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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es evaluar las estrategias que posee el alumnado de Secundaria
para la representacién de la materia y la densidad. A lo largo de los cursos, la definicién de la materia
experimenta un desplazamiento desde la utilizacién de criterios sensoriales hacia los cuantitativos. Res-
pecto a su representacion, se abandonan paulatinamente las estrategias mds bésicas, basadas en tramas,
para incorporar modelos de particulas progresivamente mds refinados. Las definiciones mds bésicas se
asocian a representaciones primitivas (con tramas), y definiciones cuantitativas (precisas o imprecisas),
con representaciones que usan particulas. Pero representaciones o definiciones mds elaboradas de la
materia no conllevan representaciones mds correctas de la densidad.

PALABRAS CLAVE: Densidad, materia, Secundaria, competencia, modelos de representaciéon

OBJETIVOS: Por una parte, queremos evaluar si el dominio de los términos técnicos para definir
la densidad se adquiere de modo comparable a la habilidad de representarlo; por otra, pretendemos
evaluar si existe una correlacién entre el nivel de competencia en la representacion de la materia y en
la de la densidad. Nuestros objetivos especificos son:

Describir los niveles de competencia en la definicién de la materia en Secundaria.

Describir los modelos usados para representar la materia en Secundaria.
— Describir las estrategias para representar las diferencias en la densidad de las diferentes sustancias.

Explorar si hay correlacién entre el modo de representar la materia y su definicidn, y entre ambas
y la representacién de la densidad.

MARCO TEORICO

El concepto de densidad es uno de los conceptos bdsicos en las ciencias fisicas, quimicas y en la bio-
logfa. Muchos estudiantes que usan correctamente la ecuacién de la densidad para conocer su valor
numérico tienen dificultades para incluir las unidades apropiadas o para contestar a preguntas de tipo
cualitativo que exijan conocer el concepto de densidad.
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Segtn Hitt (2005) la dificultad del concepto se debe a que es un concepto abstracto, una cualidad
de la materia que deriva de dos caracteristicas cuantitativas que si tienen relacién con la vida cotidiana:
masa y volumen. Y los estudiantes la encuentran demasiado profunda para comprender o demasiado
tedrica respecto a su aplicacion en la vida real, y tienen problemas para utilizarla con competencia en
contextos reales o problemas pricticos.

Las dificultades en el concepto de densidad van unidas a las que los alumnos muestran en enten-
der la estructura atémica de la materia y su aplicacion en las transformaciones quimicas (Furié-Mds,
Dominguez-Sales, & Guisasola, 2012). Que la organizacién de los dtomos y los electrones en una sus-
tancia puede afectar sus propiedades macroscdpicas es una idea central en quimica (Cooper & Corley,
2013). Aun asi, se observa que los estudiantes experimentan grandes dificultades con muchas de las
tareas necesarias para unir estructura a propiedades, incluyendo dibujar las estructuras, o utilizarlas
para predecir propiedades quimicas o fisicas (Cooper & Corley, 2013).

Pocos estudios han descrito las estrategias usadas para representar graficamente las diferencias en
densidad (e.g. (Grotzer, Houghton, & Basca, 2005)) y, hasta donde hemos podido conocer, ninguno
ha inquirido de modo sistemdtico en su representacion microscépica. En ocasiones pueden explicar
la estructura de objetos con la misma masa y distinto volumen porque estdn llenos de aire o tienen
huecos; en otras, por caracteristicas intensivas de la materia.

En este trabajo planteamos una investigacion sobre los criterios utilizados para definir la materia,
las estrategias utilizadas para su representacién (desde la materia continua hasta los modelos complejos
de particulas (Johnson & Tymms, 2011), y la relacién de ambas con la aproximacién utilizada para la
representacién de la densidad.

METODOLOGIA

Se realizd un cuestionario, previamente testado con alumnos de 13-14 afos. En esta comunicacién se
refieren los resultados de 2 preguntas, una de respuesta abierta de definicién de la materia (Q1), y otra
de representacion de la materia, en el contexto de una comparacién de Volumen, Masa y Densidad

entre pares de objetos (Q2).

Q1: ;como puedes saber si algo es materia o no? Explicalo.

Q2: Dibuja coémo se veria cada uno de estos objetos, si los vieses con un zoom muy potente. (los objetos
son un cubo de aluminio, cilindros de aluminio, cobre, PVC y nylon).

El cuestionario se presenta con un kit de material de mano individual. El cuestionario se ha reali-
zado en dos centros concertados, en un total de 196 alumnos de todos los cursos de la ESO (1° a 4°)
y en 57 alumnos de bachiller. De estas 254 encuestas se obtuvieron 168 respuestas vilidas (72%). Los
investigadores no han intervenido en la preparacion de las clases en el centro ni en la imparticién de
la docencia.

RESULTADOS

Definicién de la materia

Los alumnos de los primeros cursos utilizan con mds frecuencia criterios sensoriales u cualitativos,
mientras que en los ltimos cursos se recurre mds a criterios cuantitativos (Tabla 1). Especialmente cla-

ro es el uso de criterios cuantitativos precisos (masa, volumen, densidad) en 4°. En general la existencia
de particulas se menciona poco, y no se observa evolucién.
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Tabla 1.
Criterios utilizados por los alumnos para definir qué es materia,
y porcentaje de alumnos que utiliza cada uno de los criterios, por curso.

CRITERIO cat 1ESO | 2ESO | 3ESO | 4ESO | Total

Indefinido; respuestas ininterpretables 1 13 2 0 8 6

Caracteristicas sensitivas (tocar u otras), o referidas al es-
tado de la materia, o composicion.

2 37 24 33 26 30

Mediciones Imprecisas (se puede medir, tocar...) 3 20 45 19 18 27
Mediciones Asociadas a magnitudes (m,V,d) 4 22 25 35 36 29
Formadas por dtomos o moléculas 5 0 6 8 4
NS/NC 0 6 5 5
Representacién de la materia
Tabla 2.
Descripcién de los modelos de representacién de la materia
CAT DESCRIPCION

1 Tramas

2 Embedded (particulas embebidas en tramas)

3 Particulas sin separacién

4 Particulas separadas

5 Redes (incl. Redes metdlicas)

6 Modelos de orbitales
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Imagen 1. Evolucién de los modelos de representacién de
la materia por curso

A lo largo de la Secundaria Obligatoria y Bachiller se observa un cambio en el modelo de repre-
sentacién utilizado (ver Tabla 2). En ler curso predominan modelos sencillos, de tramas, en 20y 3° se
incorpora el uso de particulas discretas, para anadirsese en 2° de Bachiller modelos complejos de redes
o representaciones mds sofisticadas de las moléculas (Figura 1). Puede decirse, por tanto, que hay una
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progresién en el modo de representacién de la materia a lo largo de los cursos (p=0.28; p<0.01), con
una asociacién moderadamente fuerte entre variables (V de Cramer=0.488).

Estrategias para la representacién de la densidad

Se consideraron 3 modelos alternativos, mutuamente no exclusivos: (1) modelo “extensivo” - en el
contexto de un half model (sensu Grotzer, Houghton, & Basca, 2005), se representa de algin modo
mids cantidad de materia en respuesta a la mayor densidad*; (2) modelo “micro” - la densidad* se ex-
plica por caracteristicas de las particulas individuales (menor o mayor tamano, color); (3) modelo de
“empaquetamiento” - las diferencias en densidad* se deben a diferentes grados de empaquetamiento,
o distancias entre particulas. Para cada uno de los modelos, se evalud si la representacién era coherente
con la masa, con la densidad o con ninguna de ellas (incoherente), a partir de la respuesta del alumno,
y no de la realidad.

22 alumnos o alumnas recurrieron a la estrategia “extensiva’, “26” a la “micro”, 79 al “empaque-
tamiento”. La mayor parte de las respuestas se limitaron a una tnica estrategia, aunque también hay
estudiantes que combinan dos de ellas, o las tres (Imagen 2). No hay relacién con el curso.

MICRO
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EXTENSIVO 79

EMPAOQUETAMIERTO

Imagen2. Recuento del nimero de estudiantes por mode-
lo 0 combinacién de ellos.

Relacién entre definicién, representacion de la materia, y representacién de la densidad
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Imagen 3. Modelo de representacién de la materia (1 a 6, Tabla 2), agru-
padas en funcién de la categoria de definicién de la materia (1-5, tabla 1).
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De modo amplio, las definiciones de nivel mds bajo (no definicién, o criterios sensoriales) mane-
jan modelos primitivos con tramas (1; Tabla 2). Los niveles intermedios de particulas (3,4) se asocian
mids estrechamente con definiciones cuantitativas, precisas o imprecisas. En contraste, las definiciones
que mencionan particulas, a pesar de su baja ocurrencia, no aparecen mds frecuentemente asociadas a
representaciones que se basan en particulas (Imagen 3).

Del mismo modo, se aprecia como la estrategia extensiva predomina entre los alumnos que dan
una definicién sensorial, y posteriormente decrece, aunque no decae. En general, no hay una relacién
clara entre dar una definicién mds avanzada y utilizar un modelo mejor para la representacién de la

densidad (Imagen 4)
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Imagen 4. Estrategia de representaciéon de la densidad, agrupadas en funcién
de la categoria de definicién de la materia (1-5, tabla 2).

Existe una asociacién entre variables moderada en la representacién de la materia, y la representa-
cién de la densidad (chisq=14.108, gl=6, p=0.02845; V de Cramer 0.219). Asi, aquellos que recurren
a modelos mds bésicos (1-2) carecen con mds frecuencia de estrategias validas. Aunque alcanzar mode-
los elaborados no garantiza una mayor competencia en la representacién de la densidad; de hecho, la
correlacion ordinal no es significativa (p=0.149, p=0.071).

Aquellos con modelos intermedios (3-4) son los Gnicos que alcanzan la mejor estrategia (micro +
empaquetamiento) (Imagen 5).
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Imagen 5. Modelos de representacién de materia,
agrupados en funcién de la estrategia para represen-
tar la densidad (no, extensivo, m o e= micro o exten-
sivo, m y e=micro y extensivo).
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CONCLUSIONES

Con el paso de los cursos se van refinando tanto los criterios mencionados en la definicién de la mate-
ria como las estrategias utilizadas para representarla. Usando como referencia la secuencia de modelos
propuesta por Johnson (Johnson & Tymms, 2011): materia continua, particulas embebidas en tramas,
particulas, etc. puede establecerse una correspondencia con la calidad de las definiciones proporcio-
nadas.

Sin embargo, ni representacién ni definicién estdn fuertemente relacionadas con la representaciéon
de la densidad. Es posible apropiarse de un lenguaje técnico o de las representaciones de convenio para
describir o simbolizar la materia, sin que esto se refleje en un cambio efectivo de estrategia en el nivel
de competencia en la representacion de la densidad.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Coorer, M., & CortLEy, L. U. S. (2013). An investigation of college chemistry students’ understan-
ding of structure-property relationships. JOURNAL OF RESEARCH IN SCIENCE TEACHING,
50(6), 699-721.

Furi6-M4s, C., DomiNGUEz-SALES, M. C., & GuisasoLa, J. (2012). Diseno e implementacién de
una secuencia de ensefianza para introducir los conceptos de sustancia y compuesto quimico. En-
senanza de Las Ciencias, 30(1), 113—128.

Grortzer, T., HougHroN, C., & Basca, B. (2005). Causal Patterns in Density. (National Science
Foundation, Ed.). Cambridge.

Hrrr, A. M. (2005). Attacking a Dense Problem: A Learner-centered Approach to Teaching Density.
Science Activities: Classroom Projects and Curriculum Ideas. ERIC.

Jounson, P, & Tymwms, P (2011). The Emergence of a Learning Progression in Middle School Che-
mistry. Journal of Research in Science Teaching, 48(8), 849-877.

2032 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 2027-2032



