
Las explicaciones |La caracteristica |- La molécula es |- El atomo es

encontradas principal del la unidad que se | considerado la
pueden modelo es que |conserva durante |unidad basica que
agruparse en las |las macropro- los procesos. se conserva
siguientes piedades se - Los procesos durante los
categorias: transfieren al estan gobernados |procesos. Se le

- Desplazamiento | micromundo. por las leyes de la |reconoce

de la materia mecanica. constituida por

- Modificacion de - En lo general, nucleo y

la materia no hay concepto |electrones.

- Distribucion de de vacio entre las |- Los procesos

la materia moléculas. estan regidos por
- Caracteristicas las leyes de la

de la materia mecanica.

- Tampoco hay
una concepcion
generalizada de
vacio entre los
atomos.

cientificos. Al igual que en el modelo anterior tam-
poco hay una concepcién generalizada de vacio
entre los atomos o al interior de los mismos.

A manera de sintesis presentamos un cuadro en
donde se resumen las dos teorias de dominio encon-
tradas y sus modelos correspondientes.

Conclusiones

Aligual que en los resultados de investigaciones con
estudiantes de niveles mas basicos aparecen dos
tipos de representacion de la estructura de la mate-
ria: continua y discreta. En nuestro caso las hemos
designado como teorias de dominio ya que repre-
sentan dos estructuras de interpretacién con funcio-
nalidad y que dan explicacién a los fen6menos sobre
los que se cuestiona.

La teoria de dominio continua de la materia
muestra la presencia de un modelo que se basa en
la conservacién de la materia. Las explicaciones
de los estudiantes son referidas a la estructura
interna de la materia, en categorias tales como
desaparicion, desplazamiento, modificacién y
distribucion de la materia.

Los tipos de argumentos de los estudiantes, dentro
del modelo de conservacion de la materia, em-
plean exclusivamente conceptos como presion,
volumen, temperatura, masa o peso, y densidad
para explicar los distintos fenémenos sobre el
estado de la materia.
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Las ideas expresadas en la teoria discreta mues-
tran tres tipos de modelos: uno donde se da una
mezcla entre el vocabulario escolar y las repre-
sentaciones de los estudiantes, en la que se asigna
a las particulas las propiedades macroscopicas de
la materia, un segundo en el que identificamos
alamolécula como unidad elemental y un tercero
en el que el concepto de atomo, con nicleo y
electrones, es la base de la representacion.

Las teorias y modelos escolares son incorporados
de manera parcial y desde la perspectiva de las
ideas previas de los estudiantes. Esto ubica a las ideas
de los estudiantes como representaciones en tran-
sicion, esto es, incorporan elementos de los mo-
delos de particulas aprendidos en la escuela que
son interpretados desde su propio marco de con-
cepciones alternativas. Encontramos en virtud de
ello que, en primera instancia, las macropropie-
dades se transfieren al micromundo y que, en
segunda instancia, el modelo cinético-molecular
ha sido incorporado sélo parcialmente por algu-
nos alumnos, teniendo varios de ellos problemas
en asimilar su naturaleza dinamica y la existencia
de vacio entre las moléculas.

Las ideas relacionadas con contenidos sobre las
teorias moleculares y electrénicas son utiliza-
das con mayor frecuencia y con un lenguaje mas
cercano a las concepciones cientificas, por estu-
diantes de niveles escolares superiores, lo que
muestra la influencia de la escolaridad en la cons-
truccion de representaciones.

La no conceptualizacién del vacio entre moléculas
y atomos muestra que los modelos discretos, en
la mayoria de los estudiantes, se han construido de
manera parcial, ya que es el vacio uno de los elemen-
tos indispensables para su comprension. v
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