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I.- INTRODUCCION

El Tema de la Estructura de la Materia es fundamental en el estudio de la Quimica, si
se define a ésta, en términos muy generales, como la ciencia que estudia a la

materia y sus transformaciones.

La Quimica nos describe la estructura intima de la materia y sus propiedades; aquello
que no podemos ver ni imaginar, bastante alejado de lo que somos capaces de

percibir a través de los sentidos (M. A. Gdmez Crespo, 1996).

La materia se manifiesta en todos los materiales que existen en el Universo, en el
cual, ante la imposibilidad de abarcar esa infinidad de materiales, el hombre ha
creado el concepto de MATERIA. El concepto de materia es a los materiales, mas o

menos, lo que el concepto de infinito es a los numeros (P. Sosa, 1999).

El trabajo de investigacion realizado consistié en conocer las ideas que tiene una

poblacion de la llamada “Tercera Edad” acerca de la Estructura de la Materia.

Para llevarlo a cabo, primero se hizo una breve resefia historica de lo que ha sido el
estudio de la Estructura de la Materia, con el objeto de comprender lo que ha
significado para el hombre llegar al conocimiento de esta estructura y de la

naturaleza corpuscular de la misma.

Con el fin de profundizar en el conocimiento de las dificultades que involucra el
estudio y la comprensién de la naturaleza corpuscular de la materia, también se
realizd una pequefia revision bibliografica de estos aspectos, es decir, de las
dificultades que presentan los estudiantes de diferentes edades y grados de

educacion formal en el aprendizaje del tema de la Estructura de la Materia.



Por ultimo, se realizé un trabajo de investigacion sobre las ideas que tiene una
poblacion acerca de la Estructura de la Materia, que se llevd a cabo con personas de
la “Tercera Edad”, en un area del Bosque de Chapultepec denominada
precisamente, Jardin de la Tercera Edad. Se aplicaron dos clases de cuestionarios a
la poblacion escogida al azar, uno, sobre datos personales, el otro; sobre la
Estructura de la Materia.

Se les dio un tratamiento estadistico a los resultados obtenidos en los cuestionarios,
con el objeto de evaluar cada una de las preguntas realizadas: cual (es) de ellas era
la (s) mas dificil y tratar de dilucidar porqué y para conocer cual es la idea mas

difundida que tiene la poblacién estudiada acerca del estudio de la materia.

Cabe mencionar que al llevar a cabo la presente investigacion se carecia de
antecedentes de algin estudio acerca de concepciones alternativas en adultos
mayores; asi que, por lo anterior, se recurri¢ a investigaciones realizadas con nifios o
estudiantes de distintos niveles educativos para conocer las ideas previas o
concepciones alternativas que ellos poseen acerca de la Estructura de la Materia y asi
poder elaborar preguntas dirigidas de igual manera a conocer las concepciones

alternativas de este tema entre los aduitos mayores.

El conocimiento de la Materia es fundamental en el estudio de la Quimica por lo que
se hacia indispensable revisar aquellos aspectos basicos e inherentes del mismo
como son los antecedentes historicos, que ilustran como la humanidad en su
conjunto ha ido desarrollando el conocimiento para desentraiar la Estructura de la

Materia.

La revision efectuada de estos antecedentes permitié también el poder realizar una
interpretacion de los resultados de la investigacion, que tal vez no hubiese sido del

todo acertada y completa de no haberse realizado.



II.- ANTECEDENTES HISTORICOS DEL ESTUDIO DE LA
MATERIA.

Historicamente hablando, fueron los griegos los primeros en interesarse por el
estudio de la naturaleza, la composicion de la materia y los materiales que forman
parte del universo ( I. Asimov, 19993, T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Entre los siglos VI y V a. de C. ya se estudiaban los cambios que se observaban en
las sustancias, en como éstas pasan de la tierra y del agua a formar el cuerpo de las
plantas y luego a su vez de éstas a los animales y de ellos de nuevo a la tierra. En la
pretensidon de buscar explicaciones a las mlltiples evidencias de que la materia
experimenta transformaciones y queriendo entender estas transformaciones
surgieron preguntas tales como: ¢Puede cualquier sustancia transformarse en otra
mediante una serie de pasos? y, si puede, ¢No seria posible que todas las sustancias
fuesen diferentes aspectos de una misma materia basica?. Es entonces que los
fildsofos comenzaron a especular sobre la existencia de un Unico elemento, del cual
se conformara toda la materia presente en el universo y que hubiese un componente
comin de todas las cosas ( 1. Asimov, 1999a), (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez,
2000).

Se le atribuye a Tales de Mileto, quien probablemente existid entre los afos 500 y
600 a. de C,, el considerar que el agua podria ser el Unico elemento ya que era la
sustancia que ademas de encontrarse en gran cantidad tenia cualidades importantes,
apreciadas ya en ese entonces, como eran: rodear a la tierra, encontrarse en la
atmosfera en forma de vapor y ser un elemento imprescindible para la vida,
propiedades que eran consideradas extraordinarias (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).



Posteriormente, Anaximenes (aproximadamente en el afo 546 a. de C.), consideraba
que el Gnico elemento debia ser el aire por su capacidad de comprimirse y
expandirse sin variar su esencia. Por su parte, Heraclito (aproximadamente en el afio
500 a. de C.) proponia al fuego como el elemento Unico por su continua mutacién y
porque consideraba que su fogosidad y ardor estaban presentes en todos los

cambios observables (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Mas tarde, Empédocles (que vivié aproximadamente de 490 a 435 a. de C.),
basandose tanto en las cualidades de las sustancias como en las diferencias
apreciables entre unas y otras, llegd a la idea de que podia existir mas de un
elemento constituyente de la materia, proponiendo asi su doctrina de los cuatro
elementos fundamentales. Estos elementos poseian las cualidades de los elementos
que hasta entonces habian sido propuestos como Unicos, y simultaneamente ninguno
por si solo poseia todas estas cualidades que conforman a la materia, de esta forma
integré los elementos ya propuestos anteriormente como eran:
s El fuego de Heraclito.
e El aire de Anaximenes.
o El agua de Tales y la tierra, anadida por Empédocles mismo, quedando asi la
doctrina de los cuatro elementos fundamentales que conforman a la materia (I.
Asimov, 1999a, T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Estos cuatro elementos fundamentales serian: un sélido, un liquido, un gas y el
fuego, asi, cualquier sustancia podria estar formada por la combinacion de algunos
de ellos o de los cuatro, tal como un pintor forma todos los matices y colores a partir
de unos pocos considerados basicos. En cuanto a porqué estos elementos se
mantenian unidos en cualquier sustancia, Empédocles lo explicaba suponiendo la
existencia de fuerzas de naturaleza divina, una de atraccion y otra de repulsién y que
al desequilibrarse serian las responsables de los cambios que experimentaban las

sustancias (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).



Un siglo después, Aristételes (aproximadamente de 383 a 322 a. de C.) propuso,
basandose también en las cualidades de las sustancias, una nocion de elemento que
abarcaba los cuatro propuestos hasta entonces. Cada elemento consistiria en la
combinacion de dos cualidades que consideraba opuestas: frio-calor y humedad-
sequedad que no podrian combinarse entre si, por lo que el resto de las
combinaciones posibles producirian cuatro parejas distintas, calor y sequedad que
originarian el fuego; calor y humedad, el aire; frio y humedad, el agua; y fric y
sequedad, la tierra. Este seria el origen de cada uno de los elementos, a los cuales
atribuia una serie de propiedades que consideraba especificas e innatas, asi por
ejemplo, era propio de la tierra el caer, mientras que en la naturaleza del fuego y del

aire estaba el elevarse. Esto se ilustra a continuacion:

Caliente
AIRE : FUEGO
Himedo Seco
AGUA g TIERRA
Frio

Fig. 1 Esquema de los cuatro elementos fundamentales que conforman a
la materia, segun Aristoteles.

(T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Aristoteles ademas supuso que los cielos deberian estar formados por un quinto
elemento al que denomind "éter" (término que proviene de una palabra que significa
"resplandecer”"), al que imaginaba perfecto, eterno e incorruptible, muy distinto de
los cuatro elementos imperfectos de la Tierra. Asimismo, Aristételes atribuia la razén
del movimiento a un instinto innato que impulsaba a cada cuerpo a buscar su propio

lugar de reposo natural en el universo (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzélez, 2000).



Al mismo tiempo en que se proponia la existencia de uno o de cuatro elementos
fundamentales formadores de la materia (de 460 a 360 a. de C.), algunos filésofos
como Leucipo primero y Demécrito después, dieron cabida a la posibilidad de la
existencia de particulas elementales que formaban a la materia, esta hipdtesis se
planteé para explicar las interacciones entre la materia, ya que los fildsofos antes
mencionados se habian dado cuenta de que atribuir un caracter innato a las
cualidades de los cuerpos y recurrir al poder divino no favorecia el poder estudiar a
las propiedades de las sustancias, por lo que cuestionaron firmemente las

explicaciones de caracter divino (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Esta idea sobre la naturaleza de la materia iria abriendo camino a una concepcion

"mas material" sobre ésta, segun la cual los constituyentes de la misma serian
particulas elementales esparcidas en el vacio. Se atribuye a Demdcrito el haber
introducido el término atomo que proviene del griego dtomos que significa indivisible
y se forma de g, privativa y temnd, que quiere decir cortar, dividir. Las particulas
elementales serian esos atomos, los cuales explicarian mas acertadamente algunos
fendmenos observables, como por ejemplo, que muchas piedras estan hechas
evidentemente de granos de arena adheridos entre si, aunque hay otras que no

tienen esos granos visibles.

Aunado a lo anterior, Demdcrito crefa que si algo podia dividirse repetidas veces
hasta obtenerse particulas apenas visibles y luego se las volvia a dividir muchas
veces mas, se lograria al fin llegar a particulas pequefiisimas, finalmente indivisibles.
Uniendo esta concepcién de la materia y el concepto de atomo, se pudieron
interpretar fenémenos como el de la evaporacion, la difusion, y el crecimiento de los
cristales entre otros, Estas ideas sobre la materia y la existencia del atomo
encontraron muchas dificultades para ser aceptadas, puesto que no se podian
aportar pruebas para demostrar su existencia, sin embargo permitieron proponer el

atomismo primitivo ( I. Asimov, 1999a, T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).



Todas estas lineas de pensamiento favorecian la idea de que en la naturaleza era
posible cualquier transformacion de una sustancia en otra, siempre que se
alcanzacen las condiciones adecuadas, todo esto sirvio de estimulo a una gran
cantidad de trabajo experimental, el cual fue desarrollado diez siglos después,
durante un largo periodo, al que se le conoce como el de “la alquimia” (T. Prieto, A.
Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

El periodo de la alquimia abarca aproximadamente, desde el ano 300 a. de C. hasta
el afio 1650 d. de C., se le considera como el resultado de la unién de la tradicion
filosofica de los antiguos griegos y la tradicion artesanal del antiguo Egipto, las
cuales florecieron en Alejandria (Egipto), ciudad fundada por Alejandro Magno en el
ano 331 a. de C. (Charles E. Mortimer, 1983).

Con el propdsito de investigar la naturaleza de la materia, los primeros alquimistas
utilizaron técnicas egipcias para el manejo de los materiales. Los libros escritos en
Alejandria (que son los libros sobre trabajos quimicos considerados como los mas
antiguos), contenian diagramas de aparatos quimicos rudimentarios y descripciones
de operaciones que pueden considerarse como los primeros laboratorios y en los que

se hablaba de procesos de destilacidn, cristalizacién y sublimacion.

Los arabes en el siglo VII d. de C., conquistaron amplios territorios del Oeste de Asia
y Norte de Africa, a Egipto en el afio 640 d. de C., y a Constantinopla en el afio 670
d. de C. y al poco tiempo a todos los centros de la civilizacién helenistica. Fue
especialmente en Persia donde los arabes encontraron los restos de la tradicion
cientifica griega y tomaron del griego la palabra algquimia, que proviene del griego
(chymeia) y del arabe (af-kimiya). En manuscritos que se conservan en la Biblioteca
Nacional de Paris se sabe que fue Zésimo, llamado "el Filésofo Divino", el primer
escritor griego que en el afio 300 d. de C. hablé de alquimia (Charles E. Mortimer,
1983, 1. Asimov, 1999a).



Los textos griegos de alquimia se tradujeron al arabe, por ejemplo, la palabra efixir

que se usa para nombrar al proceso de blsqueda para conservar la juventud
proviene de los arabes, quienes lo llamaron asi, de Afiksir. Los arabes definieron a la
alquimia como un arte que tenia por objeto transmutar en oro a los demas metales y
hallar la piedra filosofal, la cual creian los alquimistas que era aquella o aquel agente
transmutante que producia el cambio a oro por medio de operaciones quimicas,
adicionando a cualquier metal una pequena cantidad de la piedra filosofal (Charles E.
Mortimer, 1983, I. Asimov, 1999a).

Los alquimistas arabes creian que la piedra filosofal, no solamente podria ennoblecer
metales, transmutandolos en oro, sino que también podria ennoblecer la vida,
curando todas las enfermedades, considerandose asi como la panacea universal cuyo
significado es el de aquel remedio que es eficaz para curar todas las enfermedades.
Se reconoce a Geber (Jabir ibn Hayyam), quien vivio aproximadamente entre los
siglos VIII y IX d. de C., como al mas célebre de los alquimistas arabes. Se le
atribuyen miles de escritos de alquimia, algunos de los cuales fueron muy populares
en Europa hacia 1300, en que los escritos eran conocidos como el Jabir Corpus (T.
De la Selva, 1998). En ellos se describe por primera vez la obtencion de mercurio, a
partir del mineral cinabrio. Con esa busqueda de la piedra filosofal y los trabajos de

los alquimistas se conformaria lo que se considera como la antigua quimica.

Para los alquimistas arabes, los elementos primarios que componian a la materia se
encontraban en lo que denominaban principios o cualidades de las cosas. Asi, el
mercurio y el azufre eran considerados principios correspondientes al liquido y al
fuego, respectivamente, y la sal era el elemento representante de la tierra o solidez.
Se seguia atribuyendo una importancia fundamental a las cualidades de la materia,
hasta el punto de considerar que en ellas residia su verdadera esencia (T. Prieto, A.

Blanco, y F. Gonzalez, 2000).



El termino "azufre” no denotaba a la sustancia particular de ese nombre sino a un
factor en virtud del cual un cuerpo era accesible a la combustién hasta convertirse en
cenizas. El "mercurio” designaba a todo lo que destilaba en forma liquida y era
considerado el metal por excelencia, ya que por su apariencia se le atribuia una
proporcion minima de material terroso. El termino "sal", por su parte, se utilizaba
para referirse a los residuos sélidos de la combustion porque no era ni volatil ni
inflamable (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

En los siglos XII y XIII, la alquimia fue gradualmente introducida en Europa por
medio de la traduccion de los trabajos arabes al latin. La mayoria de las traducciones
fueron hechas en Espafia donde después de la conquista islamica en el siglo VIII, se

establecid y prosperd una rica cultura mora (Charles E. Mortimer, 1983).

Fue durante la Edad Media en que la alguimia tuvo mayor desarrollo, ésta estaba
asociada a practicas magicas, con la pretension de obtener oro, como Brandt de
Hamburgo, quien descubrid el fésforo, conocido asi actualmente segin una voz
griega que significa “portador de luz”, luego de que mediante cierta preparacion al
recolectar y calentar orina, ésta relumbrara a causa de que se combina

espontaneamente con el aire, en una combustion muy lenta (I. Asimov, 1996b).

En el siglo XIII destacaron cuatro grandes alquimistas, Alberto Magno, aleman,
Rogerio Bacon, inglés y los espanoles Ramén Llull y Arnaldo de Vilamona. Durante el
siglo XV llegd la alquimia a su mayor florecimiento destacandose Jorge Ripley, inglés,
Basileo Valenti, aleman, Nicolds Flamel, escritor jurado de la Universidad de Paris,
Isaac el holandés y el espafol Enrique Villena y aunque no encontraron la tal piedra
filosofal, ni el tan deseado elixir de la eterna juventud, iniciaron una serie de
descubrimientos inesperados: como el del antimonio, del alcali volatil, haciendo
referencia a lo que los arabes habian denominado (afqi) que significa “la ceniza”,
del bismuto, del éter y de los acidos nitrico, sulftrico y fluorhidrico, luego de hacer
infinidad de mezclas de sustancias y de someterlas a destilacion, proceso que les
permitié destilar alcohol, de manera sorpresiva utilizando un alambique ( I. Asimov,
1999a).



Es importante destacar que el largo periodo de la alquimia contribuyd de alguna
manera al conocimiento de la Estructura de la Materia, especialmente, la escuela
arabiga, que ademas de mantener vivo el recuerdo de la cultura griega impulsé
técnicas experimentales ligadas a las artesanias y al descubrimiento de reactivos que
permitieron el posterior desarrollo de la experimentacion de manera sistematica.
También preservaron gran cantidad de datos que recibieron del pasado, los
incrementaron y los legaron a posteriores generaciones; si el avance se hubiese dado
durante ese largo periodo también en lo referente a nuevas estructuras de
pensamiento, tal vez se hubiera podido promover también un avance en la

concepcidn de la naturaleza de la materia.

Se dice que el periodo final de la alquimia se sucedié hacia finales del siglo XVII,
cuando habiendo ya transcurrido muchisimos anos, casi nueve siglos, se dio la
transicion a la quimica; la teoria de que el azufre, el mercurio y la sal eran los
principios constitutivos de la materia se mantuvo a través de todos esos siglos como
una teoria alterna a la de los cuatro elementos, y hacia finales de ese siglo las teorias
y actitudes de los alquimistas comenzaron a ser cuestionadas (T. Prieto, A. Blanco, y
F. Gonzalez, 2000).

Hacia finales del siglo XVII, se sucedieron grandes transformaciones de pensamiento
que cambiarian las concepciones del mundo, y por supuesto, los conocimientos
existentes acerca de la Estructura de la Materia. La humanidad se estaba
transformando, luego del largo periodo de oscurantismo que significé la Edad Media.
Esto se dio con la aparicion de grandes personajes como Joham Joachim Becher,
aleman (1635 — 1682), quien en una obra trascendente titulada Alphabetum minerale

Seu viginti quartuor chiymicae, la cual fue publicada en 1682, el ano de su muerte, y en

la que explicaba con todo detalle que la materia estaba constituida por tres “tierras”
diferentes, terra-fusiles, terra-grasa y terra-mercurialis; y era la terra-grasa, opinaba
Becher, la que se encontraba en todas las sustancias combustibles y carbonizables y

que esta terra-grasa se escapaba al producirse la combustién.
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Esta obra influyé en el orden de las ideas y en la forma de pensar de casi todos los
fildsofos de la naturaleza del siguiente siglo (H. Garcia, 1994), porque de este
planteamiento habria de surgir un teoria sobre el fuego y la combustion que seria
considerada como una de las mas perfectas (precursora de la teoria del flogisto),
durante el siguiente siglo, incluso por filésofos de la talla de Kant, quien fuera

maestro de mineralogia y mecénica en Koenigsberg.

También durante el siglo XVIII el quimico irlandés Robert Boyle (1627 - 1691),
publicé en 1661 el libro "El quimico escéptico”, con el cual se abandonaron las ideas
que hasta entonces habian predominado acerca de la composicion de la materia, y
que correspondian alin a las de los alquimistas (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez,
2000).

Con Boyle se dio inicio a una nueva era en el conocimiento de la Estructura de la
Materia, ya que éste rechazaba la existencia de las sustancias fundamentales simples
y apoyaba que la materia estaba formada por pequefisimas condensaciones de la
misma que podian asociarse o separarse entre si originando las sustancias y los
cuerpos (H. Garcia, 1994).

De hecho Boyle mismo, creia adn en la transmutacion de los metales conocidos en
oro, sefialaba que cabia la posibilidad de que esto fuera cierto, sin embargo, criticaba
severamente el pensamiento alquimico, ya que Boyle recalcd que la teoria quimica
deberia obtenerse a partir de la evidencia experimental (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).

Ademas de lo anterior, Boyle determind la relacidn entre el volumen y la presion de
una cierta cantidad de aire, una proporcion inversa simple, a la que se conoce

actualmente como “Ley de Boyle” (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzélez, 2000).
Posteriormente, Mariotte (1630-1684) especifico que para que fuese cierta la relacién

entre el volumen y la presién; la temperatura deberia mantenerse constante (T.
Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).
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La transicion a la quimica, entendida ésta Ultima como una disciplina formal, tal y
como se establece actualmente, se puede situar, a partir de que renacen en Europa
dos tendencias antiguas en la filosofia natural: la mecanicista, relacionada con la
tradicion de pensamiento materialista-atomista y la vitalista, relacionada con la

tradicion de pensamiento idealista (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

La tendencia mecanicista desarrollada por Descartes (1596-1650) y Newton (1643-
1727) consideraba que el mundo estaba formado por unidades o atomos que eran
materiales inertes y todos semejantes y que los cuerpos materiales recibian el
movimiento de fuerzas externas de caracter mecanico (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).

En la tendencia vitalista, denominada ahora iatroquimica (era ésta una rama de la
alquimia asociada con la medicina) e iniciada por Paracelso (Teofrasto Bombast Von
Hohenheim, 1493-1541), médico y alquimista aleman, se consideraba que cualquier
sustancia, incluso los minerales y los compuestos quimicos elementales, estaban
impregnados de una fuerza vital que causaba su crecimiento y determinaba su
forma. Es decir, el desarrollo y el movimiento de los materiales eran atribuidos a una
fuerza vital interna y no a fuentes externas de energia. Esta escuela fue
especialmente fuerte en Alemania y aceptaba todavia la teoria de los principios de la
alquimia y de ésta misma y hacia finales del siglo XVII, surgio la teoria del flogisto
(T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

La teoria del flogisto, en esencia, consistia en considerar que la combustion
entranaba la descomposicion de los cuerpos en sus partes constituyentes y que
todos los cuerpos susceptibles de sufrir una combustion contenian en su composicion
la esencia sulfurosa que se desprendia durante el proceso (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzaélez, 2000).
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En el siglo XV la Unica sustancia gaseosa conocida y estudiada era el aire, Van
Helmont (1577-1644) denominé "Gas" a todas las sustancias similares a él, sus
experimentos le permitieron aislar los vapores producidos por la madera al arder,
similares al aire pero con diferentes propiedades (por ejemplo, un ratén encerrado
en un recipiente lleno con estos vapores moria rapidamente). La realizacion de este
tipo de estudios fue posible gracias a las técnicas precisas de medicion que se

estaban desarrollando (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

A su vez, Torricelli (1608-1647) logré probar en 1643 que el aire ejercia presion
mostrando que podia sostener una columna de mercurio de 70 cm. de altura (lo cual
fue aplicado a la construccion del barometro) y, posteriormente, el fisico aleman Otto
Von Guericke (1602-1686) determiné la presion ejercida por el peso de la atmdsfera
( 1. Asimov, 1999a, T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Con esta cascada de descubrimientos, los gases iban perdiendo su misterio y
empezaban a ser considerados materiales porque poseian peso como los liquidos y
los sdlidos, de los cuales se diferenciaban por tener densidades mucho mas bajas. Al
considerarse que las sustancias gaseosas no sélo eran liberadas por los solidos y los
liquidos, sino que también podian combinarse con ellos, los gases empezaron a ser
considerados como una variedad de la materia que posefa propiedades en comun
con los sdlidos y liquidos hasta entonces conocidos y estudiados (T. Prieto, A. Blanco,
y F. Gonzalez, 2000).

En 1703 George Ernest Stalh (1660-1734) asigné al elemento que permitia la
combustion, el nuevo nombre de "Flogisto’, de la palabra griega (phlogistés) que
significa inflamable, queriendo expresar el movimiento del calor o el movimiento del
fuego. El flogisto seria un elemento esencial en todos los cuerpos combustibles
(aceites, grasas, madera, carbén y otros) que escapaba de ellos cuando se
quemaban, pasando a la atmosfera y quedando un residuo mas ligero (T. Prieto, A.

Blanco, y F. Gonzalez, 2000).
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La teoria del flogisto se mantuvo en las mentes de los cientificos por mas de 150
anos (T. De la Selva, 1998 ), en ella se aprecia una influencia de las doctrinas
primitivas segln las cuales las sustancias en general se componian de materia y
espiritu que podian separarse escapandose el espiritu de la materia cuando ésta era

sometida al calor.

A principios del siglo XVIII, Hales (1677 — 1761), daria otro gran paso al desarrollar
una técnica sencilla para recoger gases sobre agua. Los vapores formados en una
reaccion eran conducidos a través de un tubo al interior de un recipiente con agua
que se hallaba invertido sobre una palangana también con agua; el gas burbujeaba
en el recipiente y era retenido en su parte superior, desplazando al agua que bajaba
de nivel (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Durante la segunda mitad del siglo XVIII la quimica aceptaba y trabajaba inmersa en
la teoria del flogisto y en la doctrina griega de los cuatro elementos, si bien se iba
desarrollando la experimentacion produciéndose gran cantidad de conocimientos
empiricos; por ejemplo, aunque el agua, el aire y el fuego (flogisto) seguian siendo
considerados los elementos esenciales de la composicidn de la materia, no ocurria lo
mismo con la tierra, al haberse reconocido varios tipos de elementos dentro de ella
(T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzélez, 2000).

Mas tarde, J. Black (1728-1799), médico escocés, aisld un gas que se produce al
calentar caliza {(carbonato célcico) y descomponerla en cal (6xido de calcio), al que
denoming "Aire Fijo" (didxido de carbono). También comprobd que este gas se
combinaba con el 6xido de calcio para dar de nuevo carbonato calcico. Con esto en
mente, Black encontré que cuando el éxido de calcio es abandonado en el aire, éste
vuelve lentamente a carbonato calcico, lo que lo llevo a postular la existencia de
pequeiias cantidades de didxido de carbono en la atmadsfera. De este descubrimiento
partieron las primeras indicaciones de que el aire no era una sustancia simple y por

lo tanto no era un elemento (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzélez, 2000).
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Una vez abierto el camino hacia nuevas propuestas y pudiéndose disponer de la
tecnologia suficiente, las investigaciones en la quimica progresaron con rapidez.
Enrique Cavendish (1731-1810), fisico experimental, estudié el gas hidrogeno que se
formaba cuando ciertos metales reaccionaban con los acidos, sugiriendo que pudiese

ser el mismisimo flogisto (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

En 1774, el inglés Joe Priestley (1733-1804) aislé el oxigeno (aunque desconocié que
se trataba de este elemento). En esos anos ya se conocia que calentando mercurio
en el aire se formaba un calcinado de color rojo ladrillo (ahora llamado dxido de
mercurio), Priestley consiguio aislar el oxigeno, colocando el 6xido de mercurio en un
recipiente cerrado cuyo extremo hizo pasar a través de una cubeta, a una columna

invertida conteniendo mercurio (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

En este gas, el oxigeno, los combustibles ardian antes que en el aire y con mas brillo
y, para explicarlo, Priestley recurrié a la teoria del flogisto: si los combustibles ardian
con tanta facilidad, debia ser porque el gas les extraia el flogisto, por tanto podia
tratarse de una muestra de aire carente de este elemento y capaz de aceptar un
nuevo aporte con especial avidez. Por esta razén, lo denomind "aire desflogistizado”
( 1. Asimov, 1999a).

El desarrolio del atomismo tal como se le conoce actualmente, aparece ligado
fundamentalmente, a la posibilidad de estudiar y conocer la naturaleza de los gases,
lo cual sucedid hacia finales del siglo XVIII e inicios del siglo XIX. Cuando la atencion
de los investigadores se centré sélo en los liquidos y en los solidos no se aportaron
mas pruebas del atomismo que en los tiempos de Demdcrito. éPorqué sucedid esto?,
porque la palabra atomo proviene del griego 4dtomos que significa indivisible y se
forma de a privativa y temns, que quiere decir cortar, dividir, si el atomo era
considerada la parte mas pequeia de lo que estaba constituida la materia,
representaba por mucho tiempo el Ultimo limite de la divisibilidad de ésta y se

consideraba en ese entonces como indivisible.
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Luego entonces, si los solidos y los liquidos s6lo podian comprimirse en proporciones
insignificantes, no era posible a través de los sélidos y los liquidos llegar al atomo (T.
Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Sin embargo, si los gases se podian comprimir, el estudio de la naturaleza de los
gases acortaba el camino para llegar a conocer esa muy pequefia y Ultima parte de
lo que estaba constituida la materia. Los liquidos y los sélidos no podian comprimirse
y si lo hacian era solo en proporciones insignificantes, lo cual indicaba que si
estuviesen hechos de una materia continua, seria muy dificil comprimirlos ¢Porqué
entonces preocuparse por los atomos si no se podia hasta ese momento tener
evidencias palpables de su existencia?. Que el aire se comprimia con facilidad, ya
habia sido puesto de manifiesto anteriormente y écémo podia ocurrir eso, a menos
que los gases estuviesen formados por particulas minudsculas separadas por espacios

vacios? (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Una vez que se acepto este tipo de estructura para los gases, resultaba facil imaginar
la existencia de atomos también en liquidos y solidos. Por ejemplo, la evaporacion
del agua se podia explicar en términos de que las particulas minudsculas o atomos
que la componen se separan. Y, si esto es cierto para el agua, ¢por qué no para

todas las sustancias? (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Estos argumentos resultaban convincentes y, por primera vez desde que los atomos
habian sido imaginados como particulas elementales, dos mil anos antes, el
atomismo comenz6 a ganar adeptos. No obstante, los atomos seguian siendo una
idea, no habia sido posible demostrar nada acerca de ellos, sin embargo si se
aceptaba su existencia resultaba mas facil explicar el comportamiento de la materia
(T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

El atomismo primitivo se puede considerar que corresponde a las teorias de los
antiguos griegos, quienes sostenian, que la subdivision de la materia conduciria
finalmente a los dtomos. Estas teorias se basaban en el pensamiento abstracto y no

en la experimentacion.
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Durante casi dos mil afios, la teoria atémica permanecid como una simple
especulacion y transcurrieron todos esos afos, para que se diera, después de mucho
tiempo de bulsqueda y experimentacion ( lo cual sucedié hacia finales del siglo

XVIID), lo que se puede calificar como la madurez en el pensamiento cientifico.

En éste se puede establecer que la materia no esta constituida de particulas
indivisibles y eternas llamadas atomos, sino que éstos son los constituyentes Gltimos

de la materia ( R. C. Rosado, F. M. Nicolau, 1973).

A Antonio Lorenzo Lavoisier (1743 - 1794), quimico y fisico francés hacia finales del
siglo XVIII, se le puede presentar como fundador de la Quimica Moderna, ya que
ingreso a la Academia de Ciencias, desde muy joven, luego de que durante un corto
tiempo se interesé por la geologia y de donde pasé pronto al estudio de la materia y
sus transformaciones a la que se dedicaria toda su vida. Lo atrajeron enormemente,
los descubrimientos del inglés Priestley acerca de los gases, habiendo tenido
comunicacion con él por la visita de éste a Francia en 1774, en la que, ante
reconocidos miembros de la Academia de Ciencias explicd sus experiencias del "aire
desflogistizado". Lavoisier realizé nuevamente los experimentos de Priestley y llamé
“oxigeno” al que Priestley habia llamado "aire desflogistizado”, habiendo
comprendido su significado y publicandolo en 1775. (Charles E. Mortimer, 1983), ( H.
Garcia, 1994 ), (T. De la Selva, 1998), ( I. Asimov, 1999a ), (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).

En el transcurso de sus experimentos, Lavoisier noté que si se tenian en cuenta
todas las sustancias participantes en una reaccion y todos los productos formados,
nunca se producia un cambio de peso 0 masa. Mas tarde sintetizé agua a partir de
sus componentes, de lo cual extrajo la conclusién de que ésta no era un elemento,

sino un compuesto de hidrégeno y oxigeno.
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Todos estos conocimientos le llevaron a formular una teoria para la combustion
basada en la combinacién de las sustancias con el oxigeno, la cual explicaba los
hechos establecidos de manera mas satisfactoria que la teoria del flogisto, de forma
que ésta comenzo a perder terreno ( H. Garcia, 1994 ), (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).

Lavoisier, en 1777, establecié que:

a) el “aire desflogistizado”, era un componente del aire natural, y que éste en
consecuencia no era una sustancia simple, sino una mezcla;

b) que durante la combustion este “aire desflogistizado”, se unia al metal o a las
sustancias que se quemaban en él y por eso el producto de aquélla pesaba
mas;

C) que el peso ganado por los metales al quemarse era igual al peso perdido por

el aire natural en el que se quemaban.

Con todo lo anterior postulé una ley que fue llamada “Ley de Conservacion de la
Materia”, la cual establece que: "Nada se crea, nada se destruye, todo se
transforma” ( H. Garcia, 1994 ).

Lavoisier, contribuyé enormemente al conocimiento de la Estructura de la Materia,
provocando ademas el surgimiento de la quimica cémo ciencia independiente al
postular : “Si vinculamos al nombre de elementos, o de principios de los cuerpos, la
idea del Gltimo término al que llega el analisis; todas las sustancias que todavia no

hemos podido descomponer son para nosotros elementos” ( H. Garcia, 1994 ).

La palabra “elemento” procede de la palabra latina (efementum) y aunque nadie

conoce el origen de esta palabra latina, si podemos afirmar que llegé a significar algo

simple con el que estan hechas las cosas complejas ( 1. Asimov, 1996b).
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Se califica ademas a Lavoisier como fundador de la Quimica Moderna, porque con
este postulado, da cabida a la posibilidad de que sus experiencias ademas de
verificables y reproducibles, transformaran lo que hasta entonces habfa sido una
actividad dispersa, especulativa, un tanto dudosa y seudofilosofica, en una ciencia
formal, dotada de principios, bases, sistemas y campo propios y mas aun capaz de
desarrollar sus propios métodos y alcanzar conocimientos especificos { H. Garcia,
1994).

En su obra Elementos de Quimica publicada en 1789, Lavoisier obtuvo hasta
veintitrés sustancias auténticamente elementales (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez,
2000).

A comienzos del siglo XIX ya existian condiciones suficientes para formular una
nocion de atomo en términos cientificos, que pudiera convertirse en una teoria
fecunda y dandose un paso mas hacia el conocimiento de la Estructura de la Materia
(T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Los estudios sobre la naturaleza de los gases y los conocimientos sobre las
combinaciones quimicas dieron oportunidad a Dalton (1766-1844) para proponer su
Teoria Atomica, ya que él retomando el término atomo, surgido de los griegos, se
referiria a éstos como las pequenas particulas que formaban a la materia, dando
lugar de manera extraordinaria, a un gran avance en el conocimiento de la

Estructura de la Materia ( 1. Asimov, 1999a).

Sus primeros trabajos se centraron en la expansion de los gases. En uno de ellos,
pasé a través de agua un volumen de nitrégeno que desplazo su propio volumen.
Repitié el proceso, utilizando un volumen dado de oxigeno, que desplazé el mismo
volumen de agua. Volvid a hacerlo con los dos gases juntos y comprobé que

desplazaban un volumen igual a la suma de ambos.
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Estos resultados los expresaria mas adelante en una ley conocida como "Ley de
Dalton de las presiones parciales”, la cual afirma que "la presion total ejercida por
una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones individuales de los
diferentes gases que componen la mezcla" (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzlez,
2000).

John Dalton (1766 — 1844) fue un fisico y quimico inglés, quien en 1794 fue elegido
miembro de la Sociedad Literaria y Filoséfica de Manchester. En 1803 publicé una
obra acerca de la absorcién de gases por el agua y otros liquidos que contenia su

Ley de las Presiones Parciales, llamada también “Ley de Dalton”.

En el mismo ano expuso ante los miembros de la Literary and Philosophical Society
de Manchester los principios fundamentales de fa hipétesis atdmica que fue
desarrollando con mayor extensién en un curso impartido por €l en el Instituto Real
de Londres, realizando una importantisima contribucion al conocimiento de la

Estructura de la Materia.

De 1803 a 1804, la hipdtesis atomica de Dalton, empezé a ser divulgada, por
Thomas Thomson, para luego ser publicada en 1808 en el primer tomo de su New
System of Chemical Philosophy, donde Dalton enuncié sus ideas sobre la estructura

atédmica, estableciendo que:

1) Toda materia se compone de unidades ultimas llamadas atomos;

2) Cada elemento se compone de un tipo particular de atomo;

3) Todos los atomos de un elemento tienen propiedades idénticas,

4) La combinacién quimica es la unién de atomos en determinada proporcion
numérica ( P. Ander, A. J. Sonnessa, 1973 ).
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Dalton convirtié ademas su Teoria Atomica en cuantitativa, demostrando que era
posible determinar las masas relativas de los atomos de diferentes elementos. El
creia que todos los atomos de un elemento dado tienen masas atémicas iguales, hoy
en dia se sabe que algunos elementos consisten en varios tipos de atomos que
difieren entre si en su masa y a los que se les llaman isétopos y que reaccionan
quimicamente de la misma forma, postulando con esto la ley de la conservacion de la
masa; ya que no hay cambios detectables en la masa, durante el transcurso de una

reaccién quimica (Charles E. Mortimer, 1983).

Puesto que las reacciones quimicas consisten en la separacién y unién de atomos y
debido a que los atomos no se crean ni se destruyen en estos procesos, la masa
total de todos los materiales que participan en una reaccidén quimica, deben ser

iguales a la masa total de todos los productos de la reaccion.

En el postulado de la teoria de Dalton se explica, la ley de las proporciones definidas,
la cual dice que un compuesto puro siempre contiene los mismos elementos
combinados en las mismas proporciones en masa. Puesto que un compuesto dado es
el resultado de la combinacién de atomos de dos 0 mas elementos en una proporcion
fija, las proporciones por masa de los elementos presentes en el compuesto también
son fijas (Charles E. Mortimer, 1983).

Los postulados de la teoria de Dalton explican la conservacion de la masa y la ley de
composicion definida, pudiendo también predecir la ley de proporciones multiples,
que Juan Jacobo Berzelius descubrié mas tarde, en 1812, cuando escribié esta
afirmacion “la ley de las proporciones miltiples es un misterio, excepto por la
hipotesis atémica y hasta donde yo he sido capaz de juzgar, todos los resultados
hasta ahora obtenidos han contribuido a justificar la hipétesis” (Teresa de la Selva,
1998). Esta ley establece que si un par de elementos forma mas de un compuesto, el
peso de uno de ellos se puede considerar como fijo y el peso del segundo estara en

la relacion de enteros en los compuestos.
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Hay que reconocer a Dalton el mérito de haber formulado esta gran teoria, tal vez la
mas importante de toda la historia de la Quimica y del conocimiento de la Estructura
de la Materia. Estas nuevas concepciones permitirian explicar de forma simple,
muchos de los conocimientos y leyes que se estaban investigando en ese momento.
Sin embargo hay que sefalar que la teoria de Dalton no fue aceptada
inmediatamente, ya que carecia de la firmeza necesaria porque con su "regla de la
mayor simplicidad” en la combinacion de los atomos, llegé a proponer férmulas
incorrectas para sustancias, entonces conocidas como el agua (HO, en vez de H,0) 6
el amoniaco (NH en vez de NH3) ( C. Furid, K. Padilla, 2004).

Por las mismas fechas (1808) Joseph Louis Gay Lussac (1778-1850) formulo la ley de
los volimenes de combinacion segin la cual, cuando se produce una reaccion
quimica, los volimenes de las sustancias gaseosas que intervienen guardan entre si

una relacion dada por nimeros sencillos.

Resultados experimentales, tales como que un volumen de oxigeno reacciona con
dos volimenes de hidrogeno, para dar dos volimenes de agua, no podian ser
explicados por los supuestos de la teoria de Dalton, requiriéndose por lo tanto de
precisiones y no solo de explicaciones teéricas (C. Furid, K. Padilla, 2004), (T.
Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Se sucité en aquellos afos, por cuestiones de tipo matematico una polémica muy
intensa entre quienes definian sus posiciones tedricas en las combinaciones de las
sustancias, desde que el quimico aleman Jeremias Richter (1762-1807), quien
ademdas era matematico y pretendia matematizar la quimica, introdujo la
estequiometria (palabra derivada del griego stoicheion que significa “elemento” y

metron que significa “medir”) para cuantificar las proporciones ponderales (en masa)

con que se combinaban los elementos en las sustancias, por lo que se dedicé a
buscar regularidades en las proporciones de sus pesos de combinacion hasta llegar a
formular lo que se conoce como la “Ley de proporciones reciprocas”, generalizada en
1792 y que expresa “Todas las reacciones quimicas se llevan a cabo en proporciones

de peso representados por ‘pesos equivalentes  elementales,
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Para cada elemento se debe asignar uno o mas ‘pesos equivalentes’ que pueden
llegar a formar una serie integral de pequenos submililtiplos de nimeros enteros”
(Rocke, 1984), ( C. Furi6, K. Padilla, 2004).

Posteriormente en 1799, Joseph Louis Proust (1754-1826), propone su “Ley de las
Proporciones definidas”, en la que sefalaba que una sustancia pura, deberia tener un
conjunto de caracteristicas definidas y entre ellas su composicion en masa habria de
ser invariable (Charles E. Mortimer, 1983, 1. Asimov, 1999a).

Estas afirmaciones serian a su vez aceptadas por muchos quimicos, pero
cuestionadas por otros, como Claude-Louis Berthollet (1748-1822), quien afirmaba,
que un compuesto no tiene composicion constante, sino variable, dependiendo de la

forma en que se ha obtenido (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Todo esto explica el cuestionamiento de las ideas que se encontraban muy
arraigadas en aquella época, en la cual interactuaban fuertemente las opiniones de
los cientificos mencionados y cuyo meollo era, la ya sefalada polémica entre
equivalentistas y atomistas respectivamente y que no permitia explicar
satisfactoriamente la ley de los volimenes de combinacion, formulada por Gay-
Lussac (1778-1850) ( C. Furio, K. Padilla, 2004).

No fue, sino hasta que el italiano Amedeo Avogadro (1776-1856) concilié la teoria
atomica de Dalton con la ley de los volimenes de combinacion de Gay-Lussac
cuando él formuld en 1811, su famosa ley conocida hoy todavia como "Hipotesis de
Avogadro”, (su primera hipdtesis), la cual sefiala que:

“Volumenes iguales de diferentes gases en las mismas condiciones de presion y
temperatura, tienen el mismo nimero de moléculas” ( C. Furid, K. Padilla, 2004). Al
formular esta hipotesis consideraba que el volumen ocupado por un gas depende
fundamentalmente de las distancias entre sus moléculas y no del tamafio de las

mismas.
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También introdujo el concepto de "Molécula” distinguiéndolo del de "Atomo" esta
propuesta constituye su segunda hipétesis, (a diferencia de Dalton que utilizd lo

conceptos de "Atomo" y "Atomo compuesto™).

Desgraciadamente la hipotesis de Avogadro no seria admitida por la comunidad
cientifica de la época y hasta 1858 quedd en el olvido, hasta el Congreso de Kalsruhe
en 1860, en que se propone la existencia de sustancias simples gaseosas y de
moléculas formadas por dos 0 mas atomos iguales. Mas tarde Cannizaro (1826-1910)
la haria resurgir demostrando que con ella se solucionaba algunos de los problemas

entonces en discusion ( C. Furid, K. Padilla, 2004).

Con todos estos avances estaba abonado el terreno para lo que actualmente se
conoce como "La teoria Cinética de los gases”, la cual no se hubiese podido proponer
anteriormente, sin la contribucién de Dalton y luego de Avogadro, cuando ya se
podia plantear que la materia debia estar compuesta de particulas discretas a las que
se les denominé como moléculas, y partiendo de este supuesto, calcular la presion
de un gas de acuerdo con las propiedades estrictamente mecanicas de las mismas,

tales como su masa y su velocidad.

En cualquier teoria, es necesario hacer ciertas suposiciones que son los fundamentos
de dicha teoria y, en consecuencia, esa teoria tendra tanta validez como tengan las
suposiciones que se hacen ( P. Ander, A. J. Sonnessa, 1973 ). Las suposiciones de la
teorfa cinética de los gases comprende un modelo idealizado de un gas, que se
puede usar para explicar las propiedades que en él se observan. En su forma més

simple, las suposiciones de la teoria cinética, se pueden formular como sigue:

1) Todos los gases consisten de moléculas que estan en movimiento continuo y al

azar y se desplazan en linea recta entre los puntos de colision.
2) En un determinado volumen, el numero de moléculas es muy grande y el volumen

ocupado por las moléculas mismas es desdefiable, en comparacion con el volumen

total del recipiente.
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3) Las moléculas son esferas pequefas y duras y no ejercen fuerzas unas sobre

otras, excepto en el momento de una colision,

4) Los impactos de las moléculas, unas contra otras y contra las paredes del
recipiente, son perfectamente elasticos. Colision elastica es aquella en la que el Unico
cambio de energia se produce en la energia cinética del cuerpo que choca, en el
momento de la colision; sin embargo, la energia debe conservarse en la colision, de
tal modo que si una molécula gana energia cinética, la otra debe perder una

cantidad igual de energia ( P. Ander, A. 1. Sonnessa, 1973 ).

La teoria atomica propuesta por Dalton habia permitido acercarse al conocimiento de
la Estructura de la Materia pero requeria y exigia la contribucion de la Fisica, que

hasta la primera mitad del siglo XIX sequia ajena a la nocidn del atomo.

Los fisicos en su conjunto, aln a principios del siglo XIX, no apreciaban la fecundidad
de la concepcion que Dalton habia propuesto acerca del atomo y se fue mas bien
introduciendo y teniendo significado en ellos, la estructura discontinua de la materia
principalmente dentro del campo de la termodinamica (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).

Para el avance en el desarrollo de estas ideas, James Clerk Maxwell (1831-1879),
fisico escocés, publico en 1859 su obra "Ilustracion de la teoria dinamica de los
gases", demostrando que no todas las moléculas tienen la misma velocidad y
formulando una ley de distribucion de sus velocidades que seria completada y
perfeccionada por Ludwig Bolzmann (1844-1906), fisico austriaco. Posteriormente
en 1845, Loschmidt (1821-1895) lograria determinar tanto el orden del diametro
molecular (10® cm = 1 Angstrom) como el nimero de moléculas contenidas en un
mol de gas (el nimero de Avogadro N») que era del orden de 10%. El valor actual de
dicho numero es 6.02372 x 10% (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).
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El surgimiento de la Teoria Atdmica aporté los fundamentos sobre los cuales se ha
ido estructurando cada vez mas el conocimiento que el hombre posee acerca de la
Estructura de la Materia, el cual ha requerido para su comprension de la contribucién
en menor o mayor grado de connotados cientificos, entre los que se encuentra
Faraday quien con sus experimentos sobre la electrélisis marcé el inicio para que se
encontraran los componentes eléctricos de los atomos, luego de que hacia finales del
siglo XIX surgio la idea de que el dtomo mismo podria estar compuesto de particulas

mas pequenas todavia (Charles E. Mortimer, 1983).

A fines del siglo XIX y principios del XX, los quimicos conocian las hipdtesis atomicas,
sin embargo la comunidad cientifica no crefa que los atomos existieran en realidad,
por ejemplo, en Oxford, sir Benjamin Coilins Brodie (1817-1880) escribid articulos y
libros para demostrar que los atomos no eran necesarios en quimica (E. Segré,
1976).

Otro "antiatomista" fue Wilhelm Ostwald (1853-1932) prominente quimico aleman y
uno de los primeros ganadores del premio Nobel (1901), que en 1887 expuso su
doctrina de la "energética” en la que decia que todos los fenémenos podian ser
explicados mediante la interaccion de la energia sin necesidad de atomos (E. Segré,
1976).

Se considera que el fendmeno conocido como "Movimiento Browniano” es la primera
evidencia directa del movimiento de los atomos y moléculas y por lo tanto, de su
existencia. Se denominé asi a este fenémeno en honor del botanico inglés Brown
(1773-1858), quien observé con el microscopio el constante movimiento de
pequefios granos de polen suspendidos en un liquido y lo reporté en 1827. No fue
sino hasta 50 afos después que Carbonnelle (1829-1889) atribuyera este
movimiento a la agitacién térmica. Posteriormenteen 1906, Smoluchowski (1872-
1917) y Einstein (1879-1955) formularon una teorfa para el "Movimiento Browniano”,

basada el la mecanica estadistica (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).
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Otra de las contribuciones que se hicieron para que la existencia del atomo fuera
aceptada, la llevo a cabo Jean Baptiste Perrin (1870-1942) fisico francés quien entre
1900 y 1910 realizd numerosas determinaciones, por métodos muy diferentes, del
ndmero de Avogadro (constante fundamental dentro del atomismo). La notable
coincidencia en estas determinaciones constituyé una evidencia muy convincente de
la existencia de atomos y moléculas (Charles E. Mortimer, 1983), (T. Prieto, A.
Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

En los anos de 1895 a 1897 se hicieron varios descubrimientos importantes que
condujeron a la comprension de la estructura atdmica: los rayos X, el electron, el

efecto Zeeman y la radioactividad (E. Segré, 1976).

Michael Faraday (1791 — 1867), concebia la teoria atdmica como un concepto que
podria representar o no la realidad, llevando a cabo, una importante serie de
experimentos sobre electrdlisis quimica en los cuales los compuestos se
descomponen por electricidad. Faraday estudié la relacion entre la cantidad de
electricidad usada y la cantidad de compuesto descompuesto y formulo las leyes de

la electrdlisis quimica (Charles E. Mortimer, 1983).

Apoyandose en los trabajos de Faraday, George Johnstone Stoney propuso en 1874,
que las unidades de carga eléctrica estan asociadas con los atomos, y sugirié en

1891, que esas unidades se llamaran electrones (Charles E. Mortimer, 1983).

Ludwing Boltzmann apoyaba la existencia fisica de los atomos, cuando los cientificos
de finales del siglo XIX mantenian la incognita de que los atomos fuesen reales o

imaginarios (Charles E. Mortimer, 1983).

En el afo de 1904, se realizd un debate presidido por importantes cientificos
internacionales en la Feria Mundial de St. Louis, U. S. A, en ella Friedrich Wilhelm
Ostwald, quimico ruso-germano, (1853 — 1932), argumenté en contra de la
existencia de los atomos y Jacobus Van't Hoof y Boltzmann, defendieron la posicidon

contraria.
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Suponiendo asimismo, que detrds de las apariencias de continuidad en los
fendmenos observables se esconde, en una escala mucho mas pequefa, otra
realidad en la que estas entidades discontinuas juegan un papel fundamental, y todo
esto, parecia cada dia estar mas y mas corroborado por la experiencia (Charles E.
Mortimer, 1983).

Resulta interesante e ilustra algunas peculiaridades del desarrollo de la ciencia,
reparar en el hecho de que, a la vez que se obtenian mdltiples evidencias mds o
menos directas de su existencia, estas entidades iban a perder algunas de las
caracteristicas que las definfan debido a nuevos desarrollos tedricos y nuevas

evidencias.

Hacia fines del siglo XIX, por ejemplo, surgid la idea de que el atomo mismo podria
estar compuesto de particulas mas pequenas todavia, éste fue un punto de vista que
aparecié a raiz de los experimentos con la electricidad (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).

Entre 1807 y 1808 el quimico inglés Humphry Davy descubrio cinco elementos
(potasio, sodio, calcio, estroncio y bario) utilizando electricidad en la descomposicion
de compuestos y argumentando que se mantienen juntos por atracciones de

naturaleza eléctrica (Charles E. Mortimer, 1983).

Mientras se iban acrecentando las nociones acerca de los atomos y las moléculas,
aun cuando todavia no se disponia de evidencias claras de ellas; ya que su existencia
no fue realmente puesta de manifiesto entonces, sino hasta mucho tiempo después
con la introduccidn de la Fisica en el estudio de estas particulas; curiosamente las
primeras teorias propuestas estaban dejando de ser la Ultima palabra en el
conocimiento cientifico sobre la naturaleza de la materia (T. Prieto, A. Blanco, y F.
Gonzalez, 2000).
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En los primeros afos del siglo XX algunos fundamentos de la teoria atémica estaban
siendo refutados por los experimentos de Joseph J. Thomson (1856-1940Q), sobre los
rayos catddicos, en los campos eléctrico y magnético y las propuestas de Rutherford
(1871-1937) acerca de la existencia del proton, como constituyente de los nucleos
atémicos, ya que Rutherford concluyé que la electricidad (+) positiva, del atomo, no
era como creia Thomson, un fluido que ,ocupa todo el espacio atémico, sino que
estaba concentrada en un nucleo central compacto que retne la mayor parte de la
masa atémica, y que es diez mil veces mas pequefa que el &tomo mismo, y luego de
Ernest Bohr (1885-1962), quien sugiere la existencia de un nacleo en el centro del
atomo, y posteriormente, en 1932, el fisico inglés James Chadwick descubrié una
particula sin carga, con una masa semejante a la del protén y a la que denominé
neutrén, que demostraban que la imagen de la materia en la que los &tomos
constituian las particulas mas elementales tenia que ser revisada por la ya inminente
y desenfrenada carrera a desentranar la Estructura de la Materia (Charles E.
Mortimer, 1983), (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).

Relacionado con lo anterior, el descubrimiento del fenémeno denominado
radioactividad, descrito posteriormente por la primera mujer cientifica de renombre
Marie Sklodowska Curie (1867 — 1934), en colaboracion con su marido el fisico
francés Pierre Curie; y el cual fue descubierto por el fisico francés Antoine Henri
Becquerel (1852 — 1908), en 1896, quien establece que, ciertos atomos son
combinaciones inestables de particulas subatdmicas. Estos atomos emiten
radiaciones espontaneamente y en esa forma se transforman en atomos con una
identidad quimica diferente. Se sabe ahora, que hay otros tipos de rayos ya
identificados como resultado de la desintegracién de atomos que no ocurren en la
naturaleza, pero que se obtienen en reacciones nucleares. Y que como conocemos
actualmente, la fuente de la energia nuclear, es la transformacion de masa en
energia ( N. Chavez A. 1999 ).
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Por supuesto, la construccion del conocimiento cientifico sobre la estructura de la
materia no concluyé a comienzos del siglo XX, ni ha concluido aln ya que seguiran
existiendo cientificos como Erwin Schrédinger, austriaco, quien en 1926 publicé
cuatro trabajos, con los que se le considera el creador de la Mecanica Ondulatoria, y
mucho ha acontecido todavia en el presente siglo. Nuevas y numerosas entidades se
han unido al mundo de los atomos y las moléculas (electrones, protones, neutrones,
neutrinos, positrones, quarks,....), transformando radicalmente la vision actual que la

comunidad cientifica tiene de la materia (T. Prieto, A. Blanco, y F. Gonzalez, 2000).
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ESTRUCTURA CORPUSCULAR DE LA MATERIA

Desde que en los tiempos antiguos se propuso por primera vez la nocién de atomo
se concibié a éste como la particula Ultima e indivisible de que estaba formada la
materia. John Dalton (1766-1844) fisico y quimico inglés aproximadamente unos dos
mil afos después, retomd el término y a partir de ese momento empezaron a surgir
investigadores quienes a través de sus experimentos nos permitieron llegar al

conocimiento actual de la naturaleza corpuscular de la materia.

En un lapso de dieciséis afios a partir de 1897, se descubrié que los atomos estan
formados por particulas mas pequenas dotadas de carga eléctrica desde que Faraday
realizé una importante serie de experimentos sobre electrdlisis quimica (L. Pauling
1977), (Charles E. Mortimer, 1983).

George Johnstone Stoney (1826-1911) sugirid, en 1891 para las unidades de carga
eléctrica asociadas a los atomos, el nombre de electrones (L. Pauling 1977), (Charles
E. Mortimer, 1983)

Faraday habia fracasado al tratar de dirigir electricidad a través del vacio por carecer
de las condiciones necesarias para crear un vacio absoluto y fue el fisico Julius
Pliicker (1801-1868), quien perfecciond esas condiciones utilizando unos tubos de
Geissler, disenados por un soplador de vidrio aleman Heinrich Geissler (1814-1879),
consiguiendo hacer pasar una corriente a través de los tubos la cual producia efectos
luminiscentes dentro del tubo en los que dichos efectos variaban precisamente de
acuerdo con el grado de vacio, posteriormente se fue perfeccionando este
experimento con el fisico inglés William Crookes (1832-1919), quien ide6 un tubo con
un vacio mas perfecto (Tubo de Crookes) y que permitia estudiar con mayor facilidad

el paso de corriente eléctrica a través del vacio (I. Asimov, 1999a).
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El fisico aleman Eugen Goldstein (1850-1930), llamé al flujo, rayos catédicos. En
1897 el fisico inglés Joseph John Thomson trabajando con tubos de alto vacio logré
finalmente demostrar la deflexion de los rayos _catédicos en un campo eléctrico de
donde a partir de entonces hubo que aceptar que los rayos catddicos eran corrientes

de particulas que transportaban una carga eléctrica negativa (1. Asimov, 1999a).

La magnitud de la desviacion de una particula de rayos catddicos en un campo
magnético de fuerza dada, viene determinada por su masa y por el tamafio de su
carga eléctrica, Thomson logré también medir el cociente entre la masa y la carga, si

bien no pudo medir cada una por separado (I. Asimov, 1999a).

Hacia 1911 quedd definitivamente probado por el fisico americano Robert Andrews
Millikan (1868-1953), que las particulas de los rayos catddicos eran mucho menores
que cualquier atomo y quien ademas midid con bastante exactitud la minima carga
eléctrica que podia transportar una particula, luego en consecuencia se trataba de la

primera particula subatémica descubierta (I. Asimov, 1999a).

A esa primera particula subatomica acabd llamandosele electréon como lo habia
sugerido Stoney y a J. J. Thomson se le considera su descubridor (L. Pauling 1977),
(1. Asimov, 1999a).

En los siguientes anos a partir de 1895, se registraron grandes descubrimientos
como los rayos X, cuando rayos catodicos altamente energetizados se apuntan sobre
un blanco produciéndose esos rayos X. Esta radiacion X puede descomponerse en las
longitudes de onda que la componen y el espectro de lineas que se obtiene de esta
manera puede fotografiarse. Cuando se utilizan como blanco diferentes elementos,
se obtienen diferentes espectros de rayos X; cada espectro consiste solamente de
unas pocas lineas (Charles E. Mortimer, 1983), (1. Asimov, 1999a).
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Se atribuye al fisico aleman Wilhelm Konrad Réntgen (1845-1923), el descubrimiento
de esta radiacién penetrante y su denominacién que se ha conservado hasta la
actualidad de rayos X (1. Asimov, 1999a).

En 1896 el fisico francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908) realizé importantes
descubrimientos cuando envolvié una pelicula fotografica en un papel negro vy la
colocd a la luz del sol, con un cristal de cierto compuesto de uranio encima y
observando que los cristales emitian una radiacion penetrante en todo momento,
casi enseguida Marie Sklodowska Curie (1867- 1934), dio a este fenémeno el nombre
de radiactividad concluyendo especificamente que era el atomo de uranio el que era
radiactivo (I. Asimov, 1999a).

El fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937), sugirié en 1920 que la particula
fundamental de carga positiva que fue encontrada cuando se provocaban rayos
catddicos en un sentido hacia el anodo y otros rayos se abrian paso a través de los
agujeros del catodo y eran despedidos en sentido contrario y como ya se habia
establecido la carga negativa de los rayos catddicos, a estos nuevos rayos Thomson
los llamé rayos positivos, los cuales se diferenciaban de los electrones en algo mas
que la carga por lo que Rutherford sugiri6 que a esa particula fundamental se le

denominase proton (1. Asimov, 1999a).

En 1932 el fisico inglés, James Chadwick (1891-1974), y a propdsito de unos
experimentos sugeridos por Rutherford descubrié una particula que tenia
exactamente la misma masa que el protdn, pero que no poseia ninguna carga
eléctrica por lo que debido a que era eléctricamente neutra se denomind como

neutron (1. Asimov, 1999a).
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Rutherford bombardeando delgadas 1aminas de metal, (laminillas de oro), observo
que habia particulas que pasaban libremente sin ser afectadas ni desviadas
registrandose esto en una placa fotografica colocada detras, sin embargo observé
que habia otras particulas que sufrian desviaciones con angulos grandes deduciendo
que los atomos estaban constituidos en su mayor parte por espacio vacio pero que
debia existir una regién muy masiva cargada positivamente, capaz de repeler las
particulas negativas y elaboré entonces la teoria del niicleo atémico, Rutherford
dijo que el atomo contiene en su centro un nicleo muy diminuto que estad cargado
positivamente y que contiene todos los protones (y como se descubrio
posteriormente también a los neutrones), ese nlcleo tiene que ser pequefisimo para
permitir el paso de las particulas negativas pero también tiene que contener
practicamente toda la masa del atomo (Y. Ne'eman y Y. Kirsh, 1986), (I. Asimov,
1999a).

Con todos estos descubrimientos, surgieron las bases del conocimiento de la
estructura corpuscular de la materia, misma que sigue desarrollandose y creciendo
ya que son cada vez mas las particulas subatdmicas encontradas y siguen

sucediéndose nuevos avances en el conocimiento de estas entidades.

Los elementos que integran el atomo son un nucleo, que contiene a los protones y
neutrones, y girando en drbitas diferentes alrededor de él a los electrones. Estas
particulas atémicas por supuesto imperceptibles y que se encuentran en continuo
movimiento e interaccion, pueden ademas combinarse para dar lugar a estructuras
mas complejas y entre las que no existe absolutamente nada lo que implica la
compleja y abstracta idea de vacio nada, lo que se conoce como la naturaleza

corpuscular de la materia (M. A. Gdmez Crespo, 1996).
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III.- ANTECEDENTES DIDACTICOS DE LA ENSENANZA DE LA
ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Diversos autores (P. J. Fensham, 1983; G. E. Jiménez," M. 1. Solano y M. N. Marin,
1994; J. H. Wandersee, J. J. Mintzes y J. D. Novak, 1994) postulan que antes de
iniciar los temas a estudiar o al comienzo de un programa, se deben revisar las ideas
que sobre algunos de los conceptos tienen los alumnos. A todos estos conocimientos
se les han denominado de diversas formas, tales como: nbciones, ideas previas,
concepciones o creencias de los alumnos, conceptos erroneos, fallos de
comprension, errores conceptuales, preconcepciones, ciencia de los nifios, creencias
ingenuas, ideas erroneas, teorias culturales, modelos personales de la realidad,

etcétera.

De todos estos términos que se refieren a esas nociones previas, cada vez un mayor
numero de investigadores los ha denominado como “concepciones alternativas” para
designar a los conocimientos que el estudiante trae al aula y sobre los cuales, se
debe considerar una reconstruccion de las ideas previas del estudiante mas que una
simple adicion de informacion al conocimiento existente (J. H. Wandersee, J. J.
Mintzes y J. D. Novak, 1994; C. Furid, 1996; M. Rodriguez, 1999).

A este respecto, existen en la literatura numerosos trabajos acerca de
investigaciones sobre las ideas que poseen estudiantes de distintos niveles de
ensefianza acerca de la Estructura de la Materia siendo estas ideas de naturaleza

muy diversa.
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Por ejemplo R. Stavy (1988), en un estudio realizado entre seis grupos de
estudiantes del cuarto al noveno grado de primaria, de clase media alta en una
poblacién cercana al condado de Tel-Aviv, en Israel, cuyas edades oscilaban para el
cuarto grado entre los 9 y 10 anos, y para el noveno entre los 14 y 15 afos;
encuentra que es hasta el séptimo grado, en nifios entre los 10 y 11 afios, cuando
los estudiantes aprenden que el gas es uno de los estados de la materia. A través de
cuestionar a los nifios, por ejemplo, acerca del peso del agua antes y después de que
se escape el gas de un recipiente y de obtener distintas respuestas de los nifhos
acerca de las propiedades de los gases, la autora encuentra que mientras mas
pequefios son los nifios, menos capaces son de entender el concepto de gas, y sdlo
se refieren a él a través de ejemplos tales como “la cosa con la que puedes hacer
refrescos” o algo “como el aire que no se puede ver ni sentir”. La autora propone
que esto se debe a que el gas no tiene atributos visibles para los nifios, demostrando
con esto, que los nifos no adquieren de manera espontanea el conocimiento acerca

de los gases como una de las formas en que se presenta la materia.

Junto con lo anterior, se observé en el estudio realizado, que los estudiantes mas
pequenos presentan dificultades con las formas de razonamiento abstracto,
mostrando que su conocimiento no va mas alla de lo que pueden ver y observar

desde el propio punto de vista de sus percepciones.

También R. Stavy (1988), encontré que el conocimiento que tienen los estudiantes
de los primeros grados acerca de los sdlidos y los liquidos esta muy fragmentado y
es intuitivo, los estudiantes creen que el sdlido es algo duro y que el liquido es algo
como el agua. A los estudiantes les resulta mas facil entender las propiedades de la

materia en estado liquido y solido que en el estado gaseoso.

-36-



En el séptimo grado (10 y 11 afios), es cuando se les ensefna a los nifios los tres
estados de la materia, sdlido, liquido y gas, exponiendo con mayor detalle las
propiedades sustanciales de los gases: que éstos poseen peso y volumen. En este
trabajo R. Stavy (1988) reporta la dificultad que tienen los nifios de concebir el gas
como una sustancia, encontrandose que muchos nifios tienen la idea de que los

gases no tienen peso, comparando su ligereza con respecto al liquido y al sélido.

Por otra parte, se observo que los estudiantes del séptimo y octavo grado, luego de
entender el concepto del gas como una forma de manifestacion de la materia de
manera macroscopica, ya pueden empezar a explicar en otros términos, por ejemplo,
utilizando el concepto de particula, el proceso de evaporacion de los liquidos y las
propiedades de los demas estados de la materia. En octavo grado se les introduce a
los nifios a la teoria corpuscular de la materia. En el noveno grado, ya pueden aplicar

esta teorfa a los tres estados de la materia.

Los resultados reportados en el estudio de R. Stavy, (1988) nos conducen a que, en
el proceso de enseilanza se debe tener presente la edad del estudiante, y su propio
proceso de aprendizaje, ya que los estudiantes mas pequenos tienen dificultad con

las formas de razonamiento abstracto.

En otro estudio realizado por D. R. Mulford y W. R. Robinson (2002) con estudiantes
de Quimica General de los primeros dos semestres universitarios, encuentran que los
estudiantes aprenden mas cuando ellos van desarrollando nuevos conceptos
basandose en la informacion que se les brinda, esto lo hacen partiendo de sus ideas
existentes y creencias, porque los estudiantes consideran que sus explicaciones

tienen sentido en términos de su propia comprension del mundo que los rodea.
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Dentro del aula de clases, si a los estudiantes se les presenta informacién que
contradiga sus conceptos alternativos, les resulta dificil aceptar esta nueva
informacién tanto que prefieren ignorarla o no creerla e incluso puede parecerles
loca (ejemplo, la naturaleza corpuscular de la materia) (D. R. Mulford y W. R.
Robinson, 2002).

Uno de los objetivos de la investigacion de D. R. Mulford y W. R. Robinson (2002),
fue el de examinar la preparacién de los estudiantes cuando ingresan a la facultad de
Quimica y mostrar las confusiones que presentan acerca de los conceptos basicos,
tales como: gases, liquidos, soluciones, conservacién de la masa, simbolos,
ecuaciones, estequiometria, reacciones quimicas, calor y temperatura, cambios de

fases y propiedades de los atomos y las moléculas.

Los investigadores encontraron que muchos estudiantes aln cuando ya se
encuentran encaminados al area de quimica, siguen manteniendo las concepciones

alternativas descritas para la quimica y la Educacién cientifica.

En la investigacién citada (D. R. Mulford y W. R. Robinson, 2002), se observo,
mediante la aplicacién de un cuestionario como un pre-examen al inicio del primer
semestre y el emplec del mismo cuestionario como un post-examen después de un
semestre de haber recibido instruccién sobre conceptos basicos de la estructura de la
materia, que existen pocas diferencias entre los resultados del pre-examen y el post-
examen, esto los lleva a pensar que con un solo curso de quimica general no se

genera una comprensién de los conceptos basicos de la Estructura de la Materia.

Esta investigacion reporta también la importancia que tiene la manera en que sé¢
elaboran las preguntas en un cuestionario, encontrando que en algunas ocasiones,
cuando la pregunta se elabora con una ilustracién, se puede facilitar su comprension
(D. R. Mulford y W. R. Robinson, 2002).
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Un ejemplo de esto, nos lo muestran D. R. Muiford y W. R. Robinson en el
cuestionario que aplicaron en su investigacidn, al realizar varias de las preguntas de
manera ilustrada, de entre las cuales elegimos explicar, para fines didacticos del
tema de la Estructura de la Materia, aquella en la que graficamente se les representa
la molécula de agua, y en la que pueden identificar a los atomos que la componen,
distinguiéndose claramente, cual es el oxigeno y cuales los hidrégenos y observar en
un esquema cémo se encuentran unidas formando agua en estado liquido y se les
pregunta que sefalen en la misma forma en otro esquema, como se representaria la
misma molécula luego de que el agua se hubiese evaporado, esto es, representar a

la sustancia en su estado gaseoso.

Menos del 50% de los alumnos de la citada investigacion, pudo contestar
correctamente a la pregunta anterior, D. R. Mulford y W. R. Robinson (2002),
reportan que 39% del total, en el pre-examen y 45% del total en el post-examen,
respondieron acertadamente la separacion entre las moléculas de agua en estado
gaseoso, indicando con este resultado, la dificultad de los estudiantes en la
comprension de las formas en que se manifiesta la materia y qué sucede con ella al

variar de uno a otro estado.

Como resultado de su investigacion D. R. Mulford y W. R. Robinson (2002),
concluyen que los seres humanos aplicamos nuestros conocimientos o nos valemos
de ellos si consideramos que nos conducen de manera exitosa en los diferentes
eventos de nuestra vida; o dicho de otra manera, nuestros conocimientos nos
resultan validos porque explican las situaciones inmediatas que debemos enfrentar.
Estos resultan invalidos si fracasan y no producen buenos resultados, y sélo en este
ultimo caso estaremos dispuestos a revisar otra informacién para modificar nuestro
conocimiento anterior. El cambio se puede lograr si el nuevo estimulo es eficiente y

se guia al estudiante de manera conveniente para llevarlo a cabo.
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En el siguiente estudio llevado a cabo por G. Nicoll (2003) entre estudiantes
universitarios, se revela una vez mas la importancia de las concepciones alternativas
(ideas previas), las cuales van a influir en el proceso de aprendizaje de acuerdo a las
edades de los estudiantes, su capacidad, su género, sus fronteras culturales, y de
cdmo éstas son resistentes al cambio si se siguen las estrategias de ensefianza
tradicional (J. H. Wandersee, J. J. Mintzes y J. D. Novak, 1994). Esto es, las
concepciones alternativas guardan semejanza con explicaciones de fenémenos
naturales ofrecidas por generaciones previas de cientificos y fildsofos y a menudo los
profesores tienen las mismas concepciones alternativas que los estudiantes, al grado
de que éstas interactUan con las presentadas durante la instruccion, dando como

resultado muy diversos resultados de aprendizaje (R. T. Velasco y A. Garritz, 2003).

G. Nicoll observd previamente a su investigacion, que los maestros de ciencias en la
primaria y la secundaria tienen confusiones y equivocaciones asociadas a la
naturaleza de la materia, mismas que pasan a los estudiantes y permanecen en ellos
al concluir esos ciclos, ya que en evaluaciones que se realizan en grados posteriores
se ponen de manifiesto esas confusiones y los conceptos erroneos, los cuales

resultan muy resistentes de ser cambiados.

En 2003, G. Nicoll realizd 56 entrevistas a estudiantes universitarios al final del
primer semestre de un curso regular de Quimica General, Quimica Organica, Quimica
Inorganica y Fisica en la Universidad de Midwestern U.S.A.; con el propdsito de
investigar entre los estudiantes universitarios la dificultad que tienen para
comprender la diferencia que existe entre los tres lenguajes de la quimica, al pasar
de lo macroscopico a los simbolos y al reino microscopico, en el que los quimicos
profesionales efectlan esta comunicacion con todo detalle al realizar las

representaciones de la materia.
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Se les formularon a los estudiantes dos preguntas, en la primera de ellas tenian que
dar la férmula quimica de un compuesto. La molécula en cuestion fue el
formaldehido, se escogié ésta porque es una molécula simple, contiene mas de dos
elementos, se puede observar como se encuentran unidos los atomos en ella y como

se da la conexion entre los elementos, ya que la molécula contiene un doble enlace.

N0

FORMALDEHIDO H—
METANAL

En la segunda pregunta se les solicitd construir el modelo del formaldehido, usando
cuatro colores de arcilla para que los pudiesen usar libremente, representando cada
atomo con un color y se les proporcionaron igualmente dos tablillas para que las
usasen como quisieran pretendiendo probar los conceptos geométricos de las
uniones moleculares, utilizando las estructuras de Lewis, para que los estudiantes

idearan si la representacion era lineal, tetraidal, triangular o piramidal.

Al evaluar el resultado de las entrevistas G. Nicoll (2003) encontré que los
estudiantes tienden a usar explicaciones macroscopicas que justifiquen, por ejemplo,
el comportamiento del electron. También pudo comprobar que les resulta muy dificil
principalmente en la preparatoria, hacerse modelos mentales acerca de las
representaciones de las estructuras moleculares, y que desde grados anteriores
tenian gran dificultad en hacerse representaciones mentales de los fendmenos

naturales, pasando de lo macroscdpico a lo microscépico.
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En los resultados de la investigacion de G. Nicoll (2003), también se pudieron
observar errores en el conocimiento de la Estructura de la Materia, ya que los
estudiantes, al realizar las representaciones de la molécula del formaldehido,
mostraron dudas acerca de los tamarios de los atomos que la integran, asi como de
las distancias que deben existir entre éstos, en cémo formar las uniones y en la
manera en que se establece un doble enlace, con respecto a un enlace simple como

lo muestran los modelos que éstos construyeron.

Los estudios anteriores coinciden en senalar que los estudiantes mantienen sus
concepciones alternativas sobre la estructura de la materia alin después de realizar
estudios formales de quimica; y que mantienen sus representaciones macroscopicas,
basadas en la apariencia directa de la realidad. Conciben a la materia como continua,

estatica y sin espacios vacios entre sus partes.

Los autores J. I. Pozo y M. A. Gdmez Crespo, (1998), postulan que las concepciones
alternativas (ideas previas), que mas obstaculizan el entendimiento sobre la

estructura de la materia, son las siguientes:

¢ El predominio de lo observable sobre lo no observable: La materia es tal como se
la ve, continua y estética. El reposo es su estado natural y no existe el vacio.

¢ Se concibe a la materia como un todo y esta concepcion va variando dependiendo
del estado de la materia, de solido a liquido, y de liquido a gas.

« Dificultades en la representacion de lo no observable.

e Se hace una descripcion macroscopica para explicar las caracteristicas de la
materia, aunque, en ocasiones, se recurre a la idea de que la materia estd
formada por particulas.

e Si la materia estd constituida por particulas, éstas deben tener, las mismas
propiedades que el sistema al que pertenecen por ejemplo color, densidad, etc.

¢ Si las particulas explican el comportamiento de la materia, cuando ésta sufre un

cambio, sus particulas tienen que experimentar el mismo cambio.
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Todas estas concepciones acerca de la naturaleza de la materia se encuadran entre
lo que se conoce como teorias intuitivas sobre la composicion de la materia, que
describen a las propiedades observables de la materia pero no a sus

transformaciones.

El paso desde estas teorias intuitivas hasta una vision cientifica de la materia, implica
superar concepciones organizadas en torno a una vision del mundo centrada en sus
aspectos perceptivos (las cosas son como las vemos) que se van desarrollando con la
edad y con la instruccion formal, para llegar hasta lo que se ha llamado
constructivismo o relativismo, caracterizados por una interpretacion de la realidad a
partir de modelos, se aceptan los conceptos como construcciones abstractas que
ayudan a interpretar la naturaleza de la materia y sus propiedades (R. Stavy, 1988,
J. 1. Pozo y M. A. Gomez Crespo, 1998).

Por ello, comprender a la quimica implicaria un cambio en el marco en que se
inscriben los conceptos implicados, por ejemplo, para comprender las propiedades de
las sustancias, es necesario comprender a la materia como un complejo sistema de
particulas en continua interaccion (J. I. Pozo y M. A, Gémez Crespo, 1998). Estas
ideas sobre la constitucion de la materia son fundamentales para describir y explicar
su estructura en los diversos estados en que se presenta: sélido, liquido y gas, y, sus
propiedades como son: la difusion de los gases o la dilatacion de los cuerpos, y en
general todos los cambios que tengan lugar en su estructura, tanto fisicos como

quimicos (3. I. Pozo, y M. A. Gomez Crespo, 1998).
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Por todo lo anterior, es posible decir que el aprendizaje de la quimica no requiere del
reemplazo de las representaciones previas, sino de un cambio en la funcion
cognitiva, esto es, favorecer y permitir la coexistencia de diferentes representaciones
macroscopicas y microscopicas, integrandolas y empleandolas para diferentes tareas
con nuevas teorias o0 modelos conceptuales, que proveeran a las representaciones
viejas con un significado diferente y mas tedrico. La ensefanza de las ciencias no
debe pretender reemplazar concepciones alternativas por conceptos cientificos, sino
lograr que los estudiantes reflexionen entre las diferencias conceptuales y
funcionales entre dos sistemas de conocimientos aparentemente traslapados, a
través de un proceso de conciencia meta cognitiva (J. 1. Pozo, 1998, R. T. Velasco y
A. Garritz, 2003).

En el proceso de confrontacion de las concepciones alternativas de los estudiantes se
puede incluir, para facilitar la comprension de los conceptos, el uso de mulitiples
representaciones, discusiones grupales o por equipos, demostraciones, aprendizaje
cooperativo, uso de mapas conceptuales y diagramas, ademas de cuestionarios.
Todo con el propésito de mejorar el nivel de comprension de los estudiantes y
mejorar su habilidad en la resolucion al planteamiento de probiemas (D. R. Mulford
y W. R. Robinson, 2002)

Para mejorar el entendimiento sobre la Estructura de la materia algunos autores
Brook, Briggs y Driver (1984) de la Universidad de Leeds, Inglaterra y Berkheimer,
Andersson y Blakeslee (1988) de la Universidad de Michigan, U. S. A, sugieren que
la introduccion al concepto de particula desde la ensefianza Secundaria facilita la

comprensién desde los primeros pasos hacia la instruccién formal de la quimica.
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En adicion a lo anterior, D. Bunce y D. Gabel (2002) y J. 1. Pozo, M. A. Gomez, M.
Limon y A. Sanz (1991), hablan acerca de la necesidad de emplear imagenes de las
interacciones atomicas y moleculares u otro tipo de representaciones analdgicas para
mejorar el aprendizaje de la estructura corpuscular de la materia. Proponen también
el desarrollar modelos computacionales adecuados y evaluar los que ya se han
disenado para representar de una forma atractivamente visual los aspectos

anteriores.

Otro de los enfoques interesantes en la ensehanza de las ciencias es el (CTS)
Ciencia, Tecnologia y Sociedad, el cual es una propuesta educativa, innovadora
de caracter general y es al mismo tiempo un campo de estudio e investigacion
(Acevedo, 1997, Vazquez, 1999). El enfoque CTS trata de comprender mejor a la
ciencia y la tecnologia en su contexto social; aborda pues las relaciones mutuas entre
los desarrollos cientificos y tecnoldgicos y los procesos sociales. Constituye un nuevo
planteamiento radical en todos los niveles de ensefianza con la principal finalidad de
dar una formacion en conocimientos y, especialmente en valores, que favorezca la
participacion ciudadana responsable y al mismo tiempo el control de las

implicaciones sociales de la ciencia y la tecnologia (Waks, 1996).

Dicho enfoque facilitaria adecuadamente, que el estudiante incorporara el

conocimiento cientifico a su vida cotidiana
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IV. OBJETIVOS.

IV.1 OBJETIVO GENERAL
El objetivo del presente trabajo, consiste en realizar una investigacion para conocer
las ideas que tiene una poblacion de personas de la Tercera Edad, acerca de la

Estructura de la Materia.

IV.2 OBJETIVOS PARTICULARES
Investigar cudles son las concepciones que dichas personas poseen de manera

intuitiva acerca de la Estructura de la Materia,

En el caso de que se encontraran personas que tengan el conocimiento de la
estructura corpuscular de la Materia, tratariamos de inferir si este conocimiento es
debido a un cambio conceptual por haber recibido, en alguna etapa de su vida,
instruccion formal escolarizada, desde grados superiores como preparatoria y hasta
estudios profesionalizados, o si éste se debe a una labor autodidacta o bien surgié de

una concepcion propia del individuo.
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V.- METODOLOGIA
V.1 DESCRIPCION DE LA POBLACION.

A pesar de que todos los entrevistados tienen en comln pertenecer al sector de la
poblacion que se le conoce como ADULTOS MAYORES, existen entre ellos,
caracteristicas muy heterogéneas, ya que poseen niveles educativos, culturales,

sociales y econémicos muy distintos unos de otros.

Los hay quienes tienen, al asistir al Jardin de la Tercera Edad, el propdsito de seguir
aprendiendo, ya que este lugar cuenta con una Biblioteca a la que las personas
concurren regularmente, en ella existe un acervo bibliografico muy completo, aunque

no en Temas de Ciencia.
Existen Circulos de Lectura, Libro Club, se dan Conferencias, hay Programas de
Educacion Abierta, etc. ademas clases de manualidades, actividades deportivas o

baile.

No se hizo una eleccidén de las personas a entrevistar, éstas se seleccionaron de

manera aleatoria.
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V.2 ELABORACION DE CUESTIONARIOS

Para realizar la investigacion planteada se elaboraron dos cuestionarios:

e El primero, consistia en una breve entrevista en la que se preguntaba a las
personas, su edad, grado de escolaridad, tipo de lecturas preferidas, los
programas de television que ven y si estan tomando algtn curso. Todo ello con el

objeto de conocer la formacién académica y la no académica de estas personas.

o El sequndo, destinado a descubrir las ideas de los encuestados acerca de la
estructura de la materia, consistid en elaborar un cuestionario de 11 preguntas,
algunas de ellas ilustradas, las cuales trataban acerca de diversos aspectos de la

estructura de la materia.
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ENTREVISTA PREVIA EFECTUADA A LOS ENCUESTADOS.

e Edad.-

o Nivel de escolaridad maximo.-

e (A qué edad dejo de estudiar?.-

e Procedencia: Urbana o Rural.

o ¢(Aproximadamente cudntos libros tiene en su casa?

e ¢(Cuantos libros lee al afio?

o (Qué clase de temas le gusta leer?

¢ ¢(Tiene computadora?

¢ ¢Tiene acceso a internet?

e ¢(Qué tipo de temas consulta mas frecuentemente en internet?
s ¢Qué clase de programas le gusta ver en la television?

e ¢Escucha la radio?

e ¢Qué tipo de programas escucha mas frecuentemente en la radio?
e ¢(Qué clase de revistas lee?

o ¢Cuantas revistas lee al mes?

e ¢Con qué frecuencia lee el periddico?
Trabajo:

» ¢Qué tipo de actividad desempefiaba antes de retirarse?

e Actualmente, éToma algln curso?  ¢éSobre qué tema?
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CUESTIONARIO

1. ¢Qué diferencia encuentras en los contenidos de los siguientes recipientes?

Vapor de Hielo Agua
Agua

2. ¢Cémo describirias con tus propias palabras la diferencia encontrada en la
pregunta anterior?

3.- ¢Como se distinguen unos de otros?

4.- ¢Qué propiedades tiene un gas?

- a) Peso O
- b) Volumen O
- ¢) Tamano O
- d) Movimiento )
- e) Color O
- f) Olor @)
- g) Sabor O
- h) Forma O)
- i) Densidad O
- j) Visibilidad O
- k) Masa O)

5.- ¢De qué estas rgdeado siempre?
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6.- ¢Qué propiedades tiene un liquido?

- a) Peso )
- b) Volumen O)
- ¢) Tamano O)
- d) Movimiento O)
- e) Color O)
- f) Olor O
- g) Sabor ()
- h) Forma O)
- i) Densidad O)
- j) Visibilidad O
- k) Masa )

7.- ¢éQué propiedades tiene un sélido?

- a) Peso O)
- b) Volumen )
- ¢) Tamafio O
- d) Movimiento )
- e) Color O)
- f) Olor O
- g) Sabor O)
- h) Forma O)
- i) Densidad )
- j) Visibilidad O
- k) Masa O)

8.- £Qué efecto encontrarias, al calentar un sélido, un liquido y un gas?

9.- Bajo un microscopio muy potente, éComo crees que se observaria, un sélido, un
liquido y un gas?

[eJeRo)o]
[eXeReXe]
[eXeRoXo]
[eXeRoXo]
[eXeX Yol
[eXeRoXo]

oo | R

10.- ¢Qué encuentras entre los espacios de las particulas, que componen a los
materiales?

11.- ¢éQué crees que necesita suceder para que un sélido se transforme en un
liquido, y un liquido en un gas?
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V. 3 ANALISIS ESTADISTICO

Con el objeto de determinar si las preguntas del cuestionario discriminaban entre los
encuestados que sabian de los que no sabian, éstas se evaluaron segin el método
de Guilford.

Se realizaron 33 cuestionarios, y con los datos obtenidos de éstos, se hizo un analisis
de varianza en rangos de Kruskal-Wallace utilizando el programa Sigma Stat (Jandel
Co.).

Dicho programa esta disefiado para guiar al usuario a la prueba estadistica
adecuada, al objetivo que éste persigue, por ejemplo la comparacion de dos 6 mas
grupos, el comportamiento de un conjunto de datos (distribucion normal 6 no), la
relacion que existe entre un grupo de datos, etc. Asimismo, el usuario puede
establecer el grado de confianza que requiera, el que se escogié para este trabajo
fue el mas exigente: de 0.005, por ello, la probabilidad de que exista un error al
considerar como verdaderas las diferencias encontradas en el trabajo es bastante

baja.

Después de este analisis, se llevd a cabo una comparacion multiple de las diferencias

en rangos por la prueba de Dunn con el mismo programa.
Con el fin de determinar si entre las preguntas del cuestionario existian diferencias

significativas, se realizd un andlisis de varianza en dos vias y posteriormente una

prueba de Tuckey de comparacion multiple.
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VI.- RESULTADOS
VI. 1 CARACTERISTICAS DE LA POBLACION ENCUESTADA

TABLA 1.- CARACTERISTICAS DE LA POBLACION ENCUESTADA COMO: SEXO,
PROCEDENCIA Y NIVEL DE ESCOLARIDAD.

Cuestionario| Sexo Edad Nivel de No. de Procedencia
Escolaridad Libros que
posee
1 Masculino 60 Nivel Técnico 300 Urbana
2 Masculino 78 Primaria 10 Rural
3 Masculino 72 Contador Privado 100 Rural
4 Femenino 72 Secundaria 400 Urbana
5 Masculino 75 Primaria 30 Urbana
6 Femenino 72 Carrera Comercial 100 Urbana
7 Masculino 70 Licenciatura 0 Urbana
8 Masculino 67 Secundaria 8 Urbana
9 Masculino 79 Primaria 0 Urbana
10 Femenino 74 Primaria 50 Urbana
11 Femenino 62 Secundaria 100 Urbana
12 Femenino 76 Secundaria 400 Urbana
13 Femenino 71 Secundaria 10 Rural
14 Masculino 76 Bachillerato 300 Rural
15 Femenino 76 Licenciatura 300 Urbana
16 Femenino 72 Normal 40 Urbana
17 Femenino 72 Bachillerato 100 Urbana
18 Masculino 67 Licenciatura 200 Rural
19 Masculino 63 Primaria 50 Urbana
20 Masculino 75 Licenciatura 60 Urbana
21 Masculino 75 Primaria * 40 Rural
22 Masculino 68 Licenciatura 350 Urbana
23 Femenino 64 Licenciatura 350 Urbana
24 Masculino 69 Bachillerato 100 Urbana
25 Femenino 65 Licenciatura 500 Urbana
26 Masculino 63 Licenciatura * 300 Urbana
27 Masculino 69 Bachillerato 30 Urbana
28 Femenino 73 Secundaria 60 Urbana
29 Femenino 67 Carrera Comercial 200 Urbana
30 Femenino 71 SecynQana 100 Rural
Tecnica
31 Femenino 74 Secundaria * 200 Rural
32 Femenino 70 Secundaria 20 Rural
33 Masculino 84 Secundaria * 0 Urbana

Esta tabla contiene los datos de la informacion obtenida en las entrevistas realizadas
previamente a la aplicacion de los cuestionarios. (*) Indica estudios inconclusos.

-54-




Tabla 2.- CARACTERISTICAS DE LA POBLACION ENCUESTADA COMO: SEXO,
PROCEDENCIA Y NIVEL DE ESCOLARIDAD.

Datos Generales Porcentajes
%
Sexo Femenino 48
Sexo Masculino 52
Procedencia Urbana 73
Procedencia Rural 27
Primaria 18
Secundaria 27
Bachillerato y Carrera Técnica 31
Licenciatura 24

En esta Tabla observamos que la poblacion sobre la cual se aplicé el cuestionario
estuvo equitativamente distribuida entre hombres y mujeres cuyas edades fluctian
entre los 60 y los 84 aios de edad.
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Tabla 3.- DIFERENCIAS ENTRE HOMBRES Y MUJERES

Procedencia| Procedencia | Primaria | Secundaria | Bachillerato | Licenciatura
Urbana Rural y Carrera
Técnica
Mujeres 75% 25% 5% 50% 25% 20%
Hombres 70% 30% 30% 10% 30% 30%

En esta Tabla podemos apreciar que en cuanto al lugar de procedencia no existe gran diferencia entre hombres y mujeres, pero en
los porcentajes de escolaridad encontramos ciertas cosas distintas, para las mujeres sélo es mayor el porcentaje de aquellas que
cursaron Secundaria y destaca que el porcentaje de hombres que tuvieron oportunidad de cursar Bachillerato y Carrera Técnlca y
posteriormente hacer carrera profesional, es ligeramente mayor en contraste con el de mujeres a pesar de que en otros tiempos la

mujer tenia menos oportunidades de estudiar en comparacion con las que se les brindan actualmente.
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'VI. 2 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LAS PREGUNTAS DEL
CUESTIONARIO

El cuestionario en el que se rednen las propiedades de la Estructura de la Materia,
motivo de la investigacion, consta de once preguntas, tres de ellas ilustradas. Se
calificaron primeramente diez cuestionarios, para ser evaluados, asignandoles un
punto a cada respuesta correcta, las preguntas 4, 6 y 7 constan de once incisos
cada una por lo que el numero total de aciertos era de 41; posteriormente y para
establecer si éstas resultaban o muy faciles o muy dificiles, se determiné la
frecuencia con que las preguntas eran respondidas, dividiéndose para esto el
resultado en dos grupos, el superior y el inferior, y trazandose una media entre ellos
para comprobar que si las preguntas eran respondidas con mayor frecuencia por el
grupo inferior, esto significaba que éstas no discriminaban entre los que saben y los
que no saben, estableciendo ademas que si la frecuencia de respuesta de una
pregunta era menor al 20% o mayor al 80%, esa pregunta debia eliminarse por

resultar o muy facil o muy dificil segin fuera el caso.

Para ello se le dio una calificacion de un punto a cada pregunta del cuestionario y se
calificaron, primeramente, 10 cuestionarios ordernandose en orden descendente de
acuerdo a la puntuacion obtenida.

Asi, los dividimos de la siguiente manera:

Grupo superior

media

Grupo inferior
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Se determind la frecuencia con que las preguntas eran respondidas y si éstas eran
contestadas en mayor proporcién por el grupo superior que por el grupo inferior. Si
las preguntas eran respondidas con mayor frecuencia por el grupo inferior, entonces
esto significa que las preguntas no discriminan entre los que saben y los que no
saben.

Como resultado del analisis mencionado anteriormente, obtuvimos las siguientes
frecuencias de respuestas a las preguntas de los diez primeros cuestionarios
evaluados.

TABLA 4.- FRECUENCIA DE RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO

| Preguntas Frecuencia
%
73.3
3
2
4a 80
4b 60
4c 60
4d 40
4e 80
4f 100
49 80
4h 60
4i 40
aj 80
5 20
6a 100
6b 100
6¢C 100
6d 20
6e 60
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80
80

100

60

60
80
80

80

60
20
40
40
40

60
40

27

40
60

6f
69

6h

6i
6j
7a

7b

7c
7d
7e

7f
79

7h

7i
7
8

10
11
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Podemos sefialar que con este Método, cuando la frecuencia de respuesta es menor
al 20% 6 mayor al 80%, esta pregunta debe ser eliminada por ser o muy facil o muy

dificil segln fuera el caso.

Haciendo este andlisis, la frecuencia de respuesta a las preguntas 2, 3 y 7d es
menor al 20%, y en las preguntas 4f, 6a, 6b, 6¢ y 6h la frecuencia es mayor al
80%, sin embargo decidimos dejarlas por considerarlas indispensables para el
proposito del presente Trabajo, ya que por ejemplo, la pregunta 7d trata de si los
solidos poseen movimiento, pregunta fundamental que nos indica si el encuestado

tiene una concepcion dinamica o estatica de la materia.

VI. 3 PRUEBAS ESTADISTICAS APLICADAS A LOS RESULTADOS

OBTENIDOS DE LOS CUESTIONARIOS.

En total se realizaron 33 cuestionarios entre la poblacion descrita anteriormente,
cuando existia solo una respuesta para la pregunta se calificaba con un 1, si habia 3

respuestas, cada una valia 0.33, si la respuesta era erronea se calificaba con 0.

El andlisis de varianza en rangos en una via de Kruskal-Wallace arrojé6 como
resultado que las diferencias entre los valores de las medianas entre los
cuestionarios eran mayores que las esperadas por el azar y que existian diferencias

estadisticas significativas a un nivel de P= <0.001 entre ellos.

Con la prueba de Dunn encontramos cudles cuestionarios eran significativamente

distintos a un nivel de P<0.001.
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TABLA 5.- TABLA DONDE SE MUESTRAN LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LOS CUESTIONARIOS OBTENIDAS
APLICANDO EL METODO DE DUNN DE COMPARACION MULTIPLE.

Cuestionario | ° 3 = 6]7 8 9 10 11 12 1= 13 1% “17 18 19, 30 3§ 77 73 34 3% 36 27,08 o 37 aa
— = L - -
3
4 i - : T
5 | T - |
~ |
I - T N T B — —
[ Tl
9 . | :
10 e = | B
=13 e 1ol /2 M SR = I e ' Ehe =
13 1 a | I —
13 P |
134 ‘ < S W N n : 5 w | - i < -
SR L A e L DS TIPS ESE SIS i B SIS I 1 T Yo S
A ~ - 5 ~ | | ~
6 T - | | |
Y - . ] I
T __!___._ —— — —— — - —
T J < T .
[_ e S RS S _— - — . L - T
Rl i 5 |
o ] I = mass = i
-1 [ . I M— . r—
== T
i | | |
B | T 51 | ]
24 |
= = = et
%6 - 1 r N - s s 1
= -+ . . & P P — = e -
=— -
— —— — ——e > —— — _
i
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TABLA 6

CUESTIONARIOS QUE POSEEN EL MAYOR NUMERO DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

Namero de 17 13 8 7y3 6 28
Cuestionario
Namero de
7 de 41 13 de 41 15 de 41 14 de 41 17 de 41 20 de 41
aciertos

En esta Tabla se recoge la informacién de la Tabla 5, en ella encontramos los cuestionarios con mayor nimero de diferencias
significativas a los otros, esto se debe a que son los cuestionarios con el menor nimero de aciertos.
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VI. 4 ANALISIS ESTADISTICO APLICADO A LAS PREGUNTAS DE LOS

CUESTIONARIOS

El analisis de varianza en dos vias nos dice que hay diferencias significativas entre
algunas de las preguntas del cuestionario a un nivel de P< 0.001. La prueba de
Tuckey de comparacién mdltiple nos permitié conocer las propiedades que los

encuestados piensan que pertenecen a los gases, liquidos y solidos.

La tabla 7 muestra el nimero de aciertos obtenidos para cada una de las preguntas
del cuestionario sobre diferentes aspectos de la Estructura de la Materia. El nimero

total de cuestionarios aplicados fue de 33.

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de Tuckey nos permitié distinguir

cudles eran las preguntas con mayor nimero de diferencias a las otras vy

posteriormente tratar de inferir el porque esto es asi.
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TABLA 7. NUMERO DE ACIERTOS DE CADA PREGUNTA.

Pregunta | No. de Aciertos. | Porcentaje de
respuesta %

23 56

14. 34

16 39
42 23 56
4b 19 46
4c 26 63
4d 13 31
4e 26 63
af 27 65
49 28 68
4h 32 _ 78
4i 18 43
4j 16 39
4k 9 21
5 21 51
62 28 68
6b 24 58
6¢c 27 65
6d 19 46
6e 17 41
6f 15 36
69 20 48
6h 24 58
6i 22 53
6j 20 48
6k 10 24
7a 29 70




7b 25 60
7c 23 56
7d 1 2

Ze 16 39
7f 11 26
7g 14 34
7h 19 46
7i 15 36
73 19 46
7k 17 41
8 16 39
9 17 41
10 7 17
11 25 60
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TABLA 8. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS PREGUNTAS DE LOS CUESTIONARIOS

3 ‘ =2 ]r
s - s !
| T
— I | I 5 ]
.' s s G 5
- | | |
£ ] -
s 5 1 { 5 5
: I 1
| t
[ i
: 5 5 B ] s s s s
5 . s =
=
I 5 s |
s | 3 |
|
[ ! 3 1
\ s | |
| ‘
! ‘ -
l ! | s
1 _ ‘
\ | | |
\ s 5 I I I B s |

En esta tabla se muestra el resultado de la prueba de Tuckey de comparacion multlipe. Se encontraron diferencias significativas a un nivel P< 0.001



TABLA 9. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS PREGUNTAS DE LOS CUESTIONARIOS

= = P T ]
Pragunia ! : |
5 5 s 5 |
5 |
= - T |
5 5 5 s 5 Is |
5 5 1
5 ..' 1 3 ] }
|
, - 2 —
] 5 |
I i '
3 | s [s
e | ! ;
. — |
En s 5 = [ 3
e Is I
- t —
. l 5 £ 5
17c |s
I | - =
L {
| |
g T T
] 1 1
s 3 T |
5 S Il .
5 | |
s < | T
. g 1
|
5 5 5

En esta tabla se muestra el resultado de |2 prueba de Tuckey de comparacién mitlipe. Se encontraron diferencias significativas a un nivet P< 0.001
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TABLA 10. PREGUNTAS SIGNIFICATIVAMENTE IGUALES - DIFERENTES

PREGUNTAS A LAS QUE SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES

PREGUNTAS A LAS QUE SON SIGNIFICATIVAMENTE IGUALES

PREGUNTA
L 2340446tk 74,70, 7,70,71.8,10 1,4a,4b,4c,4e,4,4g,4h,41,5,63,6b,6¢,60,6¢,60,6,61,61,7a,7b,7¢,7h, 7}, 7%, 9,11
2 7d,10 1,2,3,4a,4b,4c,4d,4e,4f,4g,4h,4i,4),4k,5,6a,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,61,6j,6k,7a,7b, 7, 7e,7f,79,7h,7i,74,7.8,9,11
3 7d,10 1,2,3,4a,4b,4c,4d,4e,4f,49,4h,4i,4),4k,5,6a,6b,6¢,6d,6e,6f,6g,6h,61,6§,6k, 7a,7b, 7¢, 7e,7,7g,7h, 7,75, 7k,8,9,11
4a 2,3,4d,4),4k,6f,6k,7d,7e,7f,7g,7),8,10 1,4a,4b,4c,4e,4f,49,4h,4i,5,6a,6b,6¢,6d,6e,69,6h,61,61,7a,7b,7c,7h,7i,7j,7k, 9,11 |
ab 4k,6k,7d,7f,10 l,2,3,4a,4b,4c,4d,4e,4f,4g,4h,4|,4j,5,6a,6b,6c,6d,6e,6f,69,6h,6i,6},7a,7b,7c,7e,7g,7h,7i,7j,7k,8,9, 11
e [2340.4044)060,60,616K,70,70,76,79,70,717) 789,10 1,42,4c,42,4f,4,4h,5,63,60,6¢,60,6h,61,61,72,7b,7¢,11
|7 1,2,3,42,4b,4c,40,4e,4,4g,4h,41,41,4k,5,63,6b,6¢,60,6¢,6,60,6h61,6,6k, 78,76, 7¢,76,76,70,7h,71,71,7k,8,9, 10,11
e |23ADAGAIAIAKS060,61,6K707,7,79,70,7i7} 789,10 1,43,4c,4¢,4f,49,4h,5,63,60,6¢,69,60,616),78,7b, 76,11
&t |2,3,40,40,41,4],4k 60,6e,6f,60,61,6k,7d,7¢,76,70,71,7i,7,7K,8,9,10 1,4a,4c,4¢,4(,49,4h,5,63,6b,6¢,6h, 61,72, 7b,7¢, 11
4g  |2,3,4b4d41,41,4K 560,66 6.60,61,6k7d,7¢,75,79,7h,71,7],7K,8,9,10 1,43,4c,4e,4f,4g,4n,62,6b,6¢,6h,61,72,7b,7¢, 11
N ;1’27,3,2’39,14117641d1,45,4),4k,5,6b,6d,6e,6f,69,6h,6l,6j,6k,7b,7c,7d,7e,7f,7g,7h,7i, ac Aot A EaeTa
o |mwex7a7t10 1,2,3,43,4b,4c,4,4e,4F,4g,4h, 4,415,63,6b,6¢,60,6e,6(,60,6,61,61,72,7b,7¢,7,79,7h, 71,7}, 7k,8,9, 11
g |w7e0 1,2,3,43,4b,4¢,4,4e,4f,4g,4h,41,41,5,63,6b,6¢,60,6¢,61,6,6h,61,61,6k,72,7,7¢,78, 7, 79,7h, 71, 75,7k, 8,9,11
w |7 1,2,3,43,4b,4¢,4d,4e 4f,4g,4h, 4, 41,4k, 5,63,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,61,61,6k,7,76,7¢, 7e,76,76,7h, 71,71, 7%,8,8,10,11
s |w0akekzarmg0 1,2,3,48,4b,4c,4e,4f,40,4h,41,41,5,68,6b,6¢,60,6¢,61,60,6M,61,55,7,7b,7¢,7¢, 7 71,7}, 7k,8:9,11
a | 23ADAGAI4I4K5,60,60,61,60,656k 70,767,770, 7171 7K8.9,10 1,43,4c, 42,41, 4,4h,63,6b,6¢,6n,61,73,7b,7¢, 11
b [234045960.616k70,7676,70,7,7K8,10 1,43,4b,4c,4e,4f,49,4h,4i,5,63,6b,6¢,60,60,6,61,61,72,7b,7¢,7h, 749,11
sc  [2344041414K60,60,60,60,616k70,76,76,76,71717),7%89,10 1,43,4¢,4¢,4f,49,4h, 5,63,6b,6¢,6h,61,72,7b, 7,11
o |Hsk707010 1,2,3,48,4b,4c,40,4e,4f,4,4h,41,41,5,63,6,6¢,60,6¢,67,60,60.61,61,72,7b,7¢,76,70,7h, 7,717k, 89,11
o |K6k7,10 1,2,3,43,4b,4¢,4d,4e 4f,4g,4h,4,4},5,63,6b,6,60,6¢,61,6,6h,61,61,7,7b,7c, 76,76, 76,70, 71,71, 7k, 8,9, 11
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TABLA 11. PREGUNTAS SIGNIFICATIVAMENTE IGUALES - DIFERENTES

PREGUNTAS A LAS QUE SON SIGNIFICATIVAMENTE

PREGUNTAS A LAS QUE SON SIGNIFICATIVAMENTE IGUALES

PREGUNTA DIFERENTES

of 74,10 1,2,3,49,4b,4¢,4d,4e,4,4g,4h,4i,4j,4k,5,63,6b,6¢, 64, 6¢, 6f,6g,6h,61,64,6k, 7a,7b,7¢, 7e,7f, 79,7h,7i,7,7k,8,9,11

6g 4d,4k,6k,7d, 7f, 10 1,2,3,43,4b,4¢,4e,4f,49,4h,4I,4j,5,63,6b,6¢,6d,6¢,6f,69,6h,61,6},7a,7b,7¢, 7e,79,7h,7i, 7),7k,8,9,11

6h 2,3,4d,4),4k,6€,6f,6k,7d, 7e,7f,79,7I,7k,8,10 1,4a,4b,4c,4e,4f,4g,4h,4i,5,63,6b,6¢,6d,6g,6h,61,6},7a,7b,7¢,7h,7j,9,11

6i 2,3,4d,4k,6f,6k,7d,7f,79,7i,10 1,43,4b,4c,4e,4f,4g,4h,41,4},5,63,6b,6¢,6d,6€,64,6h,6i,6),7a,7b, 7¢, 7¢,7h,7),7k,8,9,11

6] 4d,4k,6k,7d,7f,10 1,2,3,4a,4b,4¢,4€,4f,4g,4h,4,44,5,6a,6b,6¢,6d,6¢,6f,69,6h,61,6§,73,7b,7¢c, 7e,79,7h,7),7j,7k,8,9,11

6k 7d 1,2,3,42,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,4i,4j,4k,5,63,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,6i,6,6k,7a,7b,7¢, 7e,7f,7g,7h,7i,7},7k,8,9,10,11
7a 2,3,4b,44,41,4j,4k,5,6d,6e,61,69,6/,6),6k,7d,7e,7f,79,7h,7i,7},7k,8,9,10| 1,43,4c,4e,4f,49,4h,6a,6b,6¢,6h,7a,7b,7¢, 11

7b 2,3,4d,4i,4},4k,6d,6f,6k,7d, 7e,7f,79,7i,7k,8,9,10 1,43,4b,4¢,4e,4f,4g,4h,5,63,6b,6¢,6e,69,6h,6i,6),7a,7b,7¢,7h, 74,11

7¢ 2,3,4d,4),4k,6f,6k,7d, 7e, 7f,79,7i,8,10 1,43,4b,4c,4e,4f,49,4h,4i,5,6a,6b,606d,6€,64,6h,6!,6§,7a,7b,7¢,7h,74,7k,9,11
7d A TODAS 1,2,3,43,4b,4¢,4d,4¢e,4f,49,4h,4l,4),4k,5,6a,6b,6c6d,6€,6f,6g,6h,6i,64,6k,7a,7b, 7¢, 7d,7¢,7f,79,7h,7,7,7k,8,9,10, 11
7e 4k,7d,10 1,2,3,42,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,4i,4,5,62,6b,6¢,6d,6€,6f,69,6h,6i,6},6k, 73,7b,7¢,7¢,71,79,7h,7),7},7k,8,9,1 1‘

27 A TODAS 1,2,3,4a,4b,4¢,4d,4e,4f,4g,4h,41,4],4k,5,62,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,61,6],6k,7a,7b,7¢,7d,7¢,7f,79,7h,7i,7;,7k,8,9,10, 11
7g 7d,10 1,2,343,4b,4¢,4d,4¢e,41,4g,4h,4i,4j,4k,5,63,6b,6¢,6d,6e,6f,6g,6h, 6,6),6k, 73, 7b,7¢, 7€, 7f,79,7h,7i,7j,7k,8,9,11

7h 4k,6k,7d,7f, 10 1,2,3,48,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,4i,4),5,6a,6b, 6¢,6d,6¢,6f,69,6h,61,6],7a,7b,7c,7¢,79,7h,7i,7},7k,8,9, 11

7 7d,10 1,2,3,43,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,4i,4},4k,5,6a,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h, 6i,6),6k,7a,7b,7¢, 7e, 71, 79,7h,71,7j,7k,8,9,11

7 4k,6k,7d,7f, 10 1,2,3,43,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,41,4,5,63,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,6i,6),7a,7b,7¢, 7e,79,7h,7i,7},7k,8,9,11

7k 4k,6k,7d,10 1,2,3,4a,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,41,4},5,62,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,6i,6,7a,7b,7c, 7e,7f,7g,  7h,7i,7j,7k,8,9,11

8 4k,10 1,2,3,4a,4b,4¢,4d,4e,4f,4g,4h,4i,4j,5,6a,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,6,64,6k,7a,7b,7¢,7d,7e,7f,79,7h,7i,7j,7k,8,9,11

9 4k,6k,7d,10 1,2,3,4a,4b,4¢,4d,4e,4f,49,4h,4i,4},5,6a,6b,6¢,6d, 6e,6f,69,6h,6i,64,7a,7b,7¢,7¢,7,79, 7h,7i,7§,7k,8,9,11

10 A TODAS 1,2,3,4a,4b,4¢,4d,4e,4f,4g,4h,41,4,4k, 5,6a,6b,6¢,6d,6e,6f,69,6h,61,6j,6k, 73,7b,7¢,7d, 7e,7(,79,7h,7i,7},7k,8,9,10,11
11 2,3,4d,41,4j,4k,6e,6f,6k,7d,7e,71,79,71,7j,8,9,10 1,4a,4b,4c,4e,4f,49,4h,5,6a,6b,6¢,6d,69,6h,61,6§,7a,7b,7¢, 7h, 7k, 11
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TABLA 12. RECOPILACION DE EL. COMPORTAMIENTO DE LAS PREGUNTAS DEL
CUESTIONARIO.

Pregunta Aciertos | Porcentaje de No. de
Aciertos (%) | diferencias
significativas.
2 14 34 16
3 16 39 16
4d 13 31 19
4 16 39 15
4k 9 21 30
6f 15 36 16
6k - 10 24 27
7d 1 2 37
7e 16 39 15
7f 11 26 24
79 14 34 17
7i 15 36 16
10 7 17 35

El nimero total de aciertos posibles es de 41, las diferencias fueron significativas a
un nivel de p< 0.05.
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TABLA 13.
PROPIEDADES FISICAS QUE LOS ADULTOS MAYORES, IDENTIFICAN EN LOS

GASES.
Los gases no poseen: Los gases tienen:
Movimiento Olor
Masa Peso
Volumen
. TABLA 14,
PROPIEDADES FISICAS QUE LOS A’DULTOS MAYORES, IDENTIFICAN EN LOS
LIQUIDOS.
Existe la nocion de que los liquidos no Se piensa que los liquidos poseen:
tienen:
Masa Movimiento
Olor Forma
Peso
Volumen
Densidad
Sabor
Visibilidad
Tamano
. TABLA 15.
PROPIEDADES FISICAS QUE LOS AI?ULTOS MAYORES, IDENTIFICAN EN LOS
SOLIDOS.

Piensan que los sélidos no poseen:

Existe la idea que los sdlidos tienen:

Movimiento Peso
Olor Volumen
Densidad Tamano
Sabor Forma
Color Masa

Visibilidad




De las respuestas obtenidas al aplicar los cuestionarios escogimos las que estdn
directamente relacionadas con la descripcion de la naturaleza corpuscular de la
materia y elaboramos dos tablas donde mostramos las preguntas que fueron
contestadas con mayor frecuencia correctamente y las que lo fueron incorrectamente

y esto se puede ver en las Tablas 16 y 17.

TABLA 16. RESPUESTAS CORRECTAS SOBRE EL CONOCIMIENTO DE LA
NATURALEZA CORPUSCULAR DE LA MATERIA

Pregunta Frecuencia de la Respuesta

1)..Qué encuentras, entre los espacios

de las particulas que componen a los 17%
materiales?

R. Vacio

2).Bajo un microscopio muy potente,
¢Como crees que se observaria, un
sélido, un liquido, y un gas?

L G L3
54.5%
o e

000000O0

0000000 ° esovssonsned

0000000 ° ° £00000600000

3).¢Qué diferencia encuentras en los
contenidos de los siguientes recipientes? 63.6%

VAPOR
DE HIELO AGUA
AGUA

En esta Tabla se muestra que menos del 20%, de los encuestados, conoce la
naturaleza corpuscular de la materia, (1) y que mas de la mitad identifica y distingue
los distintos estados de la materia, (2) y (3).
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TABLA 17. RESPUESTAS ERRONEAS SOBRE EL CONOCIMIENTO DE LA
ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Pregunta Frecuencia de la Respuesta

¢Qué diferencia encuentras en los

contenidos de los siguientes recipientes?

36.3%
VAPOR
DE HIELO AGUA
AGUA
Bajo un microscopio muy potente,
éCoémo crees que se observaria, un
sélido, un liquido, y un gas?
L G 5
° ° 45-40/0
0o00O0OOOO
0000000 ° m
0o00O0OO0OO o o 000000000000
¢Cémo  definirfas  con  tus  propias
palabras, alguno de los estados de la 60.6%

materia?

En esta Tabla se muestra que un poco mas de la tercera parte del total de los
encuestados no distingue los distintos estados de la materia en una representacion
grafica de los mismos y mas de la mitad de los encuestados no los puede definir con
sus propias palabras.
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VII.- DISCUSION

El objeto de aplicar el primer cuestionario fue obtener informacién mas amplia de la
poblacion investigada para poder inferir si ciertas caracteristicas de ésta como lugar
de procedencia, edad exacta, sexo y primordialmente el nivel de escolaridad al que
hubieran llegado, tienen influencia en el conocimiento acerca de la Estructura de la
Materia (Ver Tabla 1).

Los resultados nos muestran que la investigacion se realizé casi de manera equitativa
entre ambos sexos: 48% del total de la poblacién corresponde a mujeres y 52% a
hombres (Ver Tabla 2). Respecto al lugar de procedencia, rural o urbana, la
diferencia es minima entre los sexos, en las mujeres, el 75% son de procedencia
urbana y el 25% de procedencia rural, mientras  que entre los hombres el 70% son

de procedencia urbana y el 30% de procedencia rural.

En cuanto a los niveles de escolaridad, se notan diferencias, por ejemplo, entre las
mujeres solo el 5% son las que cursaron hasta nivel primaria con respecto al 30% de
los hombres, para el nivel medio, es mucho mayor el porcentaje de mujeres que
llegaron a este nivel, 50% en un caso y en el otro 10%. En el nivel medio superior y
la licenciatura se observa muy poca diferencia entre ambos sexos, nivel medio
superior 25% mujeres y 30% hombres y para licenciatura 20% mujeres y 30%
hombres (Ver Tabla 3).

El lugar de procedencia parece no influir en las diferencias encontradas en cuanto al
conocimiento de la Estructura de la Materia que tiene la poblacion de adultos
mayores, ya que no existe casi diferencia (en esta caracteristica) en la poblacion.
Respecto al nivel de escolaridad, dado que en el pasado las mujeres tenian menos
oportunidades de estudiar si se observan diferencias importantes, ya que sélo el 5 %
de mujeres en comparacién con el 30% de hombres cursé solamente la instruccidn
primaria; sin embargo, a partir del nivel medio vy licenciatura observamos muy poca
diferencia en el porcentaje de la poblacion que cursé estos estudios entre ambos

Sexos.
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Al inicio de nuestra investigacion y con el propésito de determinar si efectivamente a
través de la aplicacion del cuestionario elaborado seria posible descubrir las ideas
que poseen los adultos mayores acerca de la Estructura de la Materia, se evallo el
mismo segun el Método de Guilford, que consiste en establecer si las preguntas del
cuestionario discriminan entre los que saben y los que no saben. Al aplicar esta
evaluacién, comprobamos que el cuestionario si discrimina entre la poblacion que
sabe y la que no sabe acerca de la naturaleza corpuscular de la materia. Aunque las
preguntas 2, 3 y 7d presentaron una frecuencia de respuesta menor al 20% (Ver
Tabla 4, en la que se sefiala con rojo la menor frecuencia de respuesta) y las
preguntas 4f, 6a, 6b, 6c, y 6h que resultaron con una frecuencia mayor al 80%
(Ver en Metodologia, los resultados de la evaluacién de las preguntas del
cuestionario) éstas se conservaron por considerarlas indispensables para el propésito

de la investigacion.

El analisis de varianza en rangos en una via de Kruskal - Wallace de 33 cuestionarios
aplicados a la poblacion de adultos mayores arroj6 como resultado que las
diferencias entre los valores de las medianas entre los cuestionarios eran mayores
que las esperadas por el azar y que existian diferencias estadisticamente
_ significativas a un nivel de P=< 0.001 entre ellos. Al efectuar un analisis de
comparacién multiple encontramos cuales cuestionarios eran significativamente
distintos a los otros. En la Tabla 5, se distingue una region de los cuestionarios con
un mayor nimero de diferencias significativas, éstos fueron los que obtuvieron el
menor numero de aciertos. En la Tabla 6 aparecen aquellos cuestionarios que
presentaron el menor nimero de aciertos, por ejemplo, el cuestionario 17 fue el que
obtuvo el menor ndmero de respuestas correctas, solo 7 de 41, de acuerdo a estos
resultados mas de la mitad de la poblacion encuestada contesté acertadamente el

50% de las preguntas.
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En cuanto a las preguntas del cuestionario, se determind el porcentaje de respuestas
correctas a cada pregunta. (Tabla 7), y si las preguntas del cuestionario eran
significativamente diferentes entre si por medio de un analisis de varianza en dos
vias; posteriormente, para conocer cuales preguntas eran diferentes o similares a
otras, se realizé una prueba de Tuckey. En las Tablas 8 y 9 se muestran las
preguntas y sus respectivas diferencias entre si y en las Tablas 10 y 11 aparecen
enlistadas las preguntas con mayor nimero de diferencias significativas y las

preguntas a las que son significativamente iguales.

Los andlisis antes mencionados muestran que la pregunta 1 no es significativamente
diferente a las demas probablemente porque sélo se pedia identificar los tres estados

de la materia, el porcentaje de respuestas acertadas a esta pregunta fue del 56%.

La pregunta 2 presenta un nimero pequefio de aciertos (34%) y un alto nimero de
diferencias significativas (16) lo cual nos indica que la pregunta resultd dificil porque
los encuestados solo pudieron identificar en la figura de la pregunta 1 los tres
estados de la materia, pero no fueron capaces de explicar las diferencias entre éstos.
Lo anterior lo comprobamos con los resultados de la pregunta 3 (39% de aciertos),
similares a los de la pregunta 2, en esta pregunta los encuestados tenian que
explicar con sus propias palabras en qué consistian las diferencias entre ios tres

distintos estados de la materia cosa que les resulté dificil.

Acerca de las propiedades fisicas que poseen los gases y que corresponden a la
pregunta 4 del cuestionario, las menos mencionadas fueron a) que el gas posee
movimiento (31% de aciertos), y b) masa (21% de aciertos), la idea de la carencia
de movimiento del gas se debe probablemente a que éste no es un atributo
observable en los gases. Asimismo, el hecho de que los gases posean masa parece
ser casi inimaginable, esta pregunta posee el segundo lugar en la cantidad de
diferencias significativas con respecto a otras preguntas, lo cual parece indicar lo

extrafia que resulta esta caracteristica de los gases para la poblacién encuestada.
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Una caracteristica adjudicada erréneamente a los gases, es la de que éstos poseen

visibilidad, el 61% afirmaba lo anterior.

Continuando con los gases, en el 30% de los encuestados no existe la nocion de que
lo que nos rodea es un gas (pregunta 5), para ellos la idea mas comuln es que
alrededor de nosotros tenemos afecto, compaferismo, amor, familia, naturaleza y
animo, aunque aproximadamente el 50% de los encuestados posee la nocién de que

lo que nos rodea es un gas.

En nuestra investigacion el 75 % de los adultos mayores coincidié en atribuirle al gas
la propiedad de poseer olor, junto con ello le confieren la propiedad de tener
tamano, forma, color, sabor. Probablemente, esto se deba a que su conocimiento de
los gases se reduce al gas para uso doméstico, y por eso le confieren también peso y
volumen, esto lo comprobamos porque Ja pregunta 4f, acerca de que si los gases
tienen olor, es estadisticamente igual a la de si los gases poseen las propiedades
arriba mencionadas (preguntas 4a, 4b, 4c, 4e, 4g y 4h). En contraste, estas
preguntas son estadisticamente diferentes a las de si los gases poseen masa,
visibilidad y movimiento, propiedades menos ligadas a la vida cotidiana como es el

uso del gas doméstico.

Acerca de las propiedades fisicas que los encuestados piensan que poseen los
liquidos, (pregunta 6) encontramos que la propiedad mas conocida es el peso (68%
de aciertos) y la mas desconocida es la masa (24% de aciertos), el concepto de
masa en los liquidos es solo estadisticamente igual a la pregunta de si los solidos
poseen movimiento, siendo ésta ultima pregunta la mas dificil del cuestionario. El
concepto de masa en general, parece ser desconocido para la mayoria de la
poblacidn encuestada. Curiosamente, para esta poblacion, los liquidos también
carecen de olor (64%) , color (59%) y movimiento (54%); a pesar del bajo ndmero
de aciertos, estas 3 propiedades no son estadisticamente iguales a las preguntas
sobre la masa en los 3 estados de la materia y sobre el movimiento en los sélidos,

siendo probablemente conceptualmente distintas.
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Respecto a las propiedades fisicas que los encuestados piensan que poseen los
solidos, (pregunta 7) encontramos que los adultos mayores ignoran en un 99% que
los sdlidos posean movimiento (pregunta 7d), indicando esto un completo
desconocimiento de la naturaleza corpuscular de fa materia lo cual corroboramos con
los resultados de la pregunta 10, que atafie a la idea del vacio, esta idea sdlo la
posee el 17% de la poblacion. Las preguntas 7d y la 10 son estadisticamente
distintas a todas las demas preguntas, las primeras estan implicadas en la naturaleza
misma de la teoria corpuscular de la materia y éstas parecen ser conceptualmente
dificiles para la poblacion con la que se trabajé. Por lo anterior, probablemente la
forma en que se accede al conocimiento del movimiento en los sélidos o a la idea del
vacio es diferente a todas las demas propiedades de la materia que pueden ser

observables o percibidas.

También los adultos mayores no le atribuyen a los sélidos color, olor, sabor y
densidad (estas preguntas poseen el 39, 26, 34 y 36% de aciertos respectivamente).
Como sucede con los liquidos, al sélido le confieren peso pero no consideran (59%

de la poblacion) que los sélidos tengan masa (Ver Tablas 13, 14 y 15).

Nuestros resultados muestran que el 18% de los adultos mayores encuestados,
recurren a ejemplos tales como que el liquido es como el agua para tratar de explicar
las formas en que se presenta la materia. Esto se relaciona con lo que encontro R.
Stavy (1988), trabajando con nifos pequefios, que por el estado de desarrollo
mental que tienen los nifios no pueden recurrir a abstracciones para explicar las

diferencias entre los distintos estados de la materia.

En el caso de los adultos mayores, muchos de ellos, como nos lo muestran las cifras
obtenidas carecen del conocimiento necesario para explicar estas diferencias aunque
tengan ya un desarrollo mental que les permite comprender conocimientos
abstractos, por lo que se observa que éstos recurren a ejemplos como el del que el

liquido es como el agua y el sdlido es duro.
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Como lo sefalan los autores J. I. Pozo y M, A. Gomez Crespo, (1998), la dificultad
que mas obstaculiza el entendimiento sobre la Estructura de la Materia y que se
observa alin mas entre los adultos mayores, es el predominio de lo observable sobre
lo no observable, ya que la idea que poseen sobre como ocurre un cambio de estado
fisico se basa en su experiencia cotidiana, como se observa en el resultado de la
pregunta 8 en el que sdlo el 39% pudo explicar qué sucede al calentar un sélido, un
liqguido y un gas, aunque esta pregunta no es significativamente diferente a la

mayoria de las preguntas.

Con relacion a lo anterior, el 60% de la poblacion si posee la idea de calentar un

sdlido, un liquido para que éstos cambien de estado.

Nuestros resultados muestran que la poblacion de adultos mayores encuestada, no
relaciona a los liquidos y a los sdlidos con su experiencia cotidiana lo que si sucede
con los gases, puesto que a los dos primeros no les atribuyen caracteristicas
observables y percibibles como olor, color y sabor. Parece ser que existe una

distancia abismal en esta poblacion entre la ciencia y el ambito cotidiano.

Consideramos acertado entonces que en las revisiones que se han efectuado
actualmente con relacion a la finalidad de la ensefianza de las ciencias se pretenda
educar cientificamente a la poblacion para que ya no se dé esta discrepancia, lo que

propone el enfoque CTS (Ver en Antecedentes Didacticos).

La Tabla 16 nos muestra los resultados que los encuestados poseen sobre la
naturaleza corpuscular de la materia, en ella se aprecia que la idea del vacio que
corresponde a la pregunta 10 del cuestionario presenta una frecuencia de respuesta
acertada del 17% respecto al total, lo que coincide con el niumero de aciertos, 7 para

esa pregunta, teniendo asimismo 35 diferencias significativas (Ver Tabla 12).
Entre las concepciones erroneas mas comunes en esta pregunta encontramos que se

cree que entre las particulas que forman a la materia existe gas, aire, atomos,

moléculas, células y microbios.
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En la Tabla 17 podemos apreciar que el 45.4 % no identifica los estados de la
materia en la ilustracion que se les muestra, debido a que como ya se sefald
anteriormente, poseen escaso conocimiento de la misma y que por eso la ilustracion
no les facilita la respuesta. También se observa que mucho mas de la mitad, el
60.6% del total, no pueden definir ni explicar con sus propias palabras las diferencias

entre los distintos estados de la materia.

D. R. Mulford y W. R. Robinson, (2002), establecen que una pregunta ilustrada
facilita la comprension y respuesta de la misma, sin embargb en nuestro caso no
podemos afirmarlo asi, pues no encontramos que de la identificacion que los adultos
mayores hicieron de los estados de la materia, (de las preguntas 1 y 9) se debiera a
que se les interrogdé de manera ilustrada o a que se les pidiera la descripcion de las

diferencias entre los 3 estados de la materia.

Finalmente observamos que no se pudo inferir que el conocimiento que los adultos
mayores poseen acerca de la Estructura de la Materia se deba a haber recibido
instruccion formal escolarizada, como nos lo indica su promedio de escolaridad, ya
sefialado anteriormente, solamente, en una evaluacion cualitativa sobre un
cuestionario que obtuvo la mas alta puntuacién, encontramos relacion entre la
actividad que desempenaba el encuestado con su nivel de conocimientos acerca de
la Estructura de la Materia, basandonos en la identificacion correcta de las particulas
en una representacion grafica de un sélido, un liquido y un gas, ademas de que tiene
la idea de vacio y del movimiento de las particulas que forman a los gases y a los
liquidos.
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Cabe destacar que en muchos de los adultos mayores, entre los que se realizo la
investigacion, se observa todavia una gran sed de aprender, a pesar de su edad en
la que se pensaria que el estudio ya no les atrae, sin embargo, no es asi, hubieron
quienes expresaron ese interés y lo refuerzan leyendo, tomando cursos y asistiendo
a conferencias que se les brindan en el &rea donde se llevé a cabo la investigacion y
aunque no se hizo una seleccion de los encuestados, se puede afirmar que aquellos
que tuvieron disposicion e interés al resolver el cuestionario, fueron los que

mostraron en mayor grado esa inquietud.
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De lo anteriormente discutido, podemos decir que:

¢ En su mayoria, los adultos mayores desconocen la naturaleza corpuscular de

la materia.

e No se encontré6 que hubiera correlacion entre su grado de escolaridad y el

conocimiento de la Estructura de la Materia.
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