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Prefacio

Lo que me motivo a realizar estudios en la Maestria en Docencia para la Educacion Media Superior
(MADEMS), fue que al transcurrir varios anos dedicada a la docencia a nivel Medio Superior y
después de obtener una plaza por tiempo indeterminado como Docente, Tutora e Investigadora
(DTI), en el Instituto de Educacion Media Superior del Gobierno del Distrito Federal. Tenia la
sensacion de que podia desarrollar y alcanzar un mayor nivel de dominio en el ambito de ensefianza
de la quimica, ya que s6lo contaba con una formacion disciplinar en quimica, la cual no era
suficiente, debido a que ignoraba aspectos sobre didactica y pedagogia de la disciplina,
herramientas que consideraba indispensables para mejorar la planeacién e imparticién de clases,
tutorias e investigacion educativa a las que me enfrentaba dia con dia.

La Maestria en Docencia para la Educacion Media Superior (MADEMS), me brindo una formacion
disciplinar, didactica, pedagobgica, cientifica e humanista, que me ha permitido valorar la
enseflanza de la quimica como una profesion digna y hacer de esta un proyecto de vida. Es asi,
como fui adquiriendo conciencia de que para ser mejor docente, era necesario asumir una actitud y
una mirada critica hacia las practicas docentes cotidianas, mantener una reflexién y un registro
constante de las actividades educativas, asi como, planificar, disenar, socializar, intercambiar y
perfeccionar los conocimientos didacticos con el propésito de transformar los contenidos
impartidos, para que los estudiantes, semestre con semestre, logren desarrollar un mayor nivel de
dominio respecto a los conocimientos, habilidades y actitudes, establecidas en cada uno de los
programas de las asignaturas de quimica que imparto.

Introduccion

Respecto a la enseflanza la quimica, es una tarea que no resulta sencilla, debido a que los
estudiantes tienen que aprender leyes, conceptos, modelos y lenguajes altamente simbélicos, asi
como establecer conexiones entre ellos con la finalidad de representar lo no observable, es decir, la
disciplina posee un alto nivel de abstraccion (Talanquer, 2009). Ademas que el aprendizaje de la
quimica exige operar e interrelacionar tres niveles diferentes de pensamiento: a) el nivel
macroscopico (tangible), b) el nivel microscépico (molecular, atémico y nano atémico) y c) el nivel
simbélico y matematico (Johnstone, 2000).

De ahi, que considero a la ensefianza basada en los modelos y el modelaje cientifico posibilita la
enseflanza y el aprendizaje de la quimica, ya que propicia el desarrollo de habilidades como la
visualizacion de entidades o conceptos, lo cual es particularmente util debido a que es una
disciplina altamente simbélica y requiere del aprendizaje de un lenguaje especifico, como lo han
indicado Chamizo y Marquez (2006, p. 1253):

La quimica como construccion humana requiere del aprendizaje de un lenguaje especifico y de una
manera especial de “ver”.



Por lo tanto, los modelos son herramientas utiles e indispensables para enfrentarse a conceptos
abstractos con un lenguaje altamente simbolico (Matus, Benarroch y Perales, 2008), lo cual resulta
de mucha utilidad para la ensefanza de la quimica, debido a que el uso y la comprension de sus
modelos posibilita la adquisiciobn de esa “manera especial de ver” que desempena un papel
importante en la comprension de entidades no visibles. Por consiguiente, considero necesaria la
reflexion y la aplicacion de trabajos de investigacion educativa basados en la ensefanza a través de
los modelos y el modelaje de ciencias naturales, debido a que brinda coherencia entre contenidos y
finalidades educativas. Por lo tanto, el uso y la elaboracion de modelos es vista como una actividad
que promueve oportunidades de aprendizaje, ya que esta provista de un significado epistemolégico
y un rol pedagégico (Gail, Chittleborough y Treagust, 2009).

Es por ello que en el presente trabajo se presentan el disefio y resultados de aplicacion de una
unidad didactica basada en la ensefianza de los modelos y el modelaje cientifico para el aprendizaje
de los modelos sobre enlace quimico para Nivel Medio Superior. Asi como, el disefnio y validacion de
un cuestionario que fue empleado para evaluar a la unidad didactica, es decir, su aplicacion arrojo
resultados que posibilitaron la comparacién entre el grupo experimental (en donde se realizo la
intervencion didactica) y los cuatro grupos control (en donde no se realizo).

Me interese por el disefio de una unidad didactica porque durante este proceso, se posibilita la
reflexion y seleccion sobre lo qué se va a ensefiar, ya que se concretan ideas e intensiones
educativas (Sanmarti, 2000). Esto impacta directamente en la practica docente, en donde se ve
reflejado el aprendizaje respecto a nuevas teorias didacticas o de la ensefnanza aprendizaje, de las
cuales no basta la verbalizacién o dominio teérico, sino es necesario ponerlas a prueba a través del
disefio de unidades didacticas y la aplicacion de estas en el aula, propiciando con ello la reflexion
sobre tres preguntas fundamentales que dirigen la vida profesional de los docentes: ¢Para qué
ensenar?, ;Qué ensenar? y ¢Como ensenar? (Chamizo, 2010).

Por otra parte, lo que me motivo a elegir el contenido sobre enlace quimico, es que es un concepto
base para entender las diferencias en el comportamiento de las sustancias, poderlas identificar y
clasificar mejor, asi como para poder predecir su reactividad frente a otras especies y otros aspectos
derivados, como son: estados de agregacion, termoquimica, cinética y equilibrio quimico también,
posibilita entender y explicar la cohesion de la materia, sus propiedades, hacer predicciones al
formar nuevos compuestos o materiales, permite explicar sistematicamente lo que ocurre a nivel
nanoscopico en una reaccion quimica (Bello, 2008). Una revision bibliografica sobre el tema
muestra que existen algunas publicaciones en donde se han estudiado a fondo las concepciones de
los estudiantes sobre el enlace quimico (Bello, 2008) y otras en donde se han desarrollado
estrategias de ensefianza-aprendizaje (Sobes y Vilchis, 1991; Posada, 1999; Gracia-Franco y
Garritz, 2006; Franco, Garritz y Chamizo, 2008). Se identifica al enlace quimico como uno de los
temas que requiere la incorporacion de imagenes graficas (modelos materiales bidimensionales) y
que presenta mas dificultades para su aprendizaje (Matus, Benarroch y Perales, 2008). Por lo
tanto, se considera muy importante el desarrollo de nuevas propuestas para la ensenanza del
enlace quimico a nivel medio superior, ya que el tema es complejo y representa un reto para los
profesores que tienen que ensefiarlo a sus alumnos.

Considero que la propuesta didactica presentada en este trabajo, es una aportacion a la didactica
de la quimica, debido a que su aplicacion brinda la posibilidad a los estudiantes de obtener una
vision mas amplia respecto a la funcién y la naturaleza de los modelos en la ciencia y en el contexto
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escolar, el desarrollo de un mayor nivel de domino sobre los modelos de enlace quimico,
propiedades de las sustancias y modelos y modelaje en ciencias naturales, asi como, posibilita
algunas habilidades y actitudes como son el trabajo en equipos, el intercambio de ideas y la
argumentacion.

En este sentido, puede emplearse para mejorar la ensefanza de la quimica y por lo tanto,
contribuye a mejorar la ensefianza de las ciencias en México, lo cual se hace necesario debido a que
actualmente nos encontramos inmersos en una crisis en el contexto de la educacion en el ambito de
las ciencias. Esta situacion se ve reflejada en los resultados obtenidos en la prueba PISA del ano
2006. En donde se evaluaron conocimiento y habilidades en el ambito de las ciencias, a estudiante
de nivel medio (15 afos). Los resultados que se obtuvieron en la prueba fueron desalentadores
porque México se situd en el Nivel 2, que es el minimo deseable, segin los niveles definidos en PISA.

Esto significa que los estudiantes que se ubican en él tienen un conocimiento cientifico adecuado
para proporcionar posibles explicaciones en contextos familiares, o llegar a conclusiones basadas
en investigaciones simples; su razonamiento es directo, pueden realizar interpretaciones literales de
los resultados de una investigacion cientifica o de la solucion tecnolégica de un problema, es decir,
poseen las habilidades que se consideran “esenciales” para que se desenvuelvan con éxito en la
sociedad actual, respecto a la resolucién de problemas o la aplicacion de ideas, conocimientos y en
situaciones que se enfrenten y encuentren en su vida (PISA, 2006), Por lo tanto, un estudiante que
obtenga el Nivel 2 representa el minimo necesario para la vida en la sociedad actual y alcanzar los
niveles 5 y 6 significa que un alumno esta preparado para realizar actividades cognitivas complejas.

Finalmente, analizando los resultados de PISA, estos muestran que el sistema educativo mexicano
debe enfrentar dos retos importantes: por una parte, México tiene una proporcion elevada de
alumnos por debajo del Nivel 2 (alrededor del 50%), lo que implica que muchos jovenes no estan
siendo preparados para una vida fructifera en la sociedad actual. Por otra, nuestro pais tiene muy
pocos estudiantes en los niveles mas altos (menos de 1% en los niveles 5 y 6), lo que significa que
los alumnos de mejores resultados no estan desarrollando las competencias que se requieren para
ocupar puestos de alto nivel en los diversos ambitos de la sociedad.

Estructura de la tesis

En el primer capitulo del texto se desarrolla el marco teoérico del trabajo. En la primera parte del
capitulo se revisaran los aspectos mas importantes de los modelos, el modelaje y las caracteristicas
de la ensenanza de la quimica a través de los modelos y el proceso de modelaje. En la segunda
parte se presentaran una resena histérica sobre los modelos de enlace quimico. Finalmente, en la
tercera parte se abordaran las ideas previas asociadas a la enseflanza y aprendizaje de los modelos
sobre enlace quimico.

En el segundo capitulo se muestran los aspectos relacionados con la unidad didactica, denominada
Unidad diddctica sobre enlace quimico basada en la ensefianza de los modelos y el modelaje
cientifico. Por lo que se presentaran las recomendaciones seguidas para su disefio y se describiran
las condiciones de aplicacién. Posteriormente en la primer parte del capitulo 3, se describira el
disenio del Cuestionario de los modelos sobre enlace quimico, modelos y modelaje cientifico, asi como
las pruebas de confiabilidad y validacion a las que fue sometido. En la segunda parte del capitulo,
se presentaran los resultados y el analisis de la evaluacion de la unidad didactica, es decir, la
comparacion entre grupos a través de la aplicaciéon del cuestionario. En la tercera parte se exhiben
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los resultados y el analisis de la intervencién didactica. Finalmente, en el capitulo cuatro se
plantean las conclusiones de la propuesta didactica.

Descripcion del trabajo de investigacion

Una de las finalidades de este trabajo de investigacion es responder la siguiente pregunta:

¢Cuales son los conocimientos sobre el enlace quimico que incrementaran estudiantes de
bachillerato, al realizar las actividades propuestas en una unidad didactica que incluye estrategias
basadas en modelos y modelaje cientifico?

Una parte fundamental de este trabajo, fue el desarrollo de una unidad didactica que incluye
estrategias basadas en modelos y modelaje cientifico. Se considero el contexto escolar de Educacion
Media Superior del Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur, de la Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM). También se identificaron los contenidos del programa vigente del
Colegio de Ciencias y Humanidades, para la asignatura de Quimica 1, sobre el tema de enlace
quimico.

Se penso en el desarrollo de una unidad didactica basada en las recomendaciones de Campanario y
Moya (1999), en donde el desarrollo de unidades didacticas se presenta como una de las propuestas
mas recientes para mejorar la ensefianza en ciencias naturales. En esta investigacion también se
reflexiono sobre las recomendaciones de Sanchez y Valcarcel (1993) y Neus Sanmarti (2000), para el
disenio de unidades didacticas que son consideradas herramientas para: planificar los contenidos,
promover una orientacion inmediata del aprendizaje, ampliar la informacién, abordar problematicas
que inquieten al estudiante o simplemente le sean de interés. La planificacion de las unidades
didacticas tiene caracteristicas que las hacen diferentes respecto a las actividades de ensefanza
tradicional, debido a que su disenno presenta flexibilidad respecto: a las estrategias de ensenanza-
aprendizaje (lecturas dirigidas, lluvia de ideas, experiencias de catedra, videos, debates, etc.), a la
organizacion de los estudiantes (individual o grupal), a los espacios donde se imparte la clase
(salén, laboratorio, explanada etc.), a los diversos métodos y medios para el aprendizaje.
Posteriormente se elaboré y validéo un cuestionario sobre enlace quimico, modelos y modelaje.
Después se realizd la aplicacion del cuestionario a un grupo experimental (en donde se llevo a cabo
la unidad didactica) y a cuatro grupos control (en los que no se aplico la unidad didactica), para la
evaluacion de la secuencia didactica. Luego se realiz6 la aplicacion de las actividades de la unidad
didactica con estudiantes de bachillerato en condiciones normales de aula. Finalmente se
compararon y analizaron los resultados.

Planteamiento del problema

La ensefnanza de la quimica basada en los modelos y el modelaje, se emplea en el presente trabajo
para identificar cuales son las habilidades y conocimientos sobre enlace quimico, que adquieren y
desarrollan estudiantes de bachillerato, al realizar las actividades propuestas en una unidad
didactica, en donde los alumnos construyen y reformulan modelos materiales bidimensionales y
tridimensionales sobre enlace quimico. Cabe sefialar que la ensenanza basada en los modelos y el
modelaje posibilita que los estudiantes sean capaces de identificar y reflexionar sobre el papel de



estos en la indagacion de los mismos, lo que genera que elaboren, expresen y prueben sus propios
modelos (Justi y Van Driel, 2006).

Objetivos

1) Disenar una unidad didactica por parte del docente, empleando estrategias de ensenanza-
aprendizaje basadas en los modelos y el modelaje cientifico, abordando el estudio de los modelos
sobre enlace quimico.

2) Disenar y validar un cuestionario sobre modelos de enlace quimico, modelos y modelaje cientifico.

3) Instrumentar y poner en practica la unidad didactica en condiciones normales de aula, dentro del
contexto del primer curso de quimica en el Colegio de Ciencias y Humanidades, plantel Sur, esta
propuesta busca que los estudiantes:

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

3.5)

Adquieran una percepcion clara sobre los modelos de enlace i6nico y covalente, a partir de la
observacion, analisis y modelaje de algunas propiedades de las sustancias, que les permite
generar un aprendizaje mayor nivel de dominio y una opinién critica respecto a los fenémenos
estudiados.

Desarrollen la capacidad de construir modelos materiales de sustancias iénicas y covalentes
(bidimensionales y tridimensionales) que se ajusten a la evidencia experimental, logrando con
ello explicar las propiedades, la estructura y el enlace quimico de las sustancias analizadas.
Desarrollen la capacidad de socializar y comparar los modelos materiales de sustancias
i6nicas y covalentes en relacion con los modelos realizados por otros alumnos del mismo
grupo.

Adquieran la capacidad de contrastar modelos materiales sobre el enlace quimico contra los
modelos cientificamente aceptados.

Adquieran un mayor nivel de dominio sobre modelos de enlace quimico y propiedades de las
sustancias i6nicas y covalentes semejantes a los de sus compafieros de otros grupos de
quimica I del Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur.



Marco teorico

1. La ensenanza basada en los modelos y el modelaje para las ciencias naturales

En el ambito de la ensefanza de la ciencia se considera que las estrategias basadas en posturas
positivistas y luego aplicadas en las aulas no han sido exitosas, ya que han generado dificultades
respecto al proceso de aprendizaje (Chamizo, 2010). Esta imagen positivista de la ciencia sigue
vigente y como lo han sefnalado Pozo y Gomez-Crespo (2004, p. 24), desde esta vision la ciencia se
describe como:

Un proceso de descubrimiento de leyes cuidadosamente enterradas bajo la apariencia de la
realidad, sigue atin en buena medida vigente en los medios de comunicacién e incluso en las
aulas. De hecho, todavia se sigue ensenando que el conocimiento cientifico se basa en la
aplicacion rigurosa del “método cientifico” que debe comenzar por la observacion de los hechos de
la cual deben extraerse las leyes o los principios.

Es decir, muchos profesores piensan que el conocimiento cientifico se genera a través del
descubrimiento de leyes basadas en la realidad, por lo tanto, las teorias cientificas se ensefian como
saberes absolutos. En el ambito de la ensefianza de la quimica, todavia se plantean métodos de
ensefianza que fomentan el aprendizaje memoristico (repeticibn de contenidos enciclopédicos),
resolucion excesiva de ejercicios, planteamiento de problemas no apegados a la realidad o poco
problematicos, y practicas de laboratorio inadecuadas. En este sentido, la ensenanza de la
disciplina se limita a la transmisiéon de una serie de conocimientos desfasados y muchas veces
obsoletos, en donde el papel del alumno es solamente acumularlos. También se fomenta la
ensefianza de los conceptos, por un lado, y las habilidades referentes a las metodologias del trabajo
experimental por otro, es decir, se ensefian de manera desvinculada (Izquierdo, 2003; Hodson,
2004).

Otras dificultades que se presentan en los procesos de aprendizaje de la ciencia, son: la estructura
logica de los contenidos conceptuales, el nivel de exigencia formal de los mismos y la influencia de
los conocimientos previos de los alumnos (Pozo y Gomez-Crespo, 2004). En el contexto nacional,
también se identifica la enseflanza fundamentada en posturas positivistas como la analogia del
estudiante centrado en el método experimental, al respecto Chamizo y Marquez (2006, p. 1242)
comentan lo siguiente:

La analogia del estudiante como cientifico centrada en el método experimental como un proceso
de justificacion del conocimiento ha sido considerada apropiada por mas de un siglo, pero hoy es
insuficiente. La presente reflexion entre los expertos acerca de la ciencia y la educacion en
ciencias desde la perspectiva de la nueva historia y filosofia de la ciencia y de las ciencias
cognitivas cuestiona severamente esta analogia y sugiere nuevos campos de investigacion en la
ensefnanza de las ciencias. Hoy contamos con un nuevo paradigma acerca de la ciencia que puede
ser util para la ensefianza de la ciencia, en el que se establece una conexion gradual entre los
modelos teéricos propios de la ciencia y las representaciones mentales que los estudiantes tienen
sobre los fenémenos naturales.

Por todo lo descrito anteriormente, se hace necesario asumir nuevos campos de investigacion para
la enseflanza de la ciencia, en donde se describa a la ciencia como una actividad que se basa
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fundamentalmente en la transformacién representacional y material del mundo, como lo han
indicado Chamizo y Garcia-Franco (2009, p. 9):

e Representacional porque es una forma de mirar el mundo, forma en la que se prefieren las
preguntas a las respuestas, de manera que la mejor respuesta es aquella que nos lleva a otra
pregunta.

e Representacional porque lo que conocemos del mundo son los modelos que se construyen del
mismo con la intencién de explicarlo y de hacer predicciones sobre su comportamiento.

e Representacional porque a lo largo de la historia de la humanidad y la de las propias personas, lo
que va cambiando es la manera en la cual creamos representaciones del mundo.

e Representacional porque a su alrededor se construye un lenguaje, un lenguaje particular, que en
el caso de la fisica y de la quimica es extraordinariamente importante y que es, a su vez, una de
sus principales caracteristicas.

e Material porque aborda el estudio de la materia, viva o inerte.

e DMaterial porque a través de la ciencia (y de manera mas explicita de la tecnologia que se
relaciona estrechamente con ella) los seres humanos hemos creado un habitat sintético.

Es decir, se habla de la ciencia como un proceso en donde se construyen modelos con el objetivo de
representar al mundo, como la indicada por Pozo y Gomez-Crespo (2004, p.24):

No es un discurso sobre “lo real” sino mas bien un proceso socialmente definido de elaboracion de
modelos para interpretar la realidad. Las teorias cientificas no son saberes absolutos o positivos, sino
aproximaciones relativas, construcciones sociales que lejos de “descubrir” la estructura del mundo, o de
la naturaleza, la construyen o la modelan.

Por lo tanto, el aprendizaje de la ciencia implica la comparaciéon y diferenciacion de modelos,
contrario a lo que se pensaba sobre la adquisicion de saberes absolutos o verdaderos (Pozo y
Gomez-Crespo, 2004). Por lo que se piensa que la restructuracion y consideracion de sus modelos
(como representaciones), es una de las mejores propuestas para mejorar la ensefianza de la ciencia
(Gilbert y Boulter, 2000; Galagovsky y Aduriz- Bravo, 2001; Justi, 2006; Chamizo, 2010).

Es asi como surge la ensefnanza de la ciencia basada en los modelos y el modelaje, que se concibe
como una herramienta muy util para formular preguntas, dar explicaciones, generar discusiones,
realizar predicciones, promover representaciones visuales de conceptos abstractos, generar modelos
mentales (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2003) y modelos materiales (Chamizo, 2010). Esta
propuesta también promueve que los estudiantes desarrollen una comprensién sobre los
contenidos mas coherente y flexible, que les permite generar una opinién critica respecto a los
fenémenos estudiados, asi como vivenciar el conocimiento cientifico (Justi, 2006).

Por todo lo anteriormente descrito el tema Modelos y modelaje en las ciencias naturales es
fundamental para comprender la propuesta didactica, por lo que a continuacion se desarrollara con
mayor detalle, posteriormente hablaremos sobre los modelos de enlace quimico mostrando una
resefia historica de los mismos y finalmente se presentaran las ideas previas que poseen los
estudiantes sobre los modelos de enlace quimico.



1.2. Modelos y Modelaje en las Ciencias Naturales

En el ambito de la ensefianza de la ciencia los docentes frecuentemente hablan de modelos para
explicar los fenémenos que estudian o las teorias cientificas que ensefian, pero pocas veces se
detienen a pensar sobre su naturaleza, es por ello que en la primera parte del marco teérico se
describiran los aspectos mas importantes, en concordancia con una tipologia de los modelos para la
ensefianza de las ciencias. Posteriormente se identificaran algunos aspectos del proceso de
modelaje y finalmente se analizaran algunos trabajos de investigaciéon publicados sobre la
ensenanza de la quimica basada en los modelos y modelaje.

1.2.1. Caracteristicas de los modelos

El término modelo tiene numerosos significados en el lenguaje comun, es decir, es una palabra
polisémica. La nociéon de modelo desde el punto de vista epistemolégico ha sido empleada también
en varios sentidos, ya que se utilizan a los modelos para cumplir diferentes funciones como
representante de 6 como un instrumento para explicar algin fenémeno (es decir, posee caracter
explicativo).

Considerando la informaciéon anterior, la definicion sobre modelo que se seguira en este trabajo es,
de acuerdo con Chamizo (2010, p. 27), la siguiente:

Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen
contextualizando cierta porcién del mundo (M), con un objetivo especifico.

Las representaciones son de “algo” (idea, objeto, hecho, fenomeno o sistema) y de alguien
(construccién humana), ya sea una persona o un grupo, que las identifica como tal; el modelo como
representacion perdera ciertos rasgos de su referente, ya que centra su atencion en aspectos
especificos del mismo, por lo que generalmente es una representacion simplificada (Raviolo, 2009).

En este sentido, un modelo es una herramienta muy util para responder preguntas, ya que
adquiere informacion del mundo, a través de las analogias, que estan constituidas por aquellos
rasgos o propiedades que sabemos similares entre el modelo y el Mundo. Por lo tanto, la nocion del
modelo como representacién no se usa solamente en aquellos casos en las que existe un tipo de
exhibicion de aspectos visuales de la entidad modelada, sino también como una representacién
parcial que al mismo tiempo “abstrae de” y “traduce de otra forma” la naturaleza de esa entidad,
siendo ésta un concepto o un conjunto de relaciones.

Por lo tanto, las funciones de los modelos son: entender, describir, explicar y predecir un fenémeno
a partir de otro en principio mas accesible y conocido que el primero, que se emplean para estudiar
de forma contextualiza (remite a un tiempo y lugar histéricamente definido), una cierta porcién del
mundo con una finalidad, que puede ser conocer, investigar, comunicar y ensenar (Raviolo, 2009).



1.2.2. Tipologia de los modelos

La tipologia de los modelos que se seguira en el presente trabajo, estd basada en la tipologia
propuesta en el articulo denominado Una tipologia de los modelos para la ensefianza de las ciencias
(Chamizo, 2010), a continuacion se precisaran tres aspectos de los modelos que permiten
identificarlos claramente:

¢ De acuerdo con la analogia, los modelos (m) pueden ser mentales, materiales o matematicos.

e De acuerdo a su contexto pueden ser a su vez didacticos o cientificos, dependiendo de la
comunidad que los justifique y el uso que se les dé. Aqui es muy importante el momento histérico
en el que los modelos son construidos.

e La porcién del mundo (M) que se va a modelar puede ser un objeto, un fenémeno o un sistema
integrantes del mismo.

En la figura 1, se muestra la relacion de los modelos de acuerdo a la porciéon del mundo, la analogia
y contexto.

De acuerdo a la analogia:
mentales, materiales vy /o
matematicos

Los
modelos
pueden ser

De acuerdo al contexto: De acuerdo a la porcidn del mundo
didacticos o cientificos de: ideas, objetos, procesos o
sistemas

Figura 1. Tipos de modelos.

Los modelos se basan en analogias y esto permite acceder y obtener informaciéon sobre las
entidades estudiadas, sobre todo de aquellas que no pueden ser observados o medidas
directamente (atomo, moléculas, estrella); esta relacion permite al investigador elaborar hipotesis
sobre las mismas (Raviolo, 2009). Por lo tanto, es necesario analizar a las analogias mas a fondo, a
continuacion se describiran los aspectos que permiten identificar a los modelos de acuerdo con la
analogia.

1.2.3. Aspectos que permiten identificar a los modelos de acuerdo con la analogia

El modelo como representacion siempre esta relacionado con el objeto a través de la analogia
(Chamizo, 2010). Es por ello que se dice que los modelos se basan en analogias, éstas tienen que
ver con las propiedades del objeto, el sistema y el proceso que se desea modelar, asi como también
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con sus rasgos esenciales: los de mayor interés o los que se consideren pertinentes de incorporar al
modelo. Por ello, los modelos son siempre semejantes pero no iguales a la entidad que representa.
Estas similitudes permiten formular hipétesis y predicciones e incluso someterlos a prueba. Un
ejemplo en este sentido es cuando tomamos un sistema, como el paso de un fluido por un canal, y
lo empleamos como modelo para explicar el trafico. Los resultados de estas pruebas nos dan
informacién sobre el trafico.

Por lo tanto, la analogia es la que determina el camino a seguir (las particularidades de los modelos)
con relacion a la entidad a modelar (porciéon del mundo). A continuaciéon se describiran los aspectos
de acuerdo con la analogia que permiten identificar a los modelos en: mentales, materiales y
matematicos.

1.2.3.1. Modelos mentales

Son representaciones internas, personales y basicamente funcionales y se emplean como
herramientas de caracter explicativo y predictivo en relacion con situaciones y acontecimientos del
mundo (Greca y Moreira, 2006). Se consideran incompletos, imprecisos e inestables, ya que son
sometidos a procesos de revisién constante que los modifican cuando se olvidan detalles, se
descartan (Chamizo, 2010) o se modifican cuando nuevos elementos son incorporados.

En el proceso de aprendizaje son considerados como representaciones mentales sobre una situacion
real, hipotética e imaginaria; estos se generan en una etapa inicial del aprendizaje, en donde la
comprension es baja (Treagust, Chittleborough y Gail, 2009).

1.2.3.2. Modelos materiales

Los modelos materiales son considerados como simulacros de objetos reales que conservan las
proporciones relativas del original: maquetas de edificios, aviones para prueba, tuneles de viento,
entre otros (Palma, 2008). Justi, (2006), indica que “el significado mas popular de la palabra modelo
«es una representacion concreta de alguna cosa”.

1.2.3.3. Modelos matematicos

Los modelos matematicos generalmente son algunas ecuaciones o leyes expresadas a través de
algin lenguaje (matematico, signos, diagramas, graficas u objetos tridimensionales) construidas
para describir la porcion del mundo que se esta modelando (Chamizo, 2010). En las ciencias se
hacen “aplicaciones” de un “sistema de objetos” (entes matematicos) sobre un cierto nimero de
“sistemas o modelos matematicos”. También se concibe como un sustituto de teoria o de
formulacion matematica, que posee las siguientes caracteristicas: se considera el campo original
“proyectado” sobre el abstracto dominio de “funciones y teorias matematicas”, que permiten
simplificar y abstraer el modelo con respecto del original. Los pasos a seguir cuando se aplica un
modelo matematico son los siguientes:
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Se identifican el numero de variables, basandose en el sentido comUn y en consideraciones
teodricas.

Se formulan hipétesis empiricas relacionadas con las variables elegidas.

Se introducen simplificaciones con el objeto de facilitar la formulacion y manipulacion
matematica.

» Se intentan resolver las ecuaciones resultantes y en caso de que no sea posible se estudian
los rasgos globales de los sistemas matematicos construidos.

Se intentan extrapolar las consecuencias de la contrastacioén en relacién al campo original.
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Se eliminan algunas restricciones impuestas en beneficio de presentar con sencillez sus
componentes (Black, 1969).

En la actualidad, la aplicacion de modelos matematicos para analizar sistemas de gran complejidad,
requiere de extensiones continuas de herramientas matematicas usadas en el modelo, un ejemplo
es cuando los datos son suministrados a simuladores computacionales que requieren el uso de
conocimientos matematicos aplicados (Pérez, 2008).

1.2.4. Aspectos que permiten identificar a los modelos de acuerdo al contexto

Los modelos de la ciencia son constructos culturales que la comunidad cientifica ha ideado para
dar sentido a los fenomenos de la naturaleza (Garcia y Sanmarti, 2006) Por lo tanto, es importante
diferenciar dos contextos respecto al uso y elaboracién de modelos: el de la investigacion cientifica
en donde se generan modelos cientificos y el de la ciencia escolar en donde se generan modelos
didacticos. A continuacion se describiran sus caracteristicas.

1.2.4.1. Caracteristicas de los modelos cientificos

Los modelos cientificos son construidos por la comunidad cientifica que posee instrumentos para
representar fragmentos de la realidad (porcion del mundo), que le interesa estudiar, por lo que
surgen en un contexto histérico determinado. Se consideran modelos cientificos vigentes los
aceptados, verificados y consensuados por la comunidad cientifica (Raviolo, 2009).

Los modelos cientificos transforman al mundo, ya que como representaciones abstractas y
simplificadas explican fenémenos y predicen hechos naturales cuando aportan nuevos datos. Cabe
mencionar que no todas las representaciones se pueden considerar modelos cientificos, sino sélo
las representaciones especializadas que integran aspectos de los mecanismos y de las causas que
permiten ilustrar, explicar o predecir un fenémeno.

A partir de un mismo hecho se pueden generar modelos diversos en funcién de las diversas
maneras de mirarlo (analizarlo), por lo tanto los modelos cientificos pueden ser modificados. Los
cientificos poseen diferentes visiones y las adoptan al elaborar y usar modelos. De acuerdo con el
matematico espafol, Sixto Rios, hay tres posturas que los cientificos pueden adoptar al emplear y
elaborar modelos: la pragmatica, la realista y la idealista, al respecto Rios (1995, p. 42) expresa lo
siguiente:
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El enfoque idealista considera la modelizaciéon como un proceso mental, cuya indole inductiva no
precisan, y que les conduce a la estructura matematica que representa la realidad, llegando
algunos a decir: «si los hechos no se ajustan a la teoria, tanto peor para aquéllos». Para los
pragmaticos todo es cuestion de ajustar curvas a los datos de la realidad, mediante la teoria.
Parece que la mas razonable es la llamada postura realista intermedia entre ambas en el sentido
de utilizar los ajustes a los datos como metodologia inicial, no terminando aqui sino tratando de
llegar a un modelo explicativo de la realidad, modelo que siempre se considera provisional, pues
nuevos datos pueden inducir a modificaciones posteriormente.

En un enfoque realista intermedio, los modelos pueden brindar diversas explicaciones respecto a la
porcion del mundo estudiada, por lo tanto, no se pueden asumir como realidades, ya que estas
explicaciones son provisionales debido a que dependen de como se interpreten los datos. Por lo que,
los modelos se encuentran inmersos en un proceso de regulacion en donde interviene el contexto, al
respecto Izquierdo, Sanmarti y Espinet, (1999 p. 48), comentan lo siguiente:

Asi, si cualquier actividad racional requiere una meta y un método, pero ambos dependen de los
valores y posibilidades técnicas del contexto, cuando esta actividad se aplica a conocer la realidad
generara experimentos y producira resultados que son dependientes, en parte, de los valores que
impregnan la meta y el método, y no sélo de «cémo es el mundo».

Por lo tanto, el contexto es un factor determinante para que los modelos cientificos evolucionen, ya
que esto depende de nuevos instrumentos, nuevas maneras de mirar los datos, nuevos modelos y
los valores de la comunidad cientifica que los verifique, los acepte y consensue.

1.2.4.2. Modelos didacticos

En la actualidad se considera que aprender ciencias naturales en la escuela, requiere una
reconstruccion de los contenidos cientificos por medio de una imagen didactica adecuada
(Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Es aqui donde la transposicion didactica adquiere importancia,
ya que es concebida como la reelaboracion del conocimiento cientifico de forma que sea accesible
para el alumnado. Es decir, para poder ser empleados en el aula, los conceptos y modelos tedricos
de la ciencia deben ser reconstruidos, distinguiéndose asi “la ciencia de la comunidad cientifica” de
“la ciencia escolar”, subrayando que la ciencia escolar no es una mera reduccion o simplificacion de
la ciencia de la comunidad cientifica, sino una reconstruccion que debe cumplir la condicion de
seleccionar los aspectos fundamentales de cada modelo o teoria. Al mismo tiempo, estos aspectos
deben ser relevantes y utiles para los alumnos en la elaboracion de explicaciones significativas
acerca de los fenémenos naturales (Sanmarti e Izquierdo, 1997).

De hecho, se puede afirmar que la ciencia escolar emplea modelos propios que son transposiciones
didacticas de los modelos de las distintas teorias cientificas. Por ejemplo, las leyes de Boyle no
fueron escritas por Boyle, sino por alguien que planteé como ensefnar sus descubrimientos a otros,
mediante una transposicion didactica y generé una ciencia de Boyle escolar, construyendo un
modelo nuevo, relacionado con el cientifico, que incluye conceptos, lenguajes, analogias e incluso
experimentos distintos (Sanmarti, 2000).

Por otra parte, se han identificado en un contexto de ciencia escolar, modelos didacticos que
pueden ser de dos naturalezas (Chamizo, 2010):
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e Los modelos didacticos que corresponde a la ensefanza son los presentados por los expertos
en el entorno escolar (profesores o investigadores educativos). Ejemplos de estos son: las
ilustraciones realizadas por los docentes y las que se muestran en los libros de texto
(modelos materiales bidimensionales) y los modelos moleculares de varillas y esferas
(modelos materiales tridimensionales).

e Los modelos didacticos que corresponden al aprendizaje, son los elaborados por los
aprendices (estudiantes). Ejemplos de estos son: dibujos realizados por los alumnos (modelos
materiales bidimensionales), maquetas y los modelos a escala (modelos materiales
tridimensionales).

Por lo tanto, los modelos didacticos son interpretados por dos grupos diferentes, como lo ha
indicado Chamizo (2010, p.32), en la siguiente tabla:

Tabla 1. Diferencias de como son entendidos los modelos por los aprendices (que no sélo son los alumnos, en este grupo
también se encuentran visitantes de museos y consumidores en general) y los expertos.

Aprendices Expertos

Los modelos son materiales. Los modelos son mentales, materiales y
matematicos.

Ayudan a conocer y a comunicarse con el mundo real. Los modelos ayudan a entender o a pensar sobre
una porcion contextualizada del mundo.

Modelos diferentes del mismo objeto, sistema, Diferentes modelos de diferentes objetos,

fenémeno o proceso muestran diferentes aspectos del sistemas o procesos pueden construirse para

objeto, sistema, o proceso real. diferentes propositos.

Los modelos pueden cambiar si son equivocados o se Los modelos son reemplazados por otros mas

encuentra nueva informacién. adecuados con los propositos establecidos.

Por otra parte, una dificultad que surge al emplear modelos didacticos es que en algunas ocasiones
se emplean modelos didacticos sobre-simplificados, que provienen del modelo cientifico
descontextualizado historicamente, esto se observa sobre todo en los libros de texto, en donde los
modelos alternativos son también presentados como modelos compatibles (ya que no se habla de su
evoluciéon conceptual) y son mostrados como verdades imperecederas (Galagovsky y Aduriz-Bravo,
2001). Por lo tanto, para realizar de forma exitosa el proceso de transposicion y simplificacion
didactica, al emplear un modelo didactico, se requiere un conocimiento profundo sobre el tema y
sobre su evolucion histérica y conceptual.

Un ejemplo de modelo didactico reportado en la literatura es el denominado Modelo Didactico
Analégico (MDA), este modelo permite conocer el tema que se quiere ensefar, a través de la
abstraccion de sus conceptos nucleares y las relaciones funcionales entre dichos conceptos. Tiene
el propédsito de traducir el tema a una situacion, lo mas inteligible posible para los alumnos, por lo
que puede provenir de la vida cotidiana, de la ciencia ficcion o del sentido comun (Galagovsky y
Aduriz-Bravo, 2001).
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1.2.5. Clasificacion de los modelos (m) de acuerdo con la porciéon del Mundo (M)

Los modelos son de “algo”; ideas (libertad y paz), objetos (un avion o una mesa), hechos y
fenémenos (lluvia acida y calentamiento global) y sistemas (de transporte o cémputo) que se
encuentra en el Mundo, pero el Mundo real es muy complejo (Chamizo, 2010). Con relaciéon al
enfoque realista, esta la frase expresada por Giere, (1999, p.64), sobre los modelos, en donde los
describe como:

Objetos abstractos cuyo comportamiento se ajusta exactamente a las definiciones, pero cuya
relacion con el mundo real es compleja. El ajuste modelo-realidad no es global, sino sélo relativo a
aquellos aspectos del mundo que los modelos intentan capturar.

Por lo que un modelo representa sélo una porciéon del mundo, por lo tanto, el modelo no es la
realidad sino una representacion de ésta y se considera provisional porque pueden ser modificados.

En el contexto de la ciencia escolar, desde el punto de vista de las ciencias cognitivas, se destaca -
como en toda actividad cognitiva- que para hacer ciencia es necesario actuar con una meta propia
(que en este caso es interpretar el mundo, darle significado para intervenir en él), utilizando la
capacidad humana de representar mentalmente lo que se esta haciendo y de emitir juicios
(Sanmarti e Izquierdo, 1997). Es decir, los alumnos conseguiran interpretar, a través de sus
modelos, los hechos del mundo que hayan podido ser discutidos y construidos en el marco de los
modelos tedricos previstos en el curriculo y en las actividades realizadas, o sea, se adquirira el
conocimiento, a partir de la manipulacion y la construccion de modelos adecuados (tablas, graficos,
simbolos), (Izquierdo, Sanmarti, y Espinet, 1999). Esta manipulaciéon y construccion de modelos es
definida por otros autores como proceso de modelaje (Justi, 2006; Chamizo, 2010), por lo que a
continuacion se describiran sus caracteristicas.

1.2.6. Modelaje

El modelaje es la construcciéon y reformulacion de modelos. Es un proceso dinamico en donde se
interpreta, se relaciona e integra informacién del mundo real para llegar a la elaboracién inicial de
modelos mentales, que seran reformulados y expresados a través de modelos materiales. Cuando el
modelo no encaja con los datos empiricos puede ser ampliado y corregido (Chamizo, 2010).

En un contexto de ensefianza de la ciencia basada en la elaboracion de modelos, se han identificado
etapas y sub-etapas que estan presentes en el proceso de modelaje, como ha indicado Justi, (20006),
en la tabla 3, en donde se identifican cuatro etapas dentro del proceso de modelaje: La primera es
definir los objetivos, la segunda es elegir la representacion mas adecuada para el modelo, la tercera
es la comprobacion del modelo propuesto y la cuarta es la socializacion del mismo.
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Tabla 2. Etapas y sub-etapas de la ensefianza a través de modelos y modelaje en ciencias naturales.

ETAPAS

SUB-ETAPAS

Tener experiencia con el objetivo a

PROCESOS

Estas experiencias pueden existir en forma de

modelar: Se buscan observaciones | observaciones empiricas o de informaciones
ETAPA | jniciales (directas o indirectas, | previamente existentes (en la estructura cognitiva
1 cualitativas o cuantitativas) acerca | del propio individuo o en fuentes externas) acerca
de la entidad que esta siendo |de la entidad modelada y del contexto en el cual
modelada. esta inmersa.

Seleccionar el origen del modelo: | Estos aspectos de la realidad pueden ser

La seleccion de los aspectos de la | situaciones con las que parece posible establecer

realidad que se usaran para describir | una analogia o bien recursos matematicos para la

el «<objeto» a modelar. situacion en cuestion.

Elaboracion de un modelo mental La creatividad y el razonamiento -critico del

inicial individuo conducen a la elaboracion de un
modelo mental inicial.

ETAPA | Ciclo para elegir la representacion | Se puede expresar de diferentes formas: material
2 mas adecuada para el modelo o matematico.
ETAPA | Comprobacion del modelo | Tales comprobaciones pueden ser de dos
3 propuesto naturalezas: (a) mediante experimentos mentales,
(b) mediante la planificaciéon y realizacion de
comprobaciones experimentales.

Fallas del modelo propuesto Si el modelo falla en relacién con las previsiones
que sirven de apoyo a las comprobaciones, se
debera intentar hacer modificaciones en el mismo
para que pueda reincorporarse al proceso.

Rechazo del modelo propuesto Esto conllevara una reconsideracion radical de los
elementos de la Etapa 1 (elaboracion del modelo),
pero se anade el conocimiento adquirido hasta el
momento, que pasa a formar parte de las
experiencias anteriores del individuo.

ETAPA | El modelo cumple con el propdsito | El individuo que lo ha elaborado esta entonces
4 para el que ha sido elaborado: | convencido de su validez y su siguiente tarea

Cuando un modelo tiene éxito en la
Etapa 3.

consistira en convencer a otros individuos de lo
mismo.

Las etapas anteriormente descritas se pueden observar en la figura 2.
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/ I Definir los objetivos I + &

Seleccionar el “origen” del I Tener experiencia con 2|
maodela objeto a modelar
‘\‘ I Elaborar un modelo mental I

Rechazar al
modelo
mental

Expresar usando alguna de las
formas de representacion

Modificar el modelo
mental

Llevar a cabo experimentos
mentales

Resultado Resultado
correcto

incorrecto

Considerar el rango
de validez y las
limitaciones del
modelo

Planificar y llevar acabo pruebas
experimentales

Resultado Resultado

incorrecto correcto

L

Objetivo alcanzado

Figura 2. Etapas de la ensefianza a través de los modelos y modelaje en ciencias. Imagen tomada de Justi, (2006, p. 177).
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1.2.7. La ensefianza y el aprendizaje de la quimica a través de los modelos y el modelaje

Como ya sabemos, la ensefianza y el aprendizaje de la quimica, no resultan sencillos, ya que los
alumnos tienen que aprender leyes, conceptos, lenguajes altamente simbédlicos y modelos, asi como
establecer conexiones entre ellos con la finalidad de representar lo no observable, es decir, posee
un alto nivel de abstraccion, como lo ha descrito Talanquer (2009, p. 224):

Los quimicos se enorgullecen de su ciencia por su eminente caracter experimental, lo que la hace tener
los pies bien puestos sobre la tierra, pero la disciplina es también una de la ciencias mas abstractas,
pues las explicaciones y las predicciones de los quimicos se basan en la manipulacién mental de
entidades inapreciables, como atomos y moléculas que la convierten en una sonadora con la cabeza
frecuentemente en las nubes.

La construccion de los modelos sub-microscopicos de la materia y sus transformaciones han
permitido el desarrollo de la disciplina y le han dado la capacidad de transformar al mundo. Los
quimicos emplean estos modelos para crear nuevas sustancias, predecir 6 controlar los productos
de una reaccion quimica y para dar sentido a los problemas que enfrentan (Talanquer, 2009). Por
otra parte, los modelos teodricos de la quimica, ayudan a interpretar los fenémenos quimicos,
posibilitan la prediccion del comportamiento de sistemas quimicos bajo condiciones especificas
impuestas por el entorno circundante, ayudando asi a establecer correlaciones adecuadas entre
conjuntos bien definidos de datos experimentales y calculos teodricos (Guevara y Valdez, 2004).

Referente al trabajo experimental, los hechos de la quimica son también muy complejos, ya que
cada vez que se estudia un fenémeno quimico, sea de forma primordialmente teérica o experimental
(ya que no es posible establecer una particion tajante entre estos dos modos de analisis) (Garritz,
1997), inevitablemente se debe recurrir a alguna aproximacion modelada; por lo tanto, las
limitaciones de nuestros sentidos no nos permite visualizar directamente los fenomenos y
resultados emergentes de los experimentos. Y asi, uno imagina de algiin modo cémo suceden las
cosas y esto equivale a decir que se ha establecido un modelo (Van Driel, 1999).

En el contexto de la ciencia escolar, también son muy importantes los modelos, como lo ha citado
Chamizo (2010, p.36):

Para la ensefianza y el aprendizaje efectivo de las ciencias se debe realizar en el salon de clases y
en los laboratorios escolares (Chamizo y Garcia, 2009) lo que hacen los cientificos, que en el caso
de la quimica es modelar la estructura de la materia posible (Erduran, 2004).

Desde este punto de vista, la enseflanza basada en los modelos y el modelaje, posibilita el uso de
las metodologias propias de la quimica, ya que integra el trabajo experimental en la construccion de
modelos, facilitando asi la comprension de las propiedades de las sustancias o hechos quimicos, de
los cuales se obtiene el conocimiento quimico.

Por otra parte, se han publicado estrategias en donde se proponen actividades basadas en el uso y
en la elaboracion de modelos (también identificada por otros autores como modelizacién) para la
ensenanza de la quimica. Izquierdo, Sanmarti y Estana, (2007), consideran la elaboracion de
modelos como un proceso en donde los 'hechos' desconectados llegan a constituirse en una trama
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de relaciones con sentido, a partir de la cual se identifican 'reglas' que guian las acciones, las ideas
y los lenguajes con los cuales se interviene de manera coherente en los fenémenos. Debido a esta
trama de relaciones, los conceptos quimicos tienen un significado practico y axiolégico que deben
ser tomados en cuenta para llevar a cabo una actividad quimica genuina en la escuela. Los
aspectos importantes para la planificacion de una estrategia basada en el uso y elaboracion de
modelos son:

% Referente a los objetivos de aprendizaje: los fenémenos del mundo, se plantean con el objetivo de
mostrar como es la intervencion quimica en el mundo y como ésta se orienta y avanza gracias a
determinadas ideas/entidades que van evolucionando y, algunas veces, concretandose con
detalle.

v Estos fenomenos deben ser relevantes socialmente y significativos para los alumnos. Su
interpretacion se realiza a partir de las reglas basicas de la quimica y de las propiedades de las
substancias.

% Se plantean preguntas sobre los fenomenos, para llegar a comprender como funcionan mediante

las ideas y conceptos de la quimica.

En este proceso, también se generan aspectos de metacognicion en los alumnos, ya que son
consientes de que han aprendido, identifican sus dudas, dificultades de aprendizaje y se les permite
superarlas. Por lo tanto, la actividad cientifica en la escuela es mas compleja, porque tiene dos
dimensiones principales que se han de atender simultaneamente:

v la intervencion en los fenémenos que van a ser cientificos, porque genera las preguntas que
se van a poder responder mediante los modelos cientificos que el profesor va a introducir.
v el desarrollo personal del alumno y la superacion de sus problemas de aprendizaje.

Finalmente, la ensefianza de la quimica basada en los modelos y el modelaje, se logra gracias a una
intervencion planificada y diferente de la habitual, en donde los alumnos elaboran una explicacion
cientifica del mundo, que incluye la reflexion, el discurso y la valoracion de lo que se aprende,
permitiendo asi recuperar el significado practico y axiolégico de los conceptos quimicos (Izquierdo,
Sanmarti y Estana, 2007).
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1.3 Enlace quimico

1.3.1. Resefa histérica sobre enlace quimico

En la Antigliiedad el concepto de enlace quimico aparece al mismo tiempo que la nociéon de atomo,
de forma empirica surgen explicaciones como la de Democrito que concebia a los atomos como
ganchos que podian unirse. Por lo que, desde el momento que se admitié la existencia de particulas
elementales, una de las explicaciones sobre enlace giro en torno a una fuerza capaz de unirlas
(Livage, 1981). Es asi como surgen las primeras especulaciones respecto a la naturaleza del
enlace, que suponia que ciertos tipos de entes estaban unidos entre si por la afinidad quimica.

1.3.2. El término de afinidad quimica

El término afinidad se refiere a la causa de la interaccion entre los materiales, cuando se supone
que ésta se genera en los cuerpos, corresponde a una vision antropomorfica de la naturaleza propia
del Renacimiento, segun la cual los cuerpos se unen entre ellos o bien se rechazan, debido a
“simpatias” o “enemistades”, esta fundamentada en una vision magica del mundo mas antigua
segun la cual existen relaciones complejas entre todos los entes.

Newton (1642 -1727), en su Optica sugiere que todos los cuerpos estan formados por particulas
iguales y que existen fuerzas de atraccion entre estas particulas diminutas que son analogas a
fuerzas gravitatorias (Estany e Izquierdo, 1990), con lo anterior se establece uno de los primeros
modelos sobre enlace quimico, en el cual se propone a la fuerza de gravedad como la principal
responsable del enlace (Chamizo, 1992). Este modelo prevalecera hasta finales del siglo XVIII, como
se describe a continuacion.

Stahl (1660 - 1734) utiliza la idea de afinidad distanciado de las teorias renacentistas ya que anade
una regla heuristica que fue de gran importancia para el analisis quimico: lo semejante se une a lo
semejante, por tanto, las relaciones entre los cuerpos permiten analizarlos.

Greoffroy (1672 -1731) compuso una de las primeras tablas de afinidad, que se basaban en la
siguiente ley: Si dos “sustancias” que tienen alguna tendencia a combinarse estan unidas entre si
en un mixto, y se anade una tercera que tenga mas afinidad por alguna de las dos, se unira a ella y
la separara de la otra (figura 1). Este tipo de tablas resultaron ser muy utiles para brindar
informaciéon basada en la experimentacion, sobre los cambios producidos por la interaccion de
cuerpos analizados. Otros quimicos que elaboraron tablas de afinidad fueron Grosse (1730), Gellert
(1750), Limburt (1758), Bergman (1775) y Wenzel (1777).

19



b 0 &7 Bv]|oASM 4 3] 2]d il o
o 2|14 o oletelev o 38|k |u] oV
enY |0 levio PO po o | D QPC| @ [X21%2 o
(@ |hjererere ol QR
SM 2|9 |#| | solbiuRel
3|2|d| |4 o4
Q 2| vy
2 Q
o) o]
o R ari, X B ues, o BT g I
Sel aleali volatil. 2 Argent. ¥ Pierre Calaminaire. W Esprit de vio et Eaprits as

Figura 3. Tabla de Afinidades de Geoffroy (1718): en la cabecera de cada columna esta una sustancia con la que todas las sustancias
abajo se pueden combinar, donde cada columna esta organizada por grados de "afinidad".

Berthollet (1748 -1822), relaciona la influencia de las condiciones experimentales (propiedades de
las sustancias como cohesividad y elasticidad) con la afinidad. Intenta medir las fuerzas de afinidad
considerando la masa de las sustancias que interaccionan, formulando asi dos leyes referentes a la
accion quimica de las sustancias. La primera ley considera que si una sustancia A tiene afinidad
por otras dos, B y C, siempre que B o C reaccionen con un compuesto AC o AB, se producira un
reparto de A entre B y C. La segunda ley dice que la acciéon de B o de C sobre los compuestos AB o
AC depende de la cantidad relativa de las sustancias que interactiian; A puede quedar saturado de
B en presencia de C o viceversa, siempre que las cantidades de B o C sean suficientemente grandes.
En estas leyes se aprecia la representacion de sustancias unidas a través de letras (AB, AC, etc.).

Bergman (1735 — 1784) y Bertholet atribuyeron la estabilidad del enlace quimico a la fuerza
gravitacional que actiia entre las particulas que lo forman. Sin embargo, surgié un problema
irresoluble, ya que este modelo no podia explicar la gran estabilidad del agua que presenta al
calentarse, comparada con la estabilidad que presenta el 6xido de mercurio, el cual se pensaba que
por ser mas pesado deberia ser mas estable (Chamizo, 1987).

Por lo que, la afinidad quimica no correspondia a las masas de los atomos que se unen para formar
moléculas y en poco tiempo después, Gay Lussac (1839), consideré que la afinidad deberia
subsumirse a la teoria atomica de Dalton, y que las relaciones de masa debian ser consideradas
proporcionales a las masas atomicas o equivalentes. En la actualidad la afinidad se contintia
usando (como término) y se emplea con un significado impreciso, equivalente a tendencia a
reaccionar (Estany e Izquierdo, 1990).
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1.3.3. Ideas electroquimicas sobre el enlace quimico

Se requeria otro tipo de fuerza para explicar el enlace quimico, la cual se encontré en los
experimentos realizados con la electricidad, que generaron las experiencias sobre descomposicion
electrolitica de diferentes sustancias, dando gran empuje al desarrollo de explicaciones
electroquimicas sobre enlace quimico.

A principios del siglo XIX, surgieron los primeros modelos sobre enlace quimico en donde se
indicaba que era de naturaleza eléctrica; estos modelos fueron resultado de los experimentos de
Nicholson (1753 - 1815) y Carliste (1768 — 1840), quienes lograron descomponer el agua en
hidrégeno y oxigeno mediante el paso de la corriente eléctrica (electroélisis).

Los experimentos de disociacion electrolitica no tardaron en tomar auge. Asi, Davy (1778 -1829)
procedié a emplear la electrélisis para diferenciar los elementos de los compuestos. En 1807
descubrié dos nuevos elementos metalicos a los que dio el nombre de sodio y potasio, haciendo
pasar la corriente eléctrica a través de sus alcalis fundidos (Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz, 1987).

Por otra parte, Berzelius (1776 — 1848) pensaba que la electricidad era el primun movens de todos
los procesos quimicos. Los atomos de los diversos elementos eran considerados por €l como dipolos
eléctricos, con una carga predominantemente positiva o negativa, la excepcion era el hidrégeno, al
que consideraba neutro. Orden6é a los elementos en una serie electroquimica, desde el mas
electropositivo (el potasio), hasta el menos electronegativo (el oxigeno). Su sistema dualistico basado
en el principio bipolar fue la base de su concepciéon sobre las combinaciones quimicas (Cruz-
Garritz, Chamizo, Garritz, 1987).

Berzelius mantuvo la idea de que la fuerza que une a los atomos en una molécula inorganica o en
un radical organico era de naturaleza eléctrica. Cada molécula debia contener una parte positiva y
una negativa, ya que soélo existia atraccién entre los elementos de cargas opuestas (Asimov, 1975).
Un elemento presente en un compuesto podria ser sustituido por otro siempre que tuviera el mismo
caracter eléctrico, lo cual se podia demostrar de forma experimental (Cruz-Garritz, Chamizo,
Garritz, 1987). Por lo tanto, Berzelius habia sugerido que las combinaciones quimicas eran el
resultado de una atraccion eléctrica, con lo que surgieron las primeras nociones sobre el modelo de
enlace ionico, que podia aplicar esencialmente a compuestos inorganicos (Livage, 1981).

Cuando Berzelius quiso aplicar sus ideas sobre combinaciones a los compuestos organicos sus
resultados no fueron los que esperaba. Por ejemplo, existian reacciones en donde el hidrogeno
(neutro) era sustituido por grupos fuertemente negativos sin que con ello se observaran grandes
cambios en las propiedades quimicas del compuesto. Por lo que tuvo que insistir en que los
radicales consistian en carbono e hidréogeno solamente, siendo el carbono, negativo, y el hidrégeno,
positivo. Por tanto, sostuvo que el radical benzoilo (C7Hs0), no contenia ni podia contener oxigeno,
lo que se contradecia con los estudios realizados sobre ese radical. Berzelius estaba seguro, que era
imposible sustituir un elemento negativo por otro positivo sin cambiar drasticamente las
propiedades del compuesto (Asimov, 1975). Con estos estudios logré diferenciar a los compuestos
quimicos organicos como aquellos que sélo pueden ser formados por una fuerza vital, de los
compuestos inorganicos, que estaran gobernados por las leyes fisicas y quimicas de la naturaleza
no viviente (Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz, 1987).

Posteriormente, Laurent (1807 — 1853) consigui6 sustituir con atomos de cloro algunos de los
atomos de hidrégeno, existente en las moléculas de alcohol etilico y también realiz6 la sustitucion

del hidrégeno por halégenos en compuestos aromaticos. Estos resultados no pudieron ser
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explicados por Berzelius, ya que el cloro se consideraba negativo y el hidrogeno positivo y sin
embargo se podia sustituir el uno por el otro sin que cambiara de forma drastica las propiedades
del compuesto. Ademas, en este compuesto clorado, el carbono debia estar unido directamente al
cloro y si ambos eran atomos negativos, ¢como es que estaban unidos?, si las cargas negativas se
repelian entre si. Berzeluis, rehusé a cambiar sus ideas, pero Larent se mantuvo firme y continué
acumulando pruebas en el sentido de que los radicales no eran tan indestructibles o tan estables
como Berzeluis creia (Asimov, 1975).

Debido al fracaso de las ideas de Berzeluis para compuestos organicos, las explicaciones
electroquimicas sobre enlace fueron abandonadas gradualmente, ya que se pensaba que otra fuerza
de la naturaleza era responsable de la unién quimica en los compuestos organicos. Es por ello que
en la quimica organica se generaron diversas modelos materiales que explicaban esta union
quimica, que abarcan el modelo de los tipos y la valencia, que a continuacion se presentan.

1.3.4. El modelo de los tipos

Segun Gerhardt (1816 — 1856), todos los compuestos organicos podian sistematizarse de acuerdo
con sus reacciones caracteristicas. Por ejemplo, todas las aminas obtenidas al tratar amoniaco con
varios derivados halogenados, fueron incluidas en el tipo amoniaco, ya que uno o mas hidrégenos
son sustituidos por los radicales, como se observa en la siguiente figura.

C.H C.H CH CoH,
"H N CZHﬂN CZHﬂN CoH, N
H H J CszJ C5H11

a) anilina D) etil anilina c) dietil anilina d)etil-amil anilina

Figura 4. Modelos materiales bidimensionales sobre compuestos obtenidos al tratar aminas con cloruro de amonio. Imagen tomada
de Partington (1957p. 297).

Entre los aftios 1850 y 1852, Williamson (1824 — 1904) demostré que la familia de compuestos
organicos llamados éteres podia también formarse segun el tipo agua. En este caso los dos
hidrégenos del agua eran sustituidos por radicales organicos. El éter comun, que comenzaba a
emplearse como analgésico, tiene ambos hidrogenos remplazados por grupos etilo de manera que
su formula es CoHsOC2Hs. Una sustituciéon similar ocurre en el agua, como se visualiza en la figura.

H C,H, C3H,) ey
H}o & }o SR TIPO AGUA

Figura 5. Modelos materiales bidimensionales de compuestos del tipo agua, (Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz, 1987).

En la reaccién entre un hidrocarburo con el cloro, el proceso es semejante al que se presenta
cuando el hidrogeno y el cloro reaccionan como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Modelos materiales bidimensionales de derivados de tipo hidrégeno y derivados de tipo cloruro de hidrégeno (Cruz-
Garritz, Chamizo, Garritz, 1987).

Por lo que los hidrocarburos, segun este modelo, pertenecian al tipo del hidrégeno; y los derivados
halogenados al tipo de cloruro de hidrégeno, lo que permitié a Gerhardt completar la lista original
de los tipos y proponer que el acido acético era del tipo agua y era posible la sintesis de anhidrido
acético, a partir de la sustitucion de un segundo acetato, a través del hidréogeno remanente. Lo cual
le posibilité producir el anhidrido acético en su laboratorio. El anterior modelo de los tipos y las
formulas de los compuestos organicos empezaron a tener un valor predictivo y en la quimica se
empezaron a desarrollar modelos materiales estructurales.

TIPO DERIVADOS DEL ETILO DERIVADOS DEL BENZOILO
O{H o Cetls o [CH:O
H \H \H
AGUA ALCOHOL AcIDO BENZOICO
3| C.H; {Qﬂso
{c1 {Cl Cl
IR T— SRR CLORURO DE BENZOILO
. l’Csz [(;1-150
N{H N{H N{H
AMONIA ETIL AMINA BENZAMIDA
H C,Hjy {c71-'{50
{H {H H
HIDROGENO HIDRIDO DE ETIL BENZALDEHIDO

Figura 7. Modelos materiales bidimensionales sobre cuatro tipos: para el agua, acido clorhidrico, amoniaco e hidrégeno. Imagen
tomada de Partington (1957, p.267).

Posteriormente fue Kolbe (1818 — 1884) el que relacionoé las féormulas de los tipos con las formulas
estructurales, ya que identificé a grupos especiales, como el carbonilo y logré aclarar la reaccion
entre acidos, aldehidos y cetonas, también predijo la existencia de alcoholes secundarios y
terciarios, que se sintetizaron poco tiempo después.

En esta etapa, el modelo de los tipos todavia utilizaba los radicales como unidades y, mas que
resolver la cuestion sobre la estructura molecular, la evadia. Por lo que habria que enfrentarse a la
siguiente pregunta: ¢Cual es la disposicion atéomica dentro de los radicales?, ya que la disposicion
de los atomos en una molécula era determinante en su comportamiento quimico. Con este enfoque
los resultados experimentales se dirigian y daban frecuentemente validez a la teoria atémica de
Dalton.

23



1.3.5. Valencia

Frankland (1825 - 1899) se interes6 por los compuestos organo-metalicos, en los cuales
agrupaciones organicas enlazan a atomos de metales como el zinc, demostré que el nitrégeno,
fosforo, arsénico y antimonio se combinan con radicales organicos en las relaciones 1:3 y 1:5,
mientras que zinc, mercurio y oxigeno lo hacen en la relacion 1:2 (Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz,
1987). Estos hechos lo condujeron a pensar que “cada atomo tiene un poder de combinacion fijo”.
Por ejemplo, en condiciones normales, un atomo de hidrégeno solamente se combinara con otro
atomo. Esto también se observa en el sodio, cloro, plata, bromo y potasio. Los atomos de oxigeno
pueden combinarse con dos atomos diferentes, al igual que los de calcio, azufre, magnesio y bario
(Asimov, 1975).

Este hecho fue denominado poder de combinacién y fue utilizado por varios de sus contemporaneos,
ya sea como unidades de atomicidad o como grados de afinidad, hasta que Wichelhaus (1842 1927)
introduce el término valencia.

En 1891, Werner (1866 — 1919) desarrollo la teoria de coordinacion, con la cual explico el
comportamiento quimico y la estructura de lo que llam6é compuestos complejos. Desde ese
momento los conceptos de valencia primaria y secundaria, naumero de coordinaciéon, compuestos de
adicion e intercalacion pasaron a ser de uso corriente dentro de la quimica. En estos compuestos
estables, algunas moléculas podian sustituir a iones sin cambiar nada esencial en el complejo,
manifestando un nuevo tipo de afinidad que él denominé contravalencia o valencia residual.

Por otra parte, Dumas, en 1834, trabajé con compuestos organicos no electrolizables y planteé otro
modelo sobre enlace quimico, segun el cual los atomos al formar una molécula pierden toda
individualidad, lo que permite explicar que dos compuestos isémeros con la misma composicion
quimica pueden presentar propiedades quimicas diferentes, ya que las propiedades de un agregado
molecular dependen de la forma en que se enlazan los atomos. Dumas también realiz6 modelos
materiales bidimensionales de estos enlaces (mediante trazos), considerando que cada atomo no se
puede unir mas que con un numero limitado de enlaces, a esta relaciéon la llamoé valencia. Por lo
tanto, el atomo de carbono se combina con cuatro atomos de hidrogeno, como maximo, para formar
el metano, con lo que se asigné a los compuestos del carbono cuatro enlaces (Livage, 1981).

Posteriormente, los descubrimientos hechos por Pasteur (1822 - 1895), sobre actividad optica,
fueron cruciales para la comprension de la distribucién de los cuatro enlaces en los compuestos
con carbono. El primer indicio de la comprensiéon de la actividad 6ptica aparecié en 1848, cuando el
quimico Pasteur, estudiando las sales de acido tartarico, se dio cuenta de que existian dos tipos de
cristales. Pasteur observé que los cristales eran asimétricos, es decir, un lado del cristal tenian una
pequena cara que no se presentaba en el otro. Utilizando un lente de aumento separo
cuidadosamente con pinzas los cristales y disolvio cada grupo por separado, las propiedades de
cada grupo parecian idénticas, exceptuando la actividad oOptica. En ese momento resultaba
imposible explicar el distinto comportamiento de sus cristales cuando eran atravesados por la luz
polarizada. Posteriormente los compuestos que presentaban este comportamiento fueron llamados
isomeros opticos, los cristales disueltos formaban una solucién dextrégira y la otra levogira.

La interrogante respecto al comportamiento de los isémeros opticos fue resuelta de forma
simultanea por dos quimicos daneses J. H. Van’t Hoff (1852 — 1911) y J. A. Le Bel (1847 — 1930), en
1874, quienes sugirieron que los cuatro enlaces del carbono estaban distribuidos en las tres
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dimensiones en el espacio hacia los cuatro vértices de un tetraedro y que la existencia de la
isomeria Optica se presentaba cuando sobre los cuatro vértices se encontraban dispuestos
diferentes atomos o grupos de atomos, como se puede ver en la figura 8.

HOOC
COOH

OH ' e CH,
Figura 8. Modelos materiales bidimensionales sobre moléculas de acido lactico. Imagen tomada de Asimov (1975, p.126)

Es asi como se propuso el modelo material de enlace tetraédrico para los atomos de carbono, este
modelo permite dos configuraciones de los atomos en un compuestos, siendo una de ellas la
imagen especular de la otra, (Asimov, 1975). Este modelo material para el atomo de carbono (Figura
9) fue utilizado por Van't Hoff para explicar algunas de las propiedades de los compuestos
organicos, ya que con ellos lograba explicar la estereoisomeria y predecir que compuestos de
carbono la presentaban (Chamizo, 2010). Los estéreoisomeros son compuestos que tienen los
atomos unidos en el mismo orden pero se diferencian en su orientacion (McMurry, 1994).

Figure 19. Cardboard tetrahedral models prepared by J. H. van't BEoo =
1874—75 (History of Science Museum, Leiden).

Figura 9. Modelo material bidimensional sobre modelos materiales tridimensionales de atomos de carbono tetraédrico construidos
por Van’t Hoff en 1884. Tomado de Chamizo (2010, p.33)

Hasta esta etapa y gracias a los trabajos de Kekulé, Butlerov y Van't Hoff sobre la valencia, se
desarrollaron modelos materiales bidimensionales y tridimensionales sobre el atomo de carbono
tetraédrico que podia explicar los resultados experimentales, desde ese momento comenzé un
desarrollo extraordinario para la estructura molecular de los compuestos organicos.
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1.3.6. Estructura molecular

Kekulé (1829- 1896) aplico la nocién de valencia con particular interés en la estructura de las
moléculas organicas. Partié de la idea de que el atomo de carbono era tetravalente, con lo que
empez6 a disenar modelos materiales sobre moléculas organicas simples.

Estos modelos materiales sobre moléculas también fueron propuestos por Couper (1831 -1896), por
lo que ambos de forma independiente, sugirieron que el atomo de carbono posee cuatro grados de
afinidad lo que le permite unirse a cuatro atomos de hidrégeno o a dos de oxigeno. Asi, en los tres
hidrocarburos mas simples, que son el metano (CHa), etano (C2He) y propano (CsHs), cada atomo de
carbono puede representarse con cuatro enlaces y cada atomo de hidrégeno con uno, tal como se
observa.

metano etano propana

También se identifico que un atomo de carbono puede unirse con otro siempre y cuando ambos
completen sus valencias con otros atomos, por lo que dejan abierta la posibilidad de construir
estructuras con atomos de carbono como cadenas lineales o ramificadas. Anadiendo oxigeno con
dos enlaces, y nitrégeno, con tres, también se puede representar la molécula de alcohol etilico
(C2H6O) y la de metil-amina (CHsN), como se visualiza.

H H H

E !
H—-C—C—0—H H—C—N—H

[ 1l |
H H H H
alcohol etilico metilamina

Los modelos materiales moleculares se hicieron mas flexibles e integraron enlaces dobles y enlaces
triples entre dos atomos adyacentes. En la figura 10, se muestran los modelos materiales con
dobles y triples enlaces.

H—C=C—H H—C=C—H H

H H H—C—C=N

I
H

En 1861, el quimico Butlerov (1826 — 1886) generaliza los modelos materiales de Kekulé y Couper al
introducir el término de estructura quimica que define como se indica en Cruz-Garritz, Chamizo,
Garritz (1987, p. 17):

“...la naturaleza y manera por la que se presentan enlace mutuos entre los atomos de una
molécula.... Una molécula compleja queda determinada por la naturaleza, cantidad y estructura
quimica de las particulas elementales que la componen”.
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Por otra parte y a partir del conocimiento del comportamiento quimico de los compuestos organicos,
vaticinan la forma en que se agrupan los atomos de una molécula, logrando asi identificar las
diferentes estructuras que algunos isomeros presentan, como en el caso del alcohol etilico y el éter
di-metilico, que poseen propiedades diferentes aunque tienen la misma forma empirica (CoHeO), los
modelos materiales estructurales se observan en el alcohol etilico y el éter dimetilico.

En el caso del benceno, un hidrocarburo cuya férmula empirica era (CsHes), permitia
representaciones que eran consistentes con el analisis elemental y su peso molecular. Aunque su
quimica estaba siendo estudiada constantemente, los resultados eran desconcertantes, debido a
que los modelos materiales requerian cuatro dobles enlaces, anillos o una combinaciéon de ambas
cosas, por lo que, ningin modelo material parecia satisfacer los requisitos de valencia, y al mismo
tiempo explicar la gran estabilidad del compuesto. Fue Kekulé quien en 1865, a partir del estudio
de reacciones del benceno, propuso una modelo material bidimensional consistente con su
estructura, que consiste en un anillo de atomos de carbono.

El modelo material bidimensional propuesto por Kékule, fue muy criticado en su tiempo. Aunque
explica satisfactoriamente el nuimero correcto de isémeros del benceno mono-sustituidos y di-
sustituidos.

La quimica organica se fue consolidando aun sin saber qué tipo de fuerzas eran responsables de
que los atomos tuvieran cierta valencia, y sin poder demostrar directamente la existencia de los
mismos, convirtiéndose en una ciencia predictiva. Sin embargo, ni el concepto de valencia, ni los
modelos materiales moleculares, daban respuesta a las siguientes interrogantes: ¢por qué se forma
el enlace en los compuestos organicos? y ¢por qué los atomos presentan valencias especificas? La
clave habria de encontrarse en la naturaleza de las fuerzas que mantienen enlazados a los atomos
al formar moléculas, por lo que la respuesta a las interrogantes tendrian que esperar el desarrollo
de varios descubrimientos fuera del campo de la quimica organica, como lo ha indicado Chamizo
(1987, p. 29), son los siguientes:

e Los trabajos de S. Arrehenius sobre conductividad y disociacion iénica.

e El descubrimiento del electréon por J.J. Thomson.

e El descubrimiento de los gases nobles y la verificacion de su carencia de reactividad.
e La teoria de coordinacion de A. Weber.

e El nacimiento de la mecanica cuantica como resultado de los trabajos de M. Planck.

Referente al descubrimiento del electron por J.J. Thomson (1897), fue posible comprender que el
enlace no dependia de los atomos, sino de los electrones. Estos descubrimientos modificaron la
concepcion que se tenia del atomo y también sobre la naturaleza del enlace, como se describira a
continuacion.
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1.3.7. La naturaleza del enlace quimico

En este época, se caracterizaban quimicamente tres tipos de sustancias: 1) Las sales inorganicas
que forman electrolitos en disolucion, cuyo modelo de enlace conduce la corriente eléctrica en
disolucion, estas caracteristicas correspondian con el modelo de enlace propuesto por Berzelius, 2)
Los compuestos organicos (no electrolitos), con valencia constante (no variable) y 3) Los compuestos
de coordinacion con valencia variable y que conducen la corriente eléctrica en disolucion (Chamizo,
1987). Para estos tres tipos de sustancias, se pensaba que requerian un modelo particular de
enlace, por lo que se generaron multiples modelos materiales y matematicos que intentan explicar
el enlace en funciéon de sus caracteristicas, algunos de estos modelos se describen a continuacion.

En 1904, Thomson habia desarrollado el primer modelo material electronico basado en la valencia.
El cual consistia en retomar el esquema electroquimico de Berzeluis mezclado con la teoria
electromagnética de Maxwell, en donde, el modelo sobre enlace quimico se originaba por una
atraccion electrostatica, por lo tanto, el enlace se formaba cuando dos atomos intercambiaban o
transferian uno o mas electrones, por lo que el donante adquiria carga positiva y el receptor carga
negativa. Thomson pensaba que el enlace quimico se formaba cuando dos atomos (con sus esferas
correspondientes), se inter-penetraban situando a sus electrones de forma simétrica en una region
comun.

En el mismo afno Abego publico un modelo material y matematico de electrovalencia en donde
describi6o formalmente la “Regla del octeto”, sefialando algunas caracteristicas de la tabla periddica,
segln la cual las valencias variables (o valencias principales y contra-valencias) de los atomos en
un compuesto parecian sumar siempre ocho. Por ejemplo en el cloruro de sodio (NaCl), la valencia
del Cl es (1), en el CloO7 es de (7); el nitrogeno en el NHs es de (3) y en el N2Os es del (5).

En 1907, Drude sugirié que la valencia positiva era igual al numero de electrones que podia ceder el
atomo, y la valencia negativa correspondia al nimero de electrones susceptibles de ser captados por
el mismo atomo. Con ello se propone por primera vez el modelo de enlace quimico debido a la
“comparticion de electrones”, entre dos atomos.

En 1908, Ramsay, descubridor de algunos de los gases nobles, apoya esta idea, se expresa al
respecto de la siguiente forma: Ellos (los electrones) sirven como “lazo de unién” entre dtomo y dtomo
(Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz, 1987). De esta forma admitié que la uniéon quimica se establecia
por medio de los electrones de valencia de los atomos que se unian.

Posteriormente, Stark (1874 -1957) propone un modelo de enlace quimico para explicar la uniéon
entre un atomo de carbono y uno de hidrégeno. En su modelo material, considera a los electrones
de valencia como responsables de la atraccion que se produce, de forma simultanea, entre las
partes positivas de los dos atomos, este modelo material se puede observar en la figura 12.
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Figura 10. Modelo material bidimensional de Stark sobre el enlace carbono — hidrégeno. Imagen tomada de Cruz-Garritz, Chamizo,
Garritz (1987, p.210).

En este modelo material sobre enlace quimico, los electrones estan situados entre dos atomos de
forma equivalente al enlace quimico, ya que tanto el electron correspondiente al carbono, como el
del hidrégeno, envian lineas de fuerza y ambos nucleos sirven como agentes enlazantes. También
propuso un modelo de “atomo-dinamico” con el cual represent6 la estructura de varias moléculas.

Figura 11. Modelo material bidimensional de Stark para la molécula del amoniaco donde consideraba al nitrégeno con tres
electrones de valencia y al hidrégeno con uno. Imagen tomada de Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz (1987, p.211).

Por otra parte, surgieron mas evidencias que modificaron al modelo atomico. En Inglaterra,
Thomson abandoné su modelo de “budin de pasas”, debido a la prueba que Rutherford presenté a
favor de un modelo planetario-nuclear del atomo. Sus investigaciones junto con Aston sobre el
analisis de los rayos positivos no s6lo condujeron al descubrimiento de isétopos, sino que también
obligaron a Thomson a revisar su modelo respecto “a que todos los enlaces eran esencialmente
polares”. En 1914, Thomson lleg6 a la conclusiéon de que existian dos tipos de enlaces, polares y no
polares. El analisis matematico le permitié6 imaginar las lineas de fuerza (propuestas por Faraday),
que sujetaban a los electrones al nucleo y al atomo vecino. Este era su modelo matematico de
enlace no polar. Sin embargo, para que fuera eléctricamente neutro, Thomson tuvo que suponer
que “por cada linea de fuerza que sale del atomo debe haber otra que entra; por eso cada atomo que
contiene n corpusculos debe ser el origen de n lineas que van a otros atomos y, simultaneamente, la
terminacion de n lineas que vienen de otros atomos” (Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz, 1987).

En 1913, Bohr publicé un articulo donde proponia la estructura electréonica para sistemas
moleculares. Alli presenté estructuras relativas (modelos materiales bidimensionales) para el
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hidrégeno (H2), oxigeno (O2), agua (H20), metano (CHg4 y etino (C2H). Referente al hidrogeno, se
pensaba que estaba constituido por dos nucleos positivos unidos por dos anillos de dos electrones

B0 804

o

Figura 12. Modelo material bidimensional del modelo de Bohr para el hidrégeno, agua y oxigeno. Imagen tomada de Cruz-Garritz,
Chamizo, Garritz (1987, p.211).

En estos modelos materiales bidimensionales, los electrones estaban representados por un anillo, y
se movian en un plano perpendicular al eje internuclear.

Por otra parte, el modelo atomico propuesto por Bohr, posibilitd tener una vision clara de los
fenémenos electronicos que intervienen en la formacién del enlace. En su modelo atémico, los
electrones giran alrededor del nucleo, colocandose en o6rbitas sucesivas, cada orbita sélo puede
contener un numero limitado de electrones; 2n?2 siendo n el nimero de 6rbitas. De acuerdo con este
modelo, un atomo como el litio que tiene 3 electrones, estos se distribuyen de la siguiente forma: los
primeros dos ocupan la primera 6rbita (n=1), pero el tercero debe ocupar la segunda orbita con
energia mas elevada. Este electron se encuentra menos atraido por el nucleo, puede arrancarse
facilmente para dar origen al i6n Lil* el que adquiere una carga global positiva. Contrariamente, un
atomo de flior posee nueve electrones, puede aceptar un decimo electrén, con el objeto de
completar su segunda 6rbita, formandose un ion negativo F!-. Por lo tanto, la uniéon de estos dos
iones forma al fluoruro de litio LiF (modelo de enlace electrovalente).

1.3.8. Modelo de atomo cubico de Lewis

En 1916, Lewis reune la informacion de los modelos de enlace anteriores y propone un nuevo
modelo de enlace para compuestos no i6nicos. Plantea que la causa de la afinidad radica en la
capacidad de los electrones superficiales para redistribuirse entre los atomos, es decir para formar
arreglos mas estables compatibles a los de los gases nobles (Wojikowiak, 1987). Con ello, propuso
que los electrones en los atomos estan en posiciones estaticas, y desarrolldé un modelo material,
modelando una serie de atomos cubicos, donde los cubos continuos compartian en lugar de
intercambiar los electrones externos a lo largo de una arista comun. Se basé en consideraciones
cristalograficas determinadas con rayos X, donde los atomos muestran arreglos de estructuras
simétricas, ademas de la estabilidad de los gases nobles. Plante6é que las caracteristicas diferentes
entre estas sustancias se debian al grado en el que compartian el par de electrones (Chamizo,
1992).
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Figura 13. Modelos materiales bidimensionales sobre el arreglo de electrones de valencia para distintos &tomos cubicos: para los
atomos del litio al nedn. Imagen tomada de Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz (1987, p.216).

Los modelos materiales bidimensionales de Lewis consideraban a los electrones de valencia
colocados en los vértices de un cubo, por lo que denominé a su modelo como la teoria cubica del
atomo.

En ese ano, Lewis publicé en JACS “The atom and the molecule”, en el articulo reconocia que las
capas atomicas exteriores son mutuamente inter-penetrables, de modo que un electréon puede
formar parte de una misma capa exterior de dos atomo diferentes y no se podia asignar su
pertenencia a ninguno de los dos, de forma exclusiva. Esta suposicién, iba a ser un principio
esencial de la nueva mecanica cuantica. Es decir, los electrones estaban arreglados en capas. La
primera contenia dos electrones, mientras que el resto retenia ocho, a excepcion, de la Gltima capa
de valencia, la cual contendria entre uno y ocho electrones. La teoria de Lewis sobre la valencia se
basaba en la nula reactividad de los gases nobles, tomaba como antecedente la Ley de Abego de la
valencia y la contra valencia de 1904, finalmente suponia que la adquisicion de la configuracion
electronica de los gases nobles es la responsable de la estabilidad en los compuestos quimicos
(Brock, 1998).

Debido a esto, Lewis elabor6 un modelo sobre enlace covalente, en donde se asociaban dos
electrones (dobletes) u ocho electrones (octeto). Su modelo sobre enlace covalente simple, se
formaba debido a la comparticiéon de un doblete electrénico, por lo tanto, cada atomo cede uno de
sus electrones de valencia (ubicados en la ultima orbita ocupada). E1 nimero de enlaces formados
se basa en la llamada “regla del octeto” (Livage ,1981).

A pesar de que Lewis sugirié que los enlaces dobles podian representarse uniendo las caras de los
cubos, el articulo era muy escueto respecto al uso de dibujos cubicos. Lewis percibié claramente las
limitaciones del modelo, ya que no se podian representar enlaces triples y aun suponiendo que los
Kernels se repelieran entre si y que se produjeran deformaciones geométricas, el modelo no incluia
los datos estereoquimicas disponibles. Lo mas sobresaliente era que, a diferencia del modelo Borh-
Sommerfeld, no daba explicaciéon alguna sobre el espectro. Teniendo en cuenta estos problemas
Lewis no hiso uso del modelo de atomo ctibico desde 1916.
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1.3.9. Kossel y su modelo electrostatico sobre el enlace

El fisico aleman Kossel, fue el primero en proponer un modelo material sobre el enlace iénico. Partio
de la idea de que los iones tienen una estructura electréonica exterior comparable a la de los gases
nobles, es decir, con 8 o 18 electrones (Wojikowiak, 1987). Concebia a los electrones de un atomo
localizados en anillos concéntricos, rotando en orbitas alrededor del nucleo. Pero a diferencia de
Bohr pensaba que el ne6n y el argon tenian ocho electrones en las orbitas mas externas, como se
muestra en la figura 16.

Figura 14. Modelo material bidimensional de Kossel para el nedn. Imagen tomada de Cruz-Garritz, Chamizo, Garritz (1987, p.213).

Dada la estabilidad de los gases nobles y que estos estaban flanqueados en la tabla periodica por
los haloégenos (con un electréon menos) y los metales alcalinos (con un electron mas), la
transferencia de un electron del metal alcalino al halégeno conducia a ambos a adquirir el mismo
numero de electrones que un gas noble, lo cual les daria estabilidad. Con ello, el halégeno
adquiriria una carga negativa neta y el metal una carga positiva. La atraccién electrostatica entre
ambos iones (figura 17) seria responsable de la formaciéon del enlace quimico (Cruz-Garritz,
Chamizo, Garritz, 1987).

Figura 15. Modelo material bidimensional de la formacién de cloruro de sodio a partir de sus atomos. Imagen tomada de Cruz-
Garritz, Chamizo, Garritz (1987, p.214).

Es decir, concebia que el modelo de enlace fuera de tipo electrostatico, resultado de la carga que
adquieren los atomos para alcanzar la configuracion de gases nobles. En este modelo de enlace los
electrones son entes dinamicos. El error que cometi6o fue generalizar este tipo de enlace a
compuestos no idnicos como las moléculas diatonicas (Clz, Oo, etc.) (Wojikowiak, 1987).
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1.3.10. Langmuir y el modelo Lewis- Lagmuir

En 1919, Langmuir (1881 -1957) reine ambos modelos en uno y establece que hay dos tipos de
enlace diferentes: el covalente (enlace no polar) y el electrovalente (o i6nico). Fue el encargado de
difundir la teoria del par compartido, contribuyé significativamente a enriquecer esta teoria e
introdujo el concepto de carga formal e isosterismo, logrando explicar las propiedades quimicas y
fisicas de las tres sustancias antes mencionadas (electrolitos de sales inorganicas, compuestos
organicos con valencia constante y compuestos moleculares con valencia variable), sobre todo de los
compuestos organicos (Chamizo, 1992).

Langmuir admitia que los enlaces interatéomicos se formaban por compartir o ceder electrones para
construir un “octeto”, en el cual el numero de enlaces de par compartido p, estaba determinado por
el numero de electrones de valencia, e, y el numero de octetos, n, mediante la regla e = 8n — p. Asi,
por ejemplo en el NH4Cl, e= 16, n=2, por lo que p = 0, el enlace entre el hidrégeno y el cloro, es por
lo tanto, i6nico, no covalente. La teoria del octeto valencia de Lagmuir es una generalizacion de los
trabajos de Kossel y Lewis sustentada en informaciéon quimica, pero en tono mas abstracto y
matematico.

Figura 16. Modelo material bidimensional del modelo cubico, segin Lagmuir para el N,0s. Imagen tomada de Cruz-Garritz, Chamizo,
Garritz (1987, p.228).

También reconcilié los electrones estaticos de Lewis con los dinamicos electrones de la teoria de
Bohr, que pronto se conocié como la teoria de Lewis- Langmuir, este trabajo ejerci6 una notable
influencia en la evolucién de los modelos sobre enlace quimico y gozoé de gran aceptacion por la
comunidad quimica de esa época. En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de trabajos
que se publicaron al respecto de 1918 hasta 1927.

Tabla 3. Articulos publicados sobre el modelo de Lewis- Lagmir de 1918 a 1927. Tomada de Chamizo (1992, p. 30).

Inglaterra EU Alemania Otros  Total
1918 - 2 2 4
1919 - 5 2 7
1920 9 4 4 - 17
1921 3 7 | | 12
1922 10 8 1 1 20
1923 29 2 3 3 37
1924 10 5 - 1 16
1925 1 4 - 1 6
1926 - 1 2 1 4
1927 1 - | 2
Total 62 37 15 11 125
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Por otra parte, Lewis consideraba la reciente extensién del modelo original de Bohr llevada a cabo
por Bury y Bohr, que daba respuesta a esta paradoja fundamental. Los electrones se situaban en
capas que protegian un nucleo. En este nuevo modelo lo importante era la 6rbita “como un todo” y
no la posiciéon exacta de un electron dentro de la orbita. Lewis sefialo que esta imagen era
basicamente la misma que la del modelo de kermel, que él habia bosquejado en 1902, y publicado
en 1916. El apareamiento de electrones en las capas externas, con algunos ajustes en la estructura
del kermel de los electrones de transicién, podian dar cuenta de la reactividad de elementos y
compuestos sin necesidad de suponer transferencia de electrones. Asi fue posible redefinir la
valencia como “el namero de pares de electrones que un atomo comparte con otro atomo”.

Na * +. Cl:[Na]t +[: Cli]~
Los enlaces dobles y triples se podian representar también con puntos, ya fuesen triples o dobles:

:61.+'51 {2 (JCI

:6:+:C:+:6:€Z>:6::C::6:
N, o s P s N 22 N &

La reactividad especial de moléculas no saturadas como el trioxido de nitrégeno, iébn amonio y otras
semejantes podian entenderse con facilidad si se escribian como:

cO - H H

tO:N H:N:+H- @H:k:H““
: 0 H H

Por otra parte, varios fisicos europeos como Bohr, Haber, Landé, Madelung y Bethe, basandose en
el modelo de Kossel, seguian describiendo varias caracteristicas de los compuestos i6nicos como:
céalculos para determinar energias de red cristalina en un sélido y desdoblamiento de orbitales en
un elemento de transicion por efecto del campo cristalino (Chamizo, 1992).

Posteriormente, Sidgwick estudi6 los dos modelos de enlace propuestos por Langmuir (covalente y
electrovalente), analizando valores de puntos de fusion de varios fluoruros que presentaban
discontinuidad (tabla 2), emple6 estos resultados para diferenciar a los enlaces, ya que identificaba
altos puntos de fusién para enlaces iénicos y bajos puntos de fusién para enlaces covalentes.
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Tabla 4.Puntos de fusién (C) de los fluoruros del tercer periodo. Tomada de Chamizo (1992 p. 30).

TABLA 11
Punto de fusion (*C)
de los fluoruros del tercer periodo

NaF  MgF, AIF, SiF, PF, SF

5 [

988 1266 1291 -90 -94 -50

Al aceptar el modelo de Langmuir y Sidgwick, se generé una controversia entre Lewis y Langmuir
al identificar el origen de los electrones en la molécula, ya que Lewis argumentaba que el factor mas
importante del enlace quimico era el grado de participacion de los electrones independientemente
de donde vinieran.

En 1919, Langmuir escribio, respecto al modelo atomico de Bohr, lo indicado en Chamizo (1992, p.
30)

El problema de la estructura de los atomos ha sido estudiado principalmente por los fisicos,
quienes consideran de manera muy pobre las propiedades quimicas, las que en ultima instancia
deben ser explicadas por una teoria de la estructura atémica. La gran cantidad de conocimientos
que sobre las propiedades quimicas se tienen y las relaciones como las que resume la tabla
periodica, deben emplearse como un mejor fundamento para la teoria de la estructura atémica,
que los relativamente escasos datos experimentales obtenidos con ideas fisicas.

Esta frase indica qué concepto tenia Lagmurir respecto al modelo atéomico de Bohr,
afortunadamente esta vision cambi6é cuando apareci6é la descripcion mecanico cuantica sobre el
atomo, que ayudo a establecer dos modelos sobre enlace quimico: el modelo de unién valencia y el
modelo de orbitales moleculares. A continuacion se describen algunos aspectos sobre mecanica
cuantica respecto al atomo que favorecieron para el establecimiento de estos dos modelos sobre
enlace.

En 1924, L. de Broglie, argumenté que el electréon presentaba un caracter ondulatorio.
Schrodinger, en 1926, establece que se puede describir como funciéon de onda, esta funcion de
onda es tan sélo un instrumento matematico, ya que tnicamente su cuadrado tiene significado:
corresponde a la probabilidad de encontrar al electrén. Esta idea se asocia con el principio de
incertidumbre de Heisenberg, que establece que no es posible conocer de forma exacta la posicion
de un electron, solo es posible conocer la probabilidad de encontrarlo. Por lo tanto, se genera una
representacion indefinida del electron que se describe bajo la forma de una nube electrénica
(Livage, 1981). Es decir, cuando un numero dado de nucleos se distribuyen en el espacio a
interdistancias definidas, los electrones de los atomos se reparten de forma tal que existe en cada
punto la posibilidad de presencia para cada uno de ellos. A los dobletes localizados de Lewis les
corresponde zonas de densidad electronica definidas por las funciones de onda.

En este sentido, en 1928, los fisicos cuanticos demostraron en términos de coordenadas polares,
que la ecuacion de Schrodinger para el electron externo, producia un orbital esférico y simétrico
(orbital s), de la misma manera, las tres capas siguientes de energia de los electrones denominadas
p, estaban deformadas geométricamente en forma de mancuernas a lo largo de los tres ejes de
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coordenadas. A partir de esta descripcion mecanica cuantica sobre el atomo, como ya se comento,
se generaron los siguientes dos modelos de enlace:

e El primero fue el modelo de unién valencia (MUV) o enlace valencia, desarrollado por Heitler
y London, donde la funcién de onda esta construida de manera que la separacion de los
atomos y la localizacién de los orbitales es enfatizada. Con este modelo el enlace quimico se
explica facilmente de forma cualitativa considerando a los orbitales superpuestos,
suponiendo que los electrones compartidos tenian diferente espin (Chamizo, 1992).
Estudiaron el modelo del enlace basandose en la molécula de hidroégeno, describiendo la
naturaleza de esta union como covalente (Wojikowiak, 1987).

e El segundo modelo es el de orbitales moleculares (MOM), desarrollado por Mullken en los
anos treinta. En él los elementos se situaban en orbitales deslocalizados sobre toda la
molécula (Chamizo, 1992).

En estos sistemas se presenta un tipo de interaccion no eléctrica, que es resultado de las
diferencias caracteristicas de simetria del electron que es la correlacion espin-espin. Esta
interaccion permite que dos electrones, con espines contrarios, puedan ocupar regiones en el
espacio sin que los separe la fuerza de repulsion eléctrica resultante de sus cargas iguales. Por lo
tanto, si dos espines son iguales, la separacion entre ellos sera la maxima seguin el principio de
exclusion de Pauli (Chamizo, 1992).La primera aproximacion a esta interaccion fue al establecer la
regla maxima de multiplicidad, desarrollada por Hund, en 1925, la cual establece que los
electrones sucesivos prefieren siempre ocupar la mayor cantidad posible de orbitales, antes de
formar pares en una Orbita con espines contrarios. Siempre que los electrones se encuentren en
una region del espacio compartida donde haya superposiciéon de orbitales atémicos. Estos serian
atraidos por ambos nucleos, lo que brindaria a todo el sistema menor energia, por lo tanto una
mayor estabilidad que la del estado en que los atomos estan separados.

Finalmente, retomo algunas palabras que Paradowski, acerca de la presencia de estos dos modelos
materiales, que fueron tomadas de Brock (1998, p. 428):

En fisica es posible desarrollar un modelo simple y detallado para explicar ciertos tipos de
fenomenos, pero la quimica es demasiado compleja para explicarla por completo mediante este
tipo de teorias simples. Para dar razon de los fenémenos quimicos en la actualidad (1972), se
necesitan varios modelos buenos. Pero estos modelos “buenos” son lo mas fragantes, es decir,
explican solamente una seleccion de datos; de ahi la necesidad de utilizar varios modelos. Asi
pues, dependiendo del sistema simbolico que se utilice, saldran a la luz verdades diferentes.

Esta frase tiene que ver con el desarrollo historico y conceptual de los modelos sobre enlace
quimico, en donde vemos aportaciones de cientificos de dos disciplinas: la quimica y la fisica.
Durante el desarrollo de estos modelos fue necesaria la colaboracién entre ambas disciplinas. Pero
también muestra aspectos que tienen que ver con la naturaleza de la quimica (su parte ontologica),
ya que por ser una ciencia que estudia fenomenos muy complejos, requiere la interaccion de varios
modelos que permitan explicar diferentes aspectos del fenémeno, por lo tanto, no puede ser
resumida a la fisica (reduccionismos ontolégicos y epistemolégicos), ni tampoco a sus modelos
(modelos que permiten explicar fenéomenos simples), ya que es muy clara su autonomia respecto a
las teorias cientificas fundamentales, lo cual permite identificar que explicar, ensefiar y aprender
quimica se puede hacer de forma diferenciada de la fisica (Chamizo, 2009).
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1.4. Ideas previas sobre los modelos de enlace quimico

Para la seleccion de las ideas previas sobre el enlace quimico se consultaron tres fuentes: La
primera fue la pagina de internet http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx:2048/index.php,
desarrollada en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) de la
Universidad Nacional Auténoma de México. La base de datos sobre ideas previas esta organizada
en: idea previa, referencia, biblioteca y subtema.

La segunda fuente fue la version electronica del libro Mds alla de las apariencias. Ideas previas de
los estudiantes sobre conceptos bdsicos de quimica, de la autora Vanessa Kind, en donde se
consulto el capitulo 10, titulado “Ideas de los estudiantes sobre enlace quimico”. También se
consulto la investigacion educativa “Ideas previas a nivel universitario; evolucion y persistencia”,
desarrollada por los siguientes autores: Silvia Garcés, Alfredo Herrera y Laura Velazquez (2008).

Las ideas previas seleccionadas se organizaron en tres tablas (organizadas en idea previa y
referencia), considerando los siguientes subtemas: propiedades de la materia y enlace quimico,
enlace i6nico y enlace covalente. En la tabla 5, se presentan las ideas previas relacionadas con el

enlace quimico y las propiedades de la materia.

Tabla. 5. Ideas previas sobre el modelo del enlace quimico y propiedades de la materia.

Idea previa

Referencia

La raz6on de que un electron sea transferido se
debe a la tendencia (o necesidad) de los atomos
de tener una configuracion de gas noble.

Taber, K.S. (1994). “Misunderstanding the ionic
bond”. Education in Chemistry, p. 100-102.

La union entre atomos se debe a las diferentes
cargas situadas en los atomos.

De Posada, J.M. (1999). “Concepciones de los
alumnos sobre el enlace quimico antes, durante y
después de la ensenanza formal”. Problemas de
aprendizaje. Ensenianza de las Ciencias, 17(2), p.
227-245.

Los atomos se unen porque tienen un campo de
atraccion sobre otros atomos.

De Posada, J.M. (1999). “Concepciones de los
alumnos sobre el enlace quimico antes, durante y
después de la ensefanza formal”. Problemas de
aprendizaje. Ensenanza de las Ciencias, 17(2), p.
227-245.

La union de los atomos se debe al estado de
agregacion.

De Posada, J.M. (1999). “Concepciones de los
alumnos sobre el enlace quimico antes, durante y
después de la ensenanza formal”. Problemas de
aprendizaje. Ensefianza de las Ciencias, 17(2), p.
227-245.

Los enlaces requieren energia inicial para
comenzar el proceso de romperse, pero durante el
proceso del rompimiento del enlace, se libera
energia.

Boo, H. K., (1998). “Students” understandings of
chemical bonds and the energetics of chemical

reactions”. Journal of Research in Science Teaching,
35 (5), p. 569 — 581.

Un enlace necesariamente implica un par de
electrones (o mas de un par en algunos casos)
entre dos atomos.

Boo, H. K., (1998). “Students” understandings of
chemical bonds and the energetics of chemical

reactions”. Journal of Research in Science Teaching,
35 (5), p. 569 - 581.
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Una fuerza electromagnética por medio de la
cual, la materia (en este caso los electrones)
presentan interacciones.

Garceés, S. Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas
previas a nivel universitario; evolucién y
persistencia”. Hacia un cambio conceptual del enlace
quimico. Propuesta constructivista para mejorar el
aprendizaje en bachillerato y licenciatura. Capitulo 2.
p. S1.

Un modelo que permite explicar las interacciones
que existen entre los atomos.

Garcés, S. Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas
previas a evolucion y
persistencia”. Hacia un cambio conceptual del enlace
quimico. Propuesta constructivista para mejorar el
aprendizaje en bachillerato y licenciatura. Capitulo 2.
p.- S1.

nivel  universitario;

Una entidad fisica que permite ver como estan
unidos los atomos.

Garcés, S. Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas
previas a evolucion y
persistencia”. Hacia un cambio conceptual del enlace
quimico. Propuesta constructivista para mejorar el
aprendizaje en bachillerato y licenciatura. Capitulo 2.
p- S1.

nivel universitario;

La energia que interacciona entre dos atomos.

Garcés, S. Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas
previas a nivel universitario; evoluciéon y
persistencia”. Hacia un cambio conceptual del enlace
quimico. Propuesta constructivista para mejorar el
aprendizaje en bachillerato y licenciatura. Capitulo 2.
p- S1.

El matrimonio entre la materia y la energia.

Garcés, S. Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas
previas a evolucion y
persistencia”. Hacia un cambio conceptual del enlace
quimico. Propuesta constructivista para mejorar el
aprendizaje en bachillerato y licenciatura. Capitulo 2.
p.- S1.

nivel universitario;

Tabla 6. Ideas previas sobre el modelo de enlace idnico.

Idea previa

Referencia

carga positiva y uno con carga negativa.

El enlace i6nico es la atraccién entre un ion con

Taber, K. S. (1997). “Student understanding of
ionic bonding: molecular versus electrostatic
framework?”. School Science Review, 78 (385), p.
85 -95.

Un ion positivo estara enlazado a cualquier ion
negativo cercano.

Taber, K. S. (1997). “Student understanding of
ionic bonding: molecular versus electrostatic
framework?”. School Science Review, 78 (385), p.
85 -95.

Un atomo de sodio sélo puede donar un electron, asi
que so6lo puede formar un enlace i6nico con un atomo
de cloro.

Taber, K.S. (1994). “Misunderstanding the ionic
bond”. Education in Chemistry, p. 100-102.

Los enlaces i6nicos se forman sélo entre los atomos

Taber, K.S. (1994) “Misunderstanding the ionic
bond”. Education in Chemistry, p. 100-102.
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que donan/aceptan los electrones.

En el cloruro de sodio, un ion cloruro esta enlazado a
un ion sodio y atraido a otros cinco atomos de sodio,
pero s6lo mediante fuerzas, no mediante un enlace.

Taber, K.S. (1994) “Misunderstanding the ionic
bond”. Education in Chemistry, p. 100-102.

La estructura interna de un cristal de cloruro de
sodio esta constituida por atomos de sodio y atomos
de cloro alternados en una red.

De Posada, J. M. (1993). “Concepciones de los
alumnos de 15 - 18 anos sobre la estructura
interna de la materia en el estado sélido”.
Ensenanza de las Ciencias, 11 (1), p. 12 - 19.

La estructura interna de un cristal de cloruro de
sodio esta constituida solamente por un par de
atomos (Na y Cl) unidos

De Posada, J. M. (1993). “Concepciones de los
alumnos de 15 - 18 anos sobre la estructura
interna de la materia en el estado sélido”.
Ensenanza de las Ciencias, 11 (1), p. 12 - 19.

La estructura interna de un cristal de cloruro de
sodio es solamente un par de iones (Na+ y Cl-) unidos

De Posada, J. M. (1993). “Concepciones de los
alumnos de 15 - 18 anos sobre la estructura
interna de la materia en el estado sélido”.
Ensenianza de las Ciencias, 11 (1), p. 12 - 19.

Los compuestos iénicos estan formados por
moléculas discretas y neutras, y los enlaces al
interior de estas moléculas son mas fuertes que los
enlaces entre las moléculas

Boo, H. K., (1998). “Students” understandings of
chemical bonds and the energetics of chemical

reactions”. Journal of Research in Science
Teaching, 35 (5), p. 569 — 581.

Los enlaces i6nicos no se ven afectados por el proceso
de disolucién y solamente los enlaces mas débiles
entre las moléculas i6nicas se rompen en el proceso
de disolucién

Boo, H. K., (1998). “Students” understandings of
chemical bonds and the energetics of chemical
reactions”. Journal of Research in Science
Teaching, 35 (5), p. 569 — 581.

El ntumero de electrones transferido o aceptado por
un atomo se relaciona con la valencia del elemento.

Kind, V., (2004). Mas alla de las apariencias.
Ideas previas de los estudiantes sobre conceptos
basicos de quimica. Editorial Santillana, p. 110-
114.

Las cargas positivas y negativas abarcan “todo” el ion de
manera que, dependiendo del empaquetamiento, los iones
forman enlaces i6nicos con mas de un ion de carga opuesta
a la vez, para integrar una estructura gigantesca que
llamamos cristal.

Kind, V., (2004). Mas alld de las apariencias.
Ideas previas de los estudiantes sobre conceptos
basicos de quimica. Editorial Santillana, p. 110-
114.

Los compuestos iénicos forman moléculas discretas:
Butts y Smith también sefialaron que algunos
estudiantes consideraban que el cloruro de sodio era
molecular, y sugerian que habia enlaces covalentes
entre el cloro y el sodio, pero que se necesitaban
enlaces ionicos entre las moléculas para crear la
estructura completa.

Kind, V., (2004). Mas alld de las apariencias.
Ideas previas de los estudiantes sobre conceptos
basicos de quimica. Editorial Santillana, p. 110-
114.

Para el cloruro de sodio disuelto en agua: las
particulas se dispersarian, aunque algunos
estudiantes pensaban que los iones cloruro y sodio
seguirian atrayéndose uno al otro de manera que
habria una estructura “residual” en el agua.

Kind, V., (2004). Mas alla de las apariencias.
Ideas previas de los estudiantes sobre conceptos
bdasicos de quimica. Editorial Santillana, p. 110-
114.
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Tabla 7. Ideas previas sobre el modelo del enlace covalente.

Idea previa

Referencia

En el enlace covalente los atomos
comparten electrones para obtener capas
de electrones llenas.

Taber, K. S. (1999). “Alternative frameworks in chemistry”.
Education in Chemistry, 36(5), p. 135-137.

Un par de electrones es compartido por
dos atomos, y que en un enlace doble son
dos pares de electrones los compartidos.

Kind, V., (2004). Mds alla de las apariencias. Ideas previas
de los estudiantes sobre conceptos bdsicos de quimica.
Editorial Santillana, p. 107-110.

Compartir electrones confiere estabilidad
adicional a los atomos participantes y se
necesita una cierta energia para romper el
enlace.

Kind, V., (2004). Mds alla de las apariencias. Ideas previas
de los estudiantes sobre conceptos bdsicos de quimica.
Editorial Santillana, p. 107-110.

Se da cuando se unen dos elementos no
metalicos en donde comparten electrones
para completar el octeto de Lewis.

Garcés, S., Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas previas
a nivel universitario; evolucion y persistencia”. Hacia un
cambio  conceptual del enlace quimico. Propuesta
constructivista para mejorar el aprendizaje en bachillerato y
licenciatura. Capitulo 2. p. 51.

Para que un enlace sea covalente, debe
haber una diferencia de electronegatividad
entre el elemento menor a 1.7.

Garcés, S., Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas previas
a nivel universitario; evolucién y persistencia”. Hacia un
cambio  conceptual del enlace quimico. Propuesta
constructivista para mejorar el aprendizaje en bachillerato y
licenciatura. Capitulo 2. p.51.

Es el enlace que se da entre las moléculas.

Garcés, S., Herrera, A. y Velazquez, L., (2008). “Ideas previas
a nivel universitario; evolucién y persistencia”. Hacia un
cambio  conceptual del enlace quimico. Propuesta
constructivista para mejorar el aprendizaje en bachillerato y
licenciatura. Capitulo 2. p.51.

Conocer las ideas previas sobre modelos de enlace quimico anteriormente mostradas (reportadas
en la bibliografia), nos permitié explorar y conocer las ideas basicas sobre el enlace quimico que
traen consigo los estudiantes antes de comenzar el estudio formal del tema, pero también:

Facilito el diagnostico, identificacion y prediccion de dificultades conceptuales, ya que a través de

ellas, pudimos identificar aquellos conceptos que son dificiles de asimilar por los estudiantes y
considerar algunas de las causas o dificultades que pudiesen existir para el aprendizaje de estos.

Permitié disenar o seleccionar métodos de ensennanza mas eficaces, ya que facilitéo la delimitacion

del tema, contenidos tematicos y estrategias sobre el enlace quimico, que se desarrollaron en la

propuesta didactica.

Finalmente, nos deja saber que el “aprendizaje” tiene muchos caminos posibles.

40



Capitulo 2

Unidad didactica sobre enlace quimico basada en la ensefianza de los modelos y el modelaje
cientifico

En la primera parte del segundo capitulo se abordaran las recomendaciones y estrategias que
fueron consideradas para el disefio de la unidad didactica. En la segunda parte del capitulo se
describira la intervencion didactica: las condiciones y secuencias de aplicacion.

2. Metodologia de la Investigacion

% Disenio y desarrollo de una unidad didactica que incluye una serie de actividades para la
ensefianza de la quimica que contiene sesiones de modelos y el modelaje cientifico sobre
enlace quimico.

% Elaboracion y validacién de un cuestionario en el que se investigan el significado y los
conocimientos que atribuyen los alumnos al enlace quimico, asi como los modelos y el
modelaje en ciencias, para la evaluaciéon de la secuencia didactica.

% Aplicaciéon del cuestionario a un grupo experimental (en donde se llevé a cabo la unidad
didactica) y a cuatro grupos control (en los que no se aplic6 la unidad didactica).

% Instrumentacion y aplicaciéon de la unidad didactica con estudiantes de bachillerato, en
condiciones normales de aula, dentro del contexto del primer afno del Colegio de Ciencias y
Humanidades, Plantel Sur.

% Comparacion y analisis de resultados.

Primera parte: Disefio de la Unidad didactica

2.1. Recomendaciones para el disefio de la unidad didactica

En la actualidad, la didactica de la ciencia se concibe como una disciplina en donde no se puede
prescribir como ensefar, sino mas bien, se pronuncia respecto a lo que no deberia suceder en el
aula, por ello cualquier propuesta de ensefianza es considerada como una hipétesis de trabajo. Se
piensa que el disefio de unidades didacticas es una de las propuestas mas recientes para mejorar la
enseflanza en ciencias naturales (Campanario y Moya, 1999). No obstante, el disefio de una unidad
didactica, es util para reflexionar y poner en practica, qué se va a enseflar y como, ya que a traves
de ellas se concretan ideas e intenciones educativas. Esto impacta directamente en el diseno de la
practica educativa, en donde el docente ve reflejado el aprendizaje respecto a nuevas teorias
didacticas, ya que no basta la verbalizacion de estas (Sanmarti, 2000), sino es necesario aplicarlas
en el aula.

Es por ello que en esta investigacion se consideraron las recomendaciones de Sanchez y Valcarcel
(1993), para el diseio de unidades didacticas. Estos autores proponen cinco componentes para
desarrollar unidades didacticas:
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a) Andlisis cientifico: Para la estructuracion de los contenidos de ensefianza y la actualizacion
cientifica del profesor.

b) Andlisis diddctico: Se indica la capacidad cognitiva del alumno (qué es capaz de hacer y
aprender), sus conocimientos previos y el nivel de desarrollo operatorio en relaciéon con las
habilidades intelectuales necesarias para la comprension del tema.

c) Seleccién de objetivo: Discutir sus concepciones sobre el tema y reexaminarlas, hasta llevarlos a
la conclusion de que algunas de sus representaciones resultan incompletas para explicar otras
aplicaciones mas especificas.

d) Seleccion de estrategias diddcticas. Secuencia de estrategias de ensefanza-aprendizaje propuesta
por el profesor para que los alumnos aprendan el tema.

e) Seleccion de estrategias de evaluacién: La menciéon de los instrumentos utilizados para evaluar el
aprendizaje estudiantil.

Posteriormente, también se reflexion6é sobre las recomendaciones realizadas por Sanmarti (2000),
para el diseno de unidades didacticas, en ellas son considerados seis criterios que se emplean de
forma implicita o explicitamente:

1. Criterios para la definicion de finalidades de la ensefianza /objetivos: ideas-matriz acerca de
las finalidades de la ensefanza cientifica, que se considera importante ensefnar, sobre como
aprenden mejor los alumnos y sobre como es mejor enseinar. Estas permiten definir los
objetivos generales de la unidad didactica.

2. Criterios para la seleccion de contenidos: contenidos significativos a ensenar, justificando
cuales deben ser y qué caracteristicas deben tener para que posibiliten la comprension de los
fenémenos estudiados. Para la seleccion es necesario reflexionar sobre: a) los tipos de
contenidos, b) las relaciones entre la ciencia de los cientificos y la ciencia escolar y c)
significado social de estos contenidos.

3. Criterios para organizar y secuenciar los objetivos: seleccion de tematicas o ideas para
organizar y secuenciar los contenidos.

4. Criterios para la seleccién y secuenciacion de actividades: El profesor o profesora formula
hipotesis sobre cual puede ser el mejor itinerario de actividades para sus alumnos con el
objetivo de que aprendan (posibilitando que los estudiante accedan al conocimiento), tomando
en cuenta los conocimientos, caracteristicas y diversidad de sus alumnos o variables como
tiempo y material disponible.

S. Criterios para la seleccion y secuenciacion de actividades de evaluacion: Analizar qué aspectos
son importantes de evaluar y disefio de actividades de evaluacion.

6. Criterios para la organizaciéon y gestion del aula: Organizacion y gestion de las actividades
realizadas en el aula, formas de organizar al grupo, distribucién de tiempo y espacios, en
funciéon de favorecer la comunicacion en el aula y atender la diversidad del alumnado.

Teniendo en cuenta las anteriores recomendaciones para el disefo de una unidad didactica. Se
abordaron y adaptaron cuatro recomendaciones tanto de la propuesta de Sanchez y Valcarcel
(1993), como de la propuesta de Sanmarti (2000), para disenar la unidad didactica sobre enlace
quimico, que son los siguientes:

e Objetivos de la unidad didactica.

o Estrategias de ensenanza-aprendizaje

e Descripcion y secuenciacion de actividades (incluyen las actividades de evaluacion).
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e Criterios para la organizacion y gestion en el aula.

Estas recomendaciones se seleccionaron debido a que se ajustan al disefio de la unidad didactica
basada en la enseflanza de los modelos y modelaje cientifico, ya que se consideran adecuadas para
dar una nueva orientaciéon en las estrategias, mismas que deben incluir actividades que favorezcan
el desarrollo de competencias de pensamiento cientifico, una actitud mas reflexiva, critica del
conocimiento y su construccion, asi como la adquisicion y construccion de saberes significativos en
los alumnos.

2.2. Objetivos de la unidad didactica.
Al finalizar la unidad didactica las y los alumnos tendrian que:

e Adquirir conocimientos que posibiliten una percepcion mas clara y un aprendizaje
significativo sobre los modelos de enlace i6nico y covalente.

e Desarrollar la capacidad de construir modelos materiales bidimensionales y tridimensionales
que expliquen el enlace quimico, las propiedades y la estructura cristalina de las sustancias
analizadas.

e Desarrollen la capacidad de socializar, reformular y constatar los modelos materiales
construidos contra los de sus companeros y los cientificamente aceptados.

2.3. Estrategia de ensefianza-aprendizaje
Proceso de modelaje

Referente a los modelos y al proceso de modelaje, para la elaboracién de esta propuesta se
considero el trabajo realizado por Chamizo (2010), en donde identifica tres pasos implicados en el
modelaje:

e A partir de las preguntas del mundo se construye inicialmente un modelo mental, a través de
conocimientos, imaginacion y creatividad.

e Posteriormente se genera un modelo material basado en la recoleccion de datos sobre la
percepcion del mundo (postura empirista) y la construccion fisica del modelo expresado de
forma material o matematica.

e Finalmente, el modelo expresado se contrasta y encaja contra los hechos del mundo.

Cabe mencionar que el proceso de modelaje se entiende como un proceso de construccion y
reformulacion de modelos. Este proceso se considera dinamico porque no se apega estrictamente a
las etapas o sub-etapas del modelaje identificadas por algunos autores (Chamizo, 2010; Justi,
2006), debido a que el proposito de las actividades didacticas basadas en este tipo de ensefianza es
fomentar en los estudiantes el desarrollo de habilidades, actitudes y la adquisicion de
conocimientos durante todo el proceso.
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2.4. Descripcion de actividades de la unidad didactica

En esta unidad didactica la seleccion de actividades se realizé considerando las recomendaciones de
Sanmarti (2000), ya que permiten exponer de forma ordenada la secuenciacion de las mismas:

v Actividades de iniciacién, exploracién, de explicacion de planteamientos de problemas o
hipétesis iniciales: Son actividades que tienen como objetivo facilitar que los estudiantes
definan el problema a estudiar, a través de ellas se elabora una presentacion inicial de los
objetivos del trabajo. Son actividades motivadoras, que promueven el planteamiento de
preguntas o problemas de investigacion significativos. En ellas se analizan situaciones
simples y concretas cercanas a las vivencias de los alumnos. Por lo tanto, es importante que
los estudiantes perciban que sus ideas son valoradas positivamente y que se reconozcan los
diversos puntos de vista.

En esta parte de la unidad didactica sobre enlace quimico basada en la ensefianza de los modelos y
el modelaje se utilizé la técnica POE (predice, observa y explica), también se emple6é un lenguaje
cotidiano para la descripcion de las sustancias estudiadas y se introdujo paulatinamente el
lenguaje tedrico y simbolico, propio de la nomenclatura quimica. También se analizé una lectura
sobre los tipos de modelos y el proceso de modelaje con proposito de que los estudiantes
reconocieran los tipos de modelos y el modelaje en el contexto de la enseflanza de las ciencias.

v Actividades para promover la introduccion de nuevas variables, de identificacion de otras
formas de observar y de explicar: Estas actividades estan orientadas a favorecer que los
alumnos puedan identificar nuevos puntos de vista con relaciéon al tema estudiado, formas
de resolver el problema o tareas que le permitan definir los conceptos, las relaciones entre los
conceptos anteriores y los nuevos.

Como actividad para promover nuevas variables en la unidad didactica, se incorporaron
experiencias de catedra o actividades experimentales que propiciaron la observaciéon, explicacion,
representacion y reflexion de la naturaleza de las sustancias analizadas.

v Actividades de sintesis, de elaboracion de conclusiones, de estructuracién de conocimientos:
En estas actividades los estudiantes deben presentar evolucion en sus ideas y deberan ser
capaces de integrar informacion significativa en forma sintetizada. Estas sintesis personales
se consideran provisionales, ya que los aprendizajes realizados no deben considerarse como
puntos finales, sino como etapas del proceso de modelaje.

Como actividad de estructuracién de conocimientos se consideraron en la estructura de la unidad
didactica actividades de modelaje, en donde la construccién de modelos materiales bidimensionales
y tridimensionales, posibilité que los estudiantes explicitaran sus aprendizajes, los cambios en sus
puntos de vista, sus conclusiones sobre las propiedades de las sustancias analizadas y la
integracion de diversos codigos de representacion, asi como la seleccion de materiales.
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Las actividades de modelaje se integraron con el objetivo de que los estudiantes desarrollaran las
habilidades de promover la abstracciéon de ideas importantes, tener experiencias con el objeto a
modelar, producir un modelo mental y expresarlo en diferentes formas de representacion,
reflexionar sobre el proceso de construccién de los modelos, llevar a cabo experimentos para
verificar la validez del modelo, reconocer el limite de validez del modelo y explicar el proceso de
modelaje.

v Actividades de aplicacién, aplicacién a otros contextos y de generalizacion:
Se programaron exposiciones de los modelos materiales tridimensionales, en donde los estudiantes
lograron identificar los alcances y limitaciones de los modelos propuestos, asi como la socializacion
de ideas para propiciar la comparacion y reestructuracion de los modelos propuestos.

v Actividad de evaluacion: Se disendé un instrumento de evaluacion que esta integrado por
diferentes estrategias de evaluacion. La primera actividad es el analisis de una lectura
dirigida, “Desayuno con cristales”, esta tiene la finalidad de que los estudiantes contrastaran
sus modelos materiales con los modelos cientificamente aceptados para el enlace quimico.
También se integraron items de relacion de columnas en donde se evaluaron conocimientos
sobre enlace quimico, modelos y modelaje, items de completar la frase sobre los conceptos de
enlace i6nico y covalente y, finalmente, items en donde se les pidi6 que realizaran un modelo
material bidimensional sobre el modelo material tridimensional de la sustancia iénica, con la
finalidad de que explicaran las semejanzas y similitudes con el modelo cientificamente
aceptado. También se les solicité que identificaran si éste explica toda la evidencia
experimental analizada durante la aplicaciéon de la unidad didactica.

En la evaluacion se pretende que los alumnos diferencien entre los modelos materiales, construidos
por ellos y los cientificos (lectura), que generalmente explican mas fenémenos. Lo anterior no quiere
decir que los modelos materiales estén mal, o que sean falsos, simplemente su capacidad de
explicacion es reducida cuando se los compara con aquéllos construidos por los expertos a lo largo
de muchos anos de trabajo e investigacion.

Finalmente, con la intenciéon de mostrar de forma simplificada la seleccion de las actividades que

conforman la unidad didactica sobre enlace quimico, basada en la ensefianza de los modelos y el
modelaje, se muestra a continuacion en el siguiente diagrama.
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Figura 17. Descripcion de las actividades de la unidad didactica. Elaborado por Mufioz, M., (2010).

En este diagrama podemos observar que la unidad didactica esta dividida en dos etapas: en la
primera etapa se integraron las secuencias relacionadas con los modelos y modelaje. En la segunda
etapa se consideraron las secuencias relacionadas con los modelos y modelaje sobre enlace quimico.
En ambas se realizan actividades de modelaje, en la primer parte se realizan con la finalidad de que
los estudiantes reconozcan y expliquen el proceso de modelaje y en la segunda parte para que
modelen los enlace quimicos y propiedades de las sustancias analizadas.

2.5. Secuenciacion de actividades

Etapa 1: Sobre los modelos y el modelaje

En la tabla 8 se describen las principales actividades que constituyen las secuencias sobre modelos
y modelaje, junto con los objetivos en términos de modelos y modelaje, y los aprendizajes esperados
de cada actividad.
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Tabla 8. Secuencias sobre modelos y modelaje.

Principales actividades Objetivos en términos de Aprendizajes esperados

modelos y modelaje
Secuencia 1: Tipologia de modelos para la ensenianza de la ciencias

1. Leer sobre los tipos de Reconocer los tipos de modelos Que los estudiantes describan
modelos y el modelaje en ciencias | en el contexto de la ensefianza de | algunas caracteristicas de los
naturales. las ciencias. modelos y del proceso de

modelaje.
2. Resolver un cuestionario Reflexionar sobre los tipos de Que los estudiantes utilicen el
sobre la lectura sobre los modelos y sus caracteristicas. conocimiento sobre los modelos y
modelos y el modelaje (anexo 1) el modelaje para pensar, escribir
y hablar.
3. Discutir de forma grupal las Explicar el proceso de modelaje. Que los estudiantes desarrollen
caracteristicas de los modelos y nuevas habilidades cognitivas e
el proceso de modelaje. integren a su vocabulario nuevas

palabra y nuevas expresiones.

Secuencia 2: ¢Qué hay en la caja?

1. Analizar los contenidos de la Tener experiencias con el objeto El profesor puede orientar a los
caja. Ver el apartado en el anexo | a modelar. equipos para que noten la forma
1. en la que identificaran los

objetos y promover que todos
participen para que alcancen un
consenso grupal.

2. Hacer un modelo sobre los Producir un modelo mental y Que los estudiantes construyan
objetos dentro de la caja. expresarlo de forma material un modelo material
bidimensional bidimensional que explique las

caracteristicas de los objetos que
hay en el interior de la caja.

3. Explicar los motivos de sus Reflexionar sobre el proceso de Que los estudiantes describan

dibujos. construccién de los modelos. algunas caracteristicas de los
modelos materiales
bidimensionales

4. Describir lo que hay en la caja | Llevar a cabo experimentos para | Que los estudiantes contrasten

y compararlo con lo que verificar la validez del modelo. los modelos materiales

dibujaron. Reconocer el limite de validez del | bidimensionales contra las

modelo. caracteristicas de los objetos

reales.

5. Explicar el proceso del Reconocer el proceso de Que los estudiantes reflexionen

modelaje través de llenar los modelaje. sobre un proceso de

construccion de modelos.

espacios vacios en un diagrama.

Etapa 2: Sobre los modelos y el modelaje del enlace quimico

En la tabla 9 se describen las principales actividades que constituyen las secuencias sobre modelos
y modelaje sobre enlace quimico, los objetivos en términos de modelos y modelaje y los aprendizajes
esperados (Catala y Muioz, 2010).
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Tabla 9. Secuencias de modelos y modelaje sobre enlace quimico.

Principales actividades

Objetivos en términos de

Aprendizajes esperados

modelos y modelaje

Secuencia 3: Las apariencias enganan

1. Descripcion de cristales.

Tener experiencias con el objeto a
modelar

Que los estudiantes describan
algunas caracteristicas de
sustancias cristalinas

2. Predecir, comprobar
experimentalmente

y modelar la conductividad
eléctrica en disolucién.

Tener experiencias con el objeto a
modelar.
Elaborar un modelo mental y otro
material.

Que los estudiantes identifiquen
la solubilidad en agua y la
conduccion de corriente eléctrica
en disoluciéon acuosa para ambas
sustancias.

Que los estudiantes realicen
modelos en dos dimensiones que
expliquen la estructura
microscopica y el comportamiento
de las sustancias basadas en el
modelo corpuscular de la materia.

3. Explicar el proceso del
modelaje.

Reconocer el proceso de modelaje.

Que los estudiantes comparen las
semejanzas y las diferencias entre
las sustancias utilizadas.

Que los estudiantes expliquen el
proceso de modelaje que siguieron
para realizar su modelo

Secuencia 4: Sobre los efectos del calor

1. Imaginar que se evaporan
las disoluciones.

Llevar a cabo experimentos
mentales y construir modelos
materiales derivados de ellos.

Que los estudiantes identifiquen
sus ideas previas sobre el
aspecto y caracteristicas de los
cristales en disolucion después
de un proceso de evaporacion.

2. Probar la conductividad de
la sal y el aztcar en estado
s6lido, modelar y explicar el
proceso de modelaje.

Llevar a cabo pruebas

experimentales para tener evidencia

contra la que contrastar los
modelos.

Expresar su modelo mental en un
modelo material bidimensional.

Que los estudiantes identifiquen
las propiedades de las sustancias
para ver cual es la mas adecuada
para transferir la corriente
eléctrica.

3. Calentar cloruro de sodio y
sacarosa e investigar la
estructura molecular y
cristalina de la sacarosa.

Recabar informacion experimental
y/o documental para tener
evidencia contra la que contrastar
los modelos.

Que los estudiantes identifiquen

las propiedades de las sustancias
a partir de su comportamiento al
estar en contacto con calor.

Secuencia 5: Comparando las

ropiedades de las sustancias

1. Sintetizar los resultados de
todos los experimentos en una
sola tabla.

Tener experiencias con el objeto a
modelar y reunir la informacion de
manera que se pueda establecer
mas facilmente una comparacion.

Que los estudiantes reflexionen
respecto a los fenémenos
observados en las actividades
experimentales realizadas con
anterioridad. Que los estudiantes
identifiquen los coédigos y
representaciones de los modelos
que realizaron en las secuencias
1y2.

2. Construir un modelo en tres
dimensiones para el cloruro de
sodio.

Elaborar un modelo mental.
Expresar usando formas de
representacion.

Contrastar el modelo contra la
evidencia experimental.

Que los estudiantes modelen
considerando las propiedades de
las sustancias estudiadas.

Que los estudiantes identifiquen
las diferencias entre las uniones
(enlaces) de las sustancias, a
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nivel atémico molecular.

3. Compartir el modelo con Considerar el rango de validez y las | Que los estudiantes expliquen el
sus companeros. limitaciones del modelo. proceso de modelaje, las
Reconocer que la diferencia de representaciones y los cédigos
comportamiento que hay entre la empleados con la finalidad de
sal y el azticar puede ser explicada | identificar las semejanzas y
a través del mismo modelo. similitudes entre los modelos

construidos por los otros
integrantes del grupo.

Secuencia 6: Ventajas y limitaciones del modelo escolar comparado con el modelo cientifico

1. Realizar la lectura sobre Evaluar las habilidades, Los alumnos deberan aplicar los

“Desayuno con cristales”. conocimientos actitudes modelos y los aprendizajes
desarrollas por los alumnos sobre desarrollados en las actividades
enlace quimico, modelos y anteriores a nuevas situaciones,
modelaje. asi como compararlos modelos

realizados en la clase con los
modelos cientificos sobre el
enlace idnico y covalente.

2. Evaluacién del alumno y de | Considerar el rango de validez y las
los modelos construidos. limitaciones del modelo.

Modificar/Rechazar el modelo
mental y material.

3. Indicar qué aprendiste con Reflexion sobre todo el proceso de
la unidad didactica modelaje.

En el anexo 1 se muestra la unidad didactica.

2.6. Criterios para la organizacion y gestion del aula

La organizacion de la clase, esta pensada de forma cooperativa, ya que se espera que los
estudiantes se ayuden y que la responsabilidad de los aprendizajes sea compartida entre los
equipos y la clase. Otros criterios para la organizacion y gestion en el aula son los siguientes:

>

YV V VY Y

Y V V

Durante todo el proceso de modelaje se considera al profesor como guia, mediador,
asesor, motivador del conflicto y monitor del proceso de aprendizaje.

Considera a los estudiantes como los sujetos mas importantes en el proceso de
enseflanza-aprendizaje.

Se considera las habilidades cognitivas y sociales de los estudiantes.

Se propicia la reflexion dentro del salon de clases.

Se enfoca los recursos didacticos de acuerdo al tema.

Se da seguimiento a las actividades realizadas a fin de detectar los errores y
retroalimentar el aprendizaje.

Se promueve un marco de respeto hacia las ideas de los estudiantes.

Se promueve la participacion activa de los estudiantes y el trabajo en equipo.

Se concibe el aprendizaje como un sistema dinamico, auto-regulado con procesos y
resultados.

Se promueve la confrontacion de ideas frente al grupo (argumentacion).

Se favorece la metacognicién, ya que el estudiante esta consciente de su propio proceso
de aprendizaje.
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Segunda parte: Aplicacion de la unidad didactica
2.7. Pruebas piloto de aplicacion de la unidad didactica

El objetivo de las aplicaciones piloto fue analizar los resultados de la experiencia de aplicacion,
identificando las practicas mas exitosas, asi como las areas susceptibles de mejora y las
dificultades mas frecuentes para los estudiantes y el docente. La intervencién docente se enfoco en
lograr experiencias con las sustancias a modelar, producir un modelo mental y expresarlo en
diferentes formas de representacion (modelos materiales bidimensionales y tridimensionales),
reflexionar sobre el proceso de construccion de los modelos, llevar a cabo experimentos para
verificar la validez de los modelos y reconocer los limites y alcances de los modelos materiales. El
papel del docente fue de guia durante todo el proceso, evitando en lo posible dirigir las respuestas
de los estudiantes hacia el concepto del enlace quimico cientificamente aceptado.

Las actividades de la primera prueba piloto de la unidad didactica se realizaron en el grupo 402 de
la asignatura quimica II, que estaba conformado por 32 estudiantes. El escenario fue el plantel
“Ignacio Manuel Altamirano”, del Instituto de Educacion Media Superior del Gobierno del Distrito
Federal. Las edades promedio de los estudiantes oscilaban entre los 17 y 18 afos; provienen en su
mayoria de secundarias publicas y actualmente cursan el cuarto semestre y su segundo curso a
nivel medio superior de quimica.

La segunda aplicacion de la prueba piloto (primera version de la unidad didactica), se realizé en las
instalaciones del CCH-Sur, con el grupo 114 de la asignatura quimica 1, que estaba formado por
25 estudiantes. Sus edades promedio oscilan entre los 15 y 18 afnos. La aplicacién se realizo
durante la estancia de la asignatura practica docente I, supervisada por el profesor Ramiro
Gonzales Ayon. El escenario fue el Edificio A, Laboratorio de Ciencias N. 1, que consta de seis
mesas horizontales provistas de dos tarjas con una llave de agua y una llave para gas, bancos y
pizarron al frente. Las actividades de la tercera aplicacion piloto de la unidad didactica, se
realizaron en las instalaciones del CCH-Sur, con el grupo 134 de la asignatura quimica 1, que
estaba conformado por 30 estudiantes. El rango promedio de las edades de los estudiantes es de
15 a 19 anos. Se trabajo en la Practica docente II, supervisada por la profesora Nadia Teresa
Méndez Vargas. El escenario fue, el Edificio D, Laboratorio de Ciencias N. 12, que consta de seis
mesas horizontales provistas de dos tarjas con una llave de agua y una llave para gas, bancos y
pizarron al frente. El periodo de aplicacion fue del 20 de noviembre de 2008 al 3 de diciembre de
2008.

Después de realizar las aplicaciones piloto de la unidad didactica se modificaron los siguientes
aspectos: Se identificé la necesidad de introducir dos actividades previas a las cuatro actividades ya
existentes, en donde se explica a los estudiantes los tipos de modelos y el proceso de modelaje,
referente a la lectura sobre la tipologia de modelos, fue preciso resumir y simplificar la informacién,
ya que a los estudiantes les pareci6 muy extensa.; también se modificé la secuencia 5, que se
enfoc6 a modelar de forma tridimensional al cloruro de sodio, debido a que los estudiantes no
lograron construir modelos tridimensionales consistentes para la sacarosa; también se introdujo al
final de la secuencia otra evaluacion con el objeto de que los estudiantes realizaran una
comparacion mas detallada de sus modelos materiales contra la evidencia experimental y los
modelos cientificamente aceptados.
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2.8. Metodologia de la aplicacion final sobre la unidad didactica
La aplicacion de la unidad didactica se realizé siguiendo los siguientes criterios:

Para el grupo experimental: Se eligi6 un grupo de la asignatura de quimica I (grupo 135-B), del
Colegio de ciencias y Humanidades, plantel Sur, turno matutino. La metodologia de aplicacion que
se realizo fue la siguiente:

1) Aplicacion del cuestionario pre-test (antes de estudiar el contenido sobre enlace quimico).
2) Implementacion de la unidad didactica.
3) Aplicacion del cuestionario pos-test (Tabla 2).

El grupo estaba a cargo de la profesora Patricia Velazquez Goémez, y durante la intervencion
didactica la responsable de realizar las actividades fue la profesora Mariana Munoz Galvan. Se
buscé que los estudiantes estudiaran por primera vez en el bachillerato, el tema sobre enlace
quimico. Se organizé la aplicacion de las secuencias en ocho equipos de trabajo integrados por tres
estudiantes cada uno.

Para los grupos control: Se eligieron cuatro grupos de la asignatura de quimica I, del mismo
contexto, es decir, del Colegio de ciencias y Humanidades, plantel Sur, turno matutino. La
metodologia de aplicacion fue la siguiente:

1) Aplicaciéon del cuestionario pre-test (antes de estudiar el contenido sobre enlace quimico).

2) Implementacion del plan de clase normal, es decir, se respetaron las estrategias de
ensefnanza-aprendizaje seleccionadas por los profesores a cargo de cada uno de los grupos.

3) Aplicacion del cuestionario pos-test (Tabla 10).

Tabla 10. Metodologia de aplicacidn.

Grupos Pre-test| Aplicacion de la Unidad Didactica| Pos-test
Un experimental|  Si Si Si
Cuatro control Si No Si

Los grupos control estuvieron a cargo de los siguientes profesores: Patricia Velazquez Gémez, Nadia
Méndez, Blanca Centeno y Miguel Angel Bolafios. Los cuales poseen una formacién disciplinar en
carreras de quimica, algunos de ellos han realizado estudios en educacion, es decir, poseen
diferentes perfiles respecto a estilos de enseflanza, profesionalizacion y tiempo de experiencia (T. 11)

Tabla 11. Caracteristicas del grupo experimental y los grupos control.

Grupos Profesor titular Grupo| Namero de estudiantes
Experimental |Patricia Velazquez y Mariana Mufoz Galvan|135-B 24
Control 1 Nadia Méndez 134-B 21
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Control 2 Miguel Angel Bolafios 115-A 26

Control 3 Blanca Centeno 115-B 25

Control 4 Patricia Velazquez 126-B 18

2.9. Contexto de aplicacién

Las aplicaciones se realizaron en las instalaciones del Colegio de Ciencias y Humanidades, plantel
sur. El Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, se encuentra ubicado en la modalidad de
bachillerato general, el tipo de plan de estudio es semestral con una duracion total de tres afos
escolares (seis semestres). La finalidad de su modelo educativo es preparar al estudiante en todas
las areas del conocimiento. Este bachillerato proporciona al estudiante una preparacion basica
general que comprende conocimientos cientificos, técnicos y humanisticos, conjuntamente con
algunas metodologias de investigaciéon y de dominio del lenguaje. Los planes de estudio se
organizan en dos nucleos formativos; uno basico en matematicas, ciencias naturales, ciencias
sociales, lenguaje y comunicacioén, y otro propedéutico que se imparte en los ultimos semestres y se
organiza en 4 areas: fisico-matematicas e ingenierias, biologicas y de la salud, sociales, y
humanidades y artes (Zorrilla, 2008).

Es una institucion que se propone formar al alumno por medio de la adquisicién de conocimientos
y el desarrollo de habilidades, actitudes y valores que propicien en el egresado un desempeno mas
creativo, responsable y comprometido con la sociedad y que a la vez le posibilite para continuar
estudios superiores. Las concepciones pedagogicas que siguen orientando el quehacer educativo del
bachillerato del Colegio se resumen en los siguientes principios aprender a aprender, aprender a
hacery aprender a ser (Programa de Estudio de Quimica I a IV, CCH).

La materia de Quimica pertenece al area de Ciencias Experimentales, la cual contribuye a la cultura
basica del estudiante promoviendo aprendizajes que como lo indica el Plan de estudios actualizado
(1996, p. 52):

..le permitiran desarrollar un pensamiento flexible y critico, de mayor madurez intelectual, a través
de conocimientos bdsicos que lo lleven a comprender y discriminar la informacién que diariamente
se presenta con visos de cientifica;, a comprender fendmenos naturales que ocurren en su entorno o
en su propio organismo; a elaborar explicaciones racionales de estos fenémenos; a valorar el
desarrollo tecnolégico y su uso en la vida diaria, asi como a comprender y evaluar el impacto
ambiental derivado de las relaciones hombre — ciencia y tecnologia — naturaleza.

Se imparten cuatro asignaturas de Quimica (I a IV), la asignatura de Quimica I es una asignatura
obligatoria (junto con Quimica II) debido a que les corresponde aportar los conocimientos basicos de
la disciplina y colaborar en el desarrollo de habilidades, actitudes y valores que permitiran alcanzar
los propositos del area de Ciencias Experimentales. El programa de Quimica I esta integrado por
dos unidades: “Agua, compuesto indispensable” y “Oxigeno, componente activo del aire” (Programa
de Estudio de Quimica I a IV, CCH).
Al estudiar estas unidades es indispensable abordar el contenido sobre enlace quimico, es por ello,
que se realiz6 la intervencion didactica con estudiantes que cursaban esta asignatura (Quimica I),
debido a que empiezan a adquirir conocimientos sobre modelos de enlace quimico. Cabe mencionar
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que los alumnos de los grupos experimentales ya habian estudiado los modelos atémicos por lo
tanto, tenian una nocion de que son los modelos.

El periodo de aplicacion fue del 18 al 27 de noviembre de 2009. Como ya se menciono, el grupo
experimental fue 135-B de la asignatura quimica 1, formado por 24 estudiantes, sus edades oscilan
entre los 15 y 18 afios de edad. El escenario fue el Edificio D, Laboratorio de Ciencias N. 12, que
consta de seis mesas horizontales provistas de dos tarjas con una llave de agua y una llave para
gas, bancos y pizarron al frente.

Cabe mencionar que esta propuesta de trabajo basada en la ensenanza de los modelos y el modelaje
puede ser Util para trabajar otros temas en otros bachilleratos.
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Resultados y analisis de resultados

El capitulo tres esta dividido en tres partes: En la primera parte se describe la realizacion del
cuestionario de los modelos sobre enlace quimico, modelos y modelaje cientifico. Posteriormente se
muestran los resultados obtenidos de la validacion y de las pruebas de confiabilidad del mismo
(cuestionario pre-test y pos-test). En la segunda parte se presentan los resultados relacionados con
la evaluacion de la unidad didactica, es decir la comparacion entre grupos a través de la aplicacion
del cuestionario. Finalmente, en la tercera parte se exhiben los resultados referentes a la aplicacion
de la unidad didactica (intervenciéon didactica).

Primera parte: Cuestionario de los modelos sobre enlace quimico, modelos y modelaje
cientifico.

3. Diseno del cuestionario

En el contexto de la investigacion educativa es necesario elaborar y aplicar instrumentos escritos
con la finalidad de cuantificar conocimientos. Es decir, el docente necesita disefiar un cuestionario
escrito para evaluar la unidad didactica que se disefié y asi, evaluar los conocimientos adquiridos
por el grupo de estudiantes al cual se aplico (grupo experimental) y compararlos con los
conocimientos adquiridos de otros grupos del mismo grado de escolaridad y del mismo contexto a
los que no se les aplicé la unidad didactica (grupos control). Por lo tanto, el proposito de este
cuestionario es evaluar la eficacia de la intervencion didactica.

Para la elaboracion del cuestionario, se realizé6 una primera version (anexo 3) en donde los items
provenian de la base de preguntas provenientes de las guias para extraordinarios, del CCH-Sur,
estos items como no estaban validados y corespondian con una redaccion tradicional respecto a las
preguntas sobre enlace quimico se considerd pertinente reestructurar por completo el cuestionario.

Por lo que, se disenio una segunda versiéon del cuestionario, que consté de 10 items o preguntas, las
cuales estaban organizadas en los siguientes tres bloques:

o
*

Bloque I: Preguntas relacionadas con los modelos del enlace covalente polar, enlace covalente

no polar y enlace i6nico (1-5).

% Bloque II: Preguntas relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas de sustancias
idénicas y covalentes (6-8).

< Bloque III: Preguntas sobre caracteristicas de modelos (9 y 10).

También se agregdé una tabla al inicio, en donde se mostraban los modelos materiales
bidimensionales sobre atomos en los items (cédigo de representacion de los items).

Posteriormente se realizo el método de validacion “juicio de expertos” y una prueba de confiabilidad
piloto, en donde se aplicoé el método de confiabilidad por mitades-partidas, con la cual, nos
percatamos que los items del cuestionario no estaban organizados en mitades equivalentes, por lo
que fue necesario reestructurarlo de forma que estuvieran organizados bajo dos criterio: mismo
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tema y grado de dificultad, con la finalidad de lograr una consistencia interna respecto ambas
partes.

Con las recomendaciones de los expertos y los resultados del método de confiabilidad por mitades
partidas se realizo la tercera version del cuestionario (final), que consta de 12 preguntas, las cuales
estan organizadas en los siguientes seis bloques:

< Bloque I: Preguntas relacionadas con enlace quimico (1 y 7).

% Bloque II: Preguntas relacionadas con las propiedades de sustancias ionicas disueltas en
agua y su estructura en estado solido (2 y 8).

< Bloque IIl: Preguntas relacionadas con las propiedades de sustancias covalentes polares y
no polares (3y9).

< Bloque IV: Preguntas sobre caracteristicas del modelaje (4 y 10).

% Bloque V: Preguntas relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas de sustancias
iénicas y covalentes (Sy 11)

% Bloque VI: Preguntas sobre caracteristicas de modelos (6 y 12).

Este cuestionario de los modelos sobre enlace quimico, modelos y modelaje cientifico, se
muestra en el anexo 2, que se encuentra al final de la tesis.

A continuacion se explicaran con mayor detalle las caracteristicas de la prueba sobre validez y los
meétodos de confiabilidad con los que se analiz6 y validé el cuestionario.

3.1. Métodos de validaciéon y confiabilidad del cuestionario (pre-test y pos-test)

El cuestionario fue aplicado dos veces (en nuestro caso al inicio y al final del estudio del tema), a las
mismas personas (grupo experimental al cual se aplicé la unidad didactica y a cuatro grupos
control a los cuales no se aplicé la unidad didactica). En este tipo de evaluaciones, es muy probable
que se obtengan resultados diferentes, es decir, de la aplicacion reiterada del instrumentos se
obtienen una serie de puntajes que poseen un determinado grado de variabilidad (Soler, 2007). Por
lo que es muy importante validar y verificar la confiabilidad del instrumento empleado. A
continuacion, se explicaran los métodos de validez y confiabilidad, empleados para validar el
cuestionario.

3.1.1. Validez

El objetivo de validar el contenido 6 la consistencia interna de un cuestionario, es definir si cumple
la funcién para lo cual fue disefiado. En este sentido, la validez de contenido, se entiende, como el
grado con el cual los items son una muestra representativa de las variables que se desean medir, es
decir, se refiere al grado en que el instrumento refleja un dominio especifico. La metodologia
utilizada para determinar la validez del cuestionario empleado en esta propuesta didactica, fue la
evaluacion o juicio de expertos.
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Evaluacion o juicio de un experto: La validacion o juicio de un experto, incluye una revision de
los items del cuestionario para evaluar contenido y la estructura interna del mismo. Los expertos
que participaron en esta etapa fueron Plinio Sosa especialista en estructura de la materia,
Alejandra Garcia Franco especialista en pedagogia y José Antonio Chamizo especialista en
ensenanza de la quimica. Los aspectos que se consideraron en la validacién del cuestionario, son
los siguientes:

* ¢.Cada item parece medir el contenido con el que se relaciona?

» ¢Permiten estos items clasificar los encuestados en grupos importantes para la investigacion?
* ¢Estan correctamente escritos los items?

* ¢Cada formato esta precedido de las instrucciones adecuadas?

* ¢Son claras las instrucciones?

* ¢Hay errores gramaticales u ortograficos?

* ¢Es el formato y la distribuciéon de items agradable a la vista?

Las recomendaciones emitidas por los expertos fueron respecto a la integracién de preguntas con
imagenes (modelos materiales bidimensionales) relacionadas con el concepto sobre enlace quimico
covalente y ionico, asi como la reelaboracion de los items sobre modelos y sobre modelaje. También
se realizaron correcciones de errores gramaticales u ortograficos y en términos generales, se mejoro
el formato y la distribucion de items para que fueran mas agradables a la vista.

3.2. Confiabilidad

Existen diversos procedimientos para calcular la confiabilidad de un instrumento de medicion. Todos
utilizan férmulas que producen coeficientes de confiabilidad. Estos coeficientes pueden oscilar entre
0 y 1. Donde un coeficiente de O significa nula confiabilidad y 1 representa un maximo de
confiabilidad (confiabilidad total). Entre mas se acerque el coeficiente a cero (0), hay mayor error en
la medicion. Esto se ilustra en la siguiente figura.

|7 — - - {
LﬂU‘f BAJA REGULAR  ACEPTABLE ELEVADA

0 1
0% de confiabill- 100% de conla-

dad en Ly madi- bilidad en la me-
cian (la medicidn dician (no hay
251 contaming- arror)

da de armor)

Figura 18. Interpretacion de un coeficiente de confiabilidad imagen tomada de Sampieri, Collado y Lucio (2003, p.353).

Fueron tres las metodologias utilizadas para determinar la confiabilidad del cuestionario, a
continuacion se describiran las caracteristicas de cada una de ellas.
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Método de mitades partidas

El primer método empleado para determinar la confiabilidad del cuestionario fue el Método de
mitades partidas (split-halves). Este método requiere solo una aplicacion de la medicién, en donde,
el conjunto total de items (o componentes) es dividido en dos mitades y las puntuaciones o
resultados de ambas son comparados. Si el instrumento es confiable, las puntuaciones de ambas
mitades deben estar fuertemente correlacionadas. Un cuestionario con baja puntuacién en una
mitad, tendera a tener también una baja puntuacion en la otra mitad. El procedimiento se muestra

en el diagrama en la siguiente figura 19.

El instrumento Los items se di- Cada mitad ze S0 correlacio-
da_maﬂiﬁm 58 viden en dos califica inde- nan puntua-
aplica a un gru- mitades (¢ ins- pendieniemen . clones y se
po trumento se di- (] datarmina la
vida an dos) confiabikdad
[y [ —
2 3 resultados P
3 A 4 |—" {puntuaciones)
4 | | 7
5 [ 10 Cioat)
8 |
T L. _f
8 - resullados =
] | 2 [ (puntuaciones)
10 5 |
5 |
| 8 |
|

Al gividir los items, dstos se
emparejan en conlenido y
dificultad.

Figura 19 .Esquema del procedimiento de mitades-partidas, imagen tomada de Sampieri, Collado y Lucio (2003, p.355).

Coeficiente alfa de Crombach

El segndo método utilizado para determinar la consistencia interna del cuestionario fue el
coeficiente alfa de Crombach. Este coeficiente requiere de una sola administracion del instrumento
de medicién y producen valores que oscilan entre O y 1. Su ventaja reside en que no es necesario
dividir en dos mitades a los items del instrumento de medicion: simplemente se aplica la medicion y
se calcula el coeficiente, la manera de calcular este coeficiente se describe a continuacion:

1. Sobre la base de la varianza de los items, se aplicé la siguiente féormula:
a= N
(N-1) (1-2s*(vi)/s?x)

Donde N es igual al namero de items de la escala, -) s2(yi) es igual a la sumatoria de las varianzas
de los items y s2x es igual a la varianza de toda la escala.

2. Sobre la base de la matriz de correlacion de los items el procedimiento es el siguiente:
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A) Aplicar la escala

B) Obtener los resultados (tablas 1y 2)

C) Calcular los coeficientes de correlacion r de Pearson entre todos los items (todos contra
todos de par en par).

D) Elaborar la matriz de correlacion con los coeficientes obtenidos (Sampieri, Collado y
Lucio, 2003).

Se debe considerar que, en general, cuando se aplica un test de cualquier tipo, el puntaje obtenido
depende de un conjunto de condiciones internas (propias del examinado) y externas (medio) y por
tanto, el mismo test aplicado a la misma persona pero en momentos diferentes puede arrojar
puntajes diferentes. En la practica se encuentran frecuentemente numerosos factores dificiles de
controlar y que a la larga determinan la inconsistencia de los puntajes de un test. Crombacch, hace
referencia a cuatro grupos de factores: Caracteristicas generales y duraderas del examinado,
caracteristicas duraderas y especificas del examinado, caracteristicas generales y momentaneas del
examinado y caracteristicas temporales y no generales del examinado (Soler, 2007).

Finalmente y como ya se menciono, el cuestionario se sometié a la validacién a juicios de expertos y
a tres pruebas de confiabilidad: método de mitades partidas, el método de test-retest y coeficiente
de alfa de Crombach, como resultado de estas pruebas de validaciéon y confiabilidad, se concluye
que el cuestionario demostré tener una confiabilidad positiva aceptable, los resultados sobre estas
pruebas se presentan a continuacioén.

Confiabilidad por test- retest

El tercer método empleado para determinar la confiabilidad del cuestionario fue la Medida de
estabilidad (confiabilidad por test-retest). En este procedimiento un mismo instrumento de medicion
(o items) se aplica dos 0 mas veces a un mismo grupo de personas, después de cierto periodo. Si la
correlacion entre los resultados de las diferentes aplicaciones es altamente positiva, el instrumento
se considera confiable. Se trata de una especie de disefio panel. Desde luego el periodo entre las
mediciones es un factor a considerar. Si el periodo es largo y la variable susceptible de cambios, ello
suele confundir la interpretacion del coeficiente de confiabilidad obtenido por este procedimiento. Y
si el periodo es corto las personas pueden recordar como respondieron en la primera aplicacion del
instrumento, con lo que el cuestionario puede parecer mas consistentes de lo que en realidad es.

Para estimar la correlacion de los datos obtenidos se consideraron los criterios del coeficiente de
Pearson, estos puede variar en un rango de -1.00 a 1.00 donde:

0.50= correlacion positiva media.

0.75= correlacion positiva considerable.

0.90 =correlacion positiva muy fuerte.

1.0= correlacion positiva perfecta.
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3.3. Resultados y analisis de las pruebas de confiabilidad del cuestionario (pretest y postest)

El contexto de aplicacion de las pruebas de confiabilidad del cuestionario de los modelos sobre
enlace quimico, modelos y modelaje cientifico fue: el plantel “Felipe Carrillo Puerto”, del
Instituto de Educacion Media Superior del Gobierno del Distrito Federal. Las pruebas de
confiabilidad se realizaron a los grupos 304 y 408 de la asignatura quimica I y quimica II. Las
edades promedio de los estudiantes oscilan entre los 16 y 20 anos; provienen en su mayoria de
secundarias publicas que cursan el tercer y cuarto semestre de preparatoria. En esta etapa del
desarrollo del cuestionario, lo que se evalué fue la confiabilidad del instrumento, por lo tanto, no se
consideraron los conocimientos que los alumnos poseen sobre el contenido de enlace quimico. Los
métodos para estimar la confiabilidad del cuestionario que se realizaron fueron los siguientes:
Primer método: Método de mitades partidas (split-halves), segundo método: Coeficiente de
confiabilidad de Alfa- Cronbach y tercer método: Medida de estabilidad (confiabilidad por test-
retest). Algunos ejemplos de los datos obtenidos en estas pruebas de confiabilidad se describen a
continuacion.

3.3.1. Aplicacién del Método de Mitades Partidas

El registro de datos se realiz6 anotando el inciso marcado por los estudiantes de los grupos 304 y
408, al responder el cuestionario, los criterios fueron asignar un nimero a cada opcién o inciso del
cuestionario, de la siguiente forma: a) 1, b) 2, c¢) 3,d) 4 y €) 5. Los espacios en blanco corresponden a
cuando no se sefialaba ninguna respuesta. En la tabla 1 y 2 se muestra un ejemplo de los datos
obtenidos y su registro a través de la aplicacion del “Método mitades partidas”. En la tabla 12, se
muestra el registro de categorias sefialadas por los estudiantes del grupo 304 en la primera parte
del cuestionario y en la tabla 13, se muestra el registro de categorias sefialadas por los estudiantes
de grupo 304, en la segunda parte del cuestionario.

Tabla 12. Primera parte del Tabla 13. Segunda parte del
cuestionario grupo, 304. cuestionario grupo, 304.
Estudiante ‘ Estudiante
ko) 1123141516 1/2[(3|4|5]|6
1 41 3] 3] 5] 3] 2
1 4 1| 2| 5| 2| 2
2 2| 5] 1] 4] 4] 1

2 2| 3] 2] 1] 3] 3
3 3 1] 3] 4| S| 4 3 5T a1 a4l 51 3] 3

4 1] 3] 3] 2] 1| 4 4
5 1 5] 2] 1| 5] 4 4/ 31 11 1, 51 3
6 1] 5] 2] 1] 5] & 5 2| 3| 3| 1| 2| 3
7 21 5| 5| 5| 3| 4 6 21 3| 3 1 2| 3
8 5| 3| 4] 4| 1| 4 7 1| 3| 2| 5| 5| 4
9 1| 3] 3| 2| 3| 4 8 41 4| 1| 5| 3] 2
10 21 2| 5| 3 1 1 9 2] 4| 5 1] 2] 2
11 1| 5| 3| 3| 5| 4 10 3 1| 2 1 1] 2
12 3 1] 3] 2 1|1 2 11 21 3| 2|1 5| 5] 3
13 5| 5] 2| 4| 3] 5 12 2| 4| 3] 5| 3] 1
14 5| 5| 2| 4| 3| 4 13 51 3| 2| 5] 5| 4
15 4| 3| 3] 1] 3| 4 14 5] 3] 2] 5] 3] 4
16 5| 2| 3| 3| 3| 2 15 2 1] 2 1 5| 2
17 2|1 5] 4| 4] 2] 5 16 3| 3| 1| 3| 4
18 21 5| 4] 4| 1| 5 17 3 1 1 1| 2| 2
19 2| 1] 5] 4] 2] 5 18 sl 2] 3| 1] 1| 2
20 5| 3] 1] 2] 4]5s 19 5] 4| 5] 4] 2
21 1| 3] 3] 2| S 1 20 4| 3 1| 3| 4
Suma: | o | 75164 | 64 | 63 | 74 21 4] 5] 1 2
Suma: | 57|73 |64 |64 |63 |74
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3.3.2. Aplicacion del Método de Coeficiente de Confiabilidad Alfa-Cronbach

El coeficiente de correlacion alfa de Crombach, es un indice de consistencia interna que toma
valores entre O y 1. Sirve para comprobar si el instrumento que se evalia se trata de un
instrumento fiable que hace mediciones estables y consistentes. Por lo tanto, es un coeficiente que
a grandes rasgos mide la homogeneidad de las preguntas promediando todas las correlaciones entre
todos los items para ver si efectivamente, se parecen (Merino y Lautenschlager, 2003). Su
interpretacion considera que cuando mas se acerque el indice al extremo 1, mejor es la
confiabilidad, considerando una confiabilidad respetable a partir de 0.80.

El registro de datos se realiz6 a partir del analisis de los incisos marcados por los estudiantes de los
grupos 304 y 408, al responder el cuestionario. En la tabla 14, se muestran los coeficientes de
correlacion de confiabilidad Alfa-Crombach, obtenidos en una de las pruebas realizadas al grupo
408.

Tabla 14. Ejemplo de coeficientes de correlacién de confiabilidad Alfa-Crombach del grupo 408.

Items| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 NO |-0.1707 | -0.20954 | 0.3018 | -0.1913 | 0.0932| 0.6235|-0.0349 |-0.2793 | 0.3464 | 0.1351|-0.4159
2 YA |[NO -0.3000 | 0.0912 | 0.2689| 0.2791| 0.0817|-0.3300|-0.3777 |-0.1498 | 0.0256 0.4
3 YA | YA NO 0.3675|-0.5517| 0.0453|-0.1466 |-0.1466 |-0.0600| 0.2184[-0.0364 |-0.4159
4 YA | YA YA NO -0.2626 | 0.04105| 0.3229 |-0.0990 |-0.2892| 0.5816| 0.0244 | 0.1418
5 YA | YA YA YA NO -0.0481 | -0.3897 | 0.2032| 0.4065|-0.0664| 0.1145| 0.4109
6 YA | YA YA YA YA NO 0.1554 | 0.1391|-0.1171| 0.1609| 0.2622| 0.2430
7 YA [ YA YA YA YA YA NO -0.1375[-0.4460 | 0.2472| 0.0064| 0.1799
8 YA | YA YA YA YA YA YA NO 0.5424 | 0.2912| 0.2438| 0.1295
9 YA | YA YA YA YA YA YA YA NO -0.1334 | -0.2974 | -0.1568
10 | YA |YA YA YA YA YA YA YA YA NO 0.3942 | 0.0624
11 | YA |YA YA YA YA YA YA YA YA YA NO 0.3684
12 | YA | YA YA YA YA YA YA YA YA YA YA NO

Nota: Los coeficientes que se mencionan como YA, son los que ya fueron calculados; cada
coeficiente se incluye una sola vez y los coeficientes de las mismas puntuaciones también se
excluyen (NO).

Se realizaron los calculos p (promedio)=}p/NP
>'p es la sumatoria de las correlaciones y NP el numero de correlaciones no repetidas o no
excluidas.
Empleando los valores de la tabla 3, p (promedio)=1.79860139 y N= 10
Finalmente aplique la siguiente formula:
a= Np (promedio)/1 + p (N-1)
Donde N es el numero de items y p el promedio de las correlaciones entre items.
a= 10 (1.79860139)/2. 79860139 (9)
a=0.7619538 un valor de confiabilidad positiva.
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3.3.3. Aplicacion del Método de Test- retest

En este procedimiento un mismo instrumento de medicion (o items) se aplica dos veces a un mismo
grupo de personas (grupos 304 y 408), por lo que el registro de datos se realizé incluyendo sélo a los
estudiantes que se presentaron a ambas pruebas. En la tabla 15, se muestra el registro de
categorias senaladas por los estudiantes en la primera aplicacion del cuestionario y en la tabla 16,
se muestra el registro de categorias sefialadas por los estudiantes en la segunda aplicaciéon del
cuestionario.

Tabla 15. Valores obtenidos de la primera aplicacion del Tabla 16. Valores obtenidos de la Segunda aplicacién del

cuestionario cuestionario.

items items
29 12 (3|al5|6|7]8|9|10]/11]12 Est. 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12
2 | 2| 5| 1| a| a| 1] 2| 3| 2| 1| 3] 3 1 2| 5| 1| 4] 4| 5| 2| 3| 4| 5| 4|1
3 3| 1| 3| 4| 5| 4| 2| 4| 4| s| 3] 3 2 3| 1| 3| 5| 1] 2] 2]2]3|]1|4]1
4 1| 3| 3| 2| 1| 4| 4| 3| 1| 1| 5| 3 3 1| 3| 1| 4| 5| 1| 4| 3| 1| 1| 1| 2
5 1| 5| 2| 1| 5| 4] 2| 3| 3| 1| 2| 3 4 1| 5] 3| 1) 4| 4] 2| 4] 1] 1] 2] 2
6 1] s| 2| 1| s| al 2| 3| 3| 1] 2| 3 5 1| 5| 3| 1| 4| 4| 2| 4| 1| 1| 2| 2
10 2| 2 5| 3| 1| 1| 2| 1| 2| 1| 1| 2 6 11 3| 3] 2] 3| 4] 2| 3] 4] 1| 2|2
12 3 1| 3] 2| 1| 2| 3| 4| 3| 5| 3| 1 7 1) 4| 3| 4] 4] 1] 2| 1] 2] 1| 5] 3
13 5| 5| 2| 4| 3| 5| 2| 3| 2| 5| 5| 4 8 5/ 5[ 4| 4| 4] 5] 2| 1| 4]5]2]1
14 50 5| 2| 4| 3| 4| 5| 3| 2| 5| 3| 4 9 1/ 3] 1 2] 3] 2)2[3|3]1]4]2
17 | 2| s| a| a| 2| 5| 2| 1] 1| 1| 2] 2 10 | 4| 3| 4| 2| 3| 4| 2| 1| 4| 3| 5| 4
19 | 2| 1| 5| a| 2| 5| 2| 5| 4| 5| 4| 2 11 | 2| 2| 4| 4| 3| 4| 2| 1| 2| 1| 2| 2
20 | s| 3| 1| 2| a| 5| 3| a| 3| 1| 3| 2 12 | 2| 5| 4| 4| 2| 4| 2| 3| 3| 1| 3| 2
21 | 1| 3| 3] 2| 5| 1 al 5|1 2 13 | 1| 3| 2| 2| 3| 5| 2| 5| 4| 5| 4| 2
22 | 5| 3| 1| 2| 4| 5 4| 3| 1| 3| 4 14 | 5| 3| 4| 2|3|5|4| 4| 4] 1|52
23 | 1| 3| 3| 2| 5] 1 4| 5|1 4 15 | 1| 5] 1| 2| 3] 1 1| 4| 1| 4| 2
Suma |39 |50 | 40|41 |50|51|31|49|43|35|39 |44 Suma | 31554143 49|51)32]39]44]29|49]30

Analisis de resultados de las pruebas de confiabilidad del cuestionario.

Los resultados obtenidos a partir de las resultados mostrados con anterioridad (ejemplos), sobre las
pruebas de confiabilidad realizadas a los grupos 304 y 408, se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados de las pruebas de confiabilidad del cuestionario.

(;OEFICIENTES COEFICIENTE DE METODO
METODO MITADES CONFIABILIDAD TEST- RETEST
GRUPO PARTIDAS ALFA-CROMBACH
304 0.9278 0.7619 0.8941
408 0.9158 0.7135 0.9207
CORRELACION | Positiva muy fuerte | Consistencia interna positiva considerable | Positiva muy fuerte
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El analisis de los coeficientes de confiabilidad obtenidos por el método de mitades partidas y el
meétodo test- retest, nos indican que el cuestionario posee una correlacion positiva muy fuerte,
debido a que los valores se encuentran por arriba de 0.9, de acuerdo con los criterios del
coeficiente de Pearson.

Segunda parte: Resultados y analisis de la aplicaciéon del cuestionario de los modelos sobre
enlace quimico, modelos y modelaje cientifico

3.4. Resultados de la primera aplicacion del cuestionario (pre-test)

A continuacion se reportan los resultados obtenidos de la primera aplicacion del cuestionario, en
esta etapa todavia no se imparte el tema sobre enlace quimico a los grupos control y tampoco se
realiza la intervencion didactica al grupo experimental. Esta aplicacion tiene la finalidad de
identificar si los a

lumnos se encuentran al mismo nivel respecto a conocimientos sobre enlace quimico. En la tabla
18 se muestran los resultados (porcentaje de respuestas correctas) de la primera aplicacion del
cuestionario (pre-test) y en la tabla 19 las diferencias encontradas entre los porcentajes de
respuestas correctas, del grupo experimental contra los resultados de los cuatro grupos control.

Tabla 18. Resultados obtenidos de la primera aplicacion del cuestionario (pre-test), en donde se observan los datos en
porcentajes de respuesta correcta por pregunta.

Pregunta Experimental Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 Promedio
N. (%) (%) (%) (%) (%) control
1 16.6 0 9.52 0 111 5.15
2 20.8 52.38 47.61 36 38.8 43.69
3 79.16 85.71 90.47 64 66.6 76.69
4 37.5 333 14.28 20 27.7 23.82
5 62.5 80.95 47.61 56 94.4 69.74
6 62.5 66.6 61.90 68 61.1 64.4
7 62.5 47.61 76.19 20 44.4 47.05
8 16.6 52.38 42.85 28 66.6 47.45
9 333 61.90 47.61 36 44.4 47.47
10 70.83 85.71 53.38 56 66.6 65.42
11 20.8 19.04 23.80 20 44.4 26.81
12 78.83 57.14 53.38 60 61.1 57.90
Promedio 46.82 53.56 47.38 38.66 52.26 47.96
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la primera aplicacién del cuestionario (pre-test), en donde se observan las diferencias
en los porcentajes de respuesta correcta por pregunta del grupo experimental y el promedio de los cuatro grupos
control.

Pregunta | Experimental | Promedio Diferencia
N. (%) control Exp-control
1 16.6 5.15 11.45
2 20.8 43.69 -22.89
3 79.16 76.69 -0.53
4 37.5 23.82 13.68
5 62.5 69.74 -7.24
6 62.5 64.40 -1.9
7 62.5 47.05 15.45
8 16.6 47.45 -30.85
9 333 47.47 -14.17
10 70.83 65.42 5.41
11 20.8 26.81 -6.01
12 78.83 57.90 20.93
Promedio 46.82 47.96 -1.14

El analisis de resultados obtenidos a partir de los datos que se observan en la tabla 7 y 8, respecto
al grupo control 4, es el qué presenta mayor porcentaje de preguntas correctas, le sigue el control 1,
luego el control 2, después el grupo experimental y finalmente el control. 3. Céomo todavia no se
imparte el tema sobre enlace quimico en los grupos control y tampoco se ha realiza la intervencion
didactica en el grupo experimental, estos valores indican que los alumnos poseen algunos
conocimientos sobre el tema, pero en términos generales se encuentran al mismo nivel, ya que las
diferencias entre los porcentajes de respuestas correctas del grupo experimental, contra el promedio
de los porcentajes de respuestas correctas de los cuatro grupos control, varian muy poco.

3.5. Resultados de la segunda aplicacion del cuestionario (post-test)

A continuacion se reportan los resultados (porcentajes de respuestas correctas), obtenidos de la
segunda aplicacion del cuestionario, es decir en el grupo experimental ya se realizo la intervencion
didactica y los cuatro grupos control ya estudiaron el tema (enlace quimico), cabe mencionar que en
ambos casos el cuestionario se aplico después de ver el tema. En la tabla 20 se muestran los
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resultados (porcentaje de respuestas correctas) de la segunda aplicacion del cuestionario (pos-test)
y en la tabla 21 se muestran las diferencias encontradas entre los porcentaje de respuestas
correctas del grupo experimental comparadas con los cuatro grupos control.

Tabla 20. Resultados generales obtenidos de la segunda aplicacidn del cuestionario (pos-test), en donde se presentan los
datos en porcentajes de respuesta correcta por pregunta.

Pregunta Experimental Control Control 2 Control 3 Control 4 Promedio
N. (%) 1 (%) (%) (%) (%)grupos
(%) control
1 20.83 4.76 9.52 4 11.1 7.34
2 91.6 66.6 66.6 32 44.4 52.4
3 79.16 80.95 80.9 80 77.7 79.88
4 58.3 19 42.8 28 27.7 29.37
5 62.5 66.6 57.14 68 77.7 67.36
6 91.66 71.4 47.6 60 66.6 61.4
7 70.82 80.9 76.14 72 72.2 75.31
8 87.5 57.1 333 64 88.8 60.8
9 50 61.9 61.9 68 50 60.45
10 83.3 61.9 57.14 44 66.12 57.29
11 58.33 23.8 19.04 40 44.4 31.81
12 100 76.19 76.19 64 72.2 72.14
Promedio 71.16 55.92 52.35 52 58.24 54.63




Tabla 21. Resultados obtenidos de la segunda aplicacion del cuestionario (pos-test), en donde se observan las
diferencias en los porcentajes de respuesta correcta por pregunta del grupo experimental contra el promedio los cuatro

grupos control.

Pregunta Experimental Promedio Diferencia

N. (%) (%)grupos Exp-Control
control

1 20.83 7.34 13.19
2 91.6 52.4 39.2
3 79.16 79.88 -0.72
4 58.3 29.37 28.93
5 62.5 67.36 -4.86
6 91.66 61.4 20.26
7 70.82 75.31 -4.49
8 87.5 60.8 26.7
9 50 60.45 -10.45
10 83.3 57.29 26.01
11 58.33 31.81 26.52
12 100 72.14 27.86

Promedio 71.16 54.62 15.66

El analisis de los resultados obtenidos de la aplicacion del cuestionario de los modelos sobre enlace
quimico, modelos y modelaje cientifico, muestran que en términos generales el grupo experimental
es el que obtuvo mayor porcentaje de respuestas correctas (71.16%), en comparacion con los
resultados expresados en promedio del porcentaje de respuestas correctas de los grupos control
(54.62%). Esto es muy significativo, ya que demuestra que la intervencion didactica mejoro el
porcentaje de respuestas correctas, por lo tanto, los alumnos que desarrollaron las actividades
propuestas en la unidad didactica adquirieron mas conocimientos de los modelos sobre enlace
quimico, modelos y modelaje cientifico.

3.6. Resultados y analisis de las aplicaciones del cuestionario de los modelos sobre enlace
quimico, modelos y modelaje cientifico, para el grupo experimental (pre-test y pos-test)

A continuacion (tabla 22 y grafica 1), se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del
cuestionario pre-test y pos-test del grupo experimental.
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Tabla 22. Resultados obtenidos de la primera y de la segunda aplicacion del cuestionario (pre-test y pos-test),

en donde se presentan los datos en porcentajes de respuesta correcta por pregunta del grupo experimental.

Pregunta Pos-test Pre-test Diferencia
Experimental (%) | Experimental (%) (%)
20.83 16.6 4.23
2 91.6 20.8 70.8
3 79.16 79.16 0
4 58.3 37.5 20.8
5 62.5 62.5 0
6 91.66 62.5 28.83
7 70.82 62.5 -8.32
8 87.5 16.6 70.9
9 50 333 16.7
10 83.3 70.83 12.47
11 58.33 20.8 37.5
12 100 78.83 21.17
Promedio 71.16 46.82 22.92

Grafica 1. Resultados obtenidos respecto a la aplicacién del cuestionario (pretest y postest), en donde se

observan los datos en porcentajes de respuesta correcta por pregunta sobre el grupo experimental.
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El analisis de los resultados obtenidos de la aplicacion del cuestionario de los modelos sobre enlace
quimico, modelos y modelaje cientifico (pre-test y pos- test), muestran que en términos generales
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hay un mayor porcentaje de respuestas correctas por pregunta en la segunda aplicacion (pos-test)
del cuestionario en el grupo experimental en comparacién con la primera aplicacion (pre-test). Este
resultado se atribuye a que los estudiantes adquirieron mas conocimientos respecto a los modelos
sobre enlace quimico, modelos y modelaje cientifico, como consecuencia de la intervencion
didactica.

3.7. Resultados y analisis de la segunda aplicacion del cuestionario (pos-test), con relacién a
las categorias sefialadas por pregunta.

Para un mejor analisis de los resultados se dividio el cuestionario en seis bloques (tabla 23).

Tabla 23. Muestra la organizacion del cuestionario en seis bloques, con relacién al porcentaje de respuestas correctas
por pregunta del grupo experimental (pos-test) y del promedio de los porcentajes de respuestas correctas por pregunta
de los cuatro grupos control (pos-test).

Bloque Tema Preguntas Pos-test (%) Promedio A=Pex-Pc
Experimental | Pos-test(%)
controles
Bloque I Enlace quimico. 1 20.83 7.34 4.5
7 70.82 75.31
Bloque II Propiedades de sustancias 2 91.6 52.4 32.95
iénicas disueltas en agua y su
estructura en estado soélido.
8 87.5 60.8
Bloque III Propiedades de sustancias 3 79.16 79.88 -5.58
covalentes polares y no polares.
9 50 60.45
Bloque IV Caracteristicas del modelaje. 4 58.3 29.37 27.5
10 83.3 57.29
Bloque V Propiedades fisicas y quimicas 5 62.5 67.36 10.83
de sustancias idnicas y
covalentes.
11 58.33 31.81
Bloque VI Caracteristicas de los modelos. 6 91.66 61.4 29.06
12 100 72.14

En la tabla anterior obervamos que en los bloques I, II, IV, V y VI, el grupo experimental obtuvo
porcentajes de respuestas correctas mayores en comparacion con los grupo control, estos
resultados indican que con la aplicacion de la unidad didactica ( intervencién didactica), los
estudiantes del grupo experimental adquirieron mas conocimientos sobre: Enlace quimico,
propiedades de sustancias idnicas disueltas en agua y su estructura en estado soélido,
caracteristicas del modelaje, propiedades fisicas y quimicas de sustancias i6nicas y covalentes y
caracteristicas de los modelos. So6lo se presenté un decremento de respuestas correctas para el
grupo experimental en el bloque III, lo que indica que los estudiantes del los grupos control
adquieron mas conocimiento sobre propiedades de sustancias covalentes polares y no polares.
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Después de haber aplicado la unidad didactica (grupo experimental) y de estudiar el tema (grupos
control), se obtuvieron los siguiente porcentajes de respuestas de cada categoria (a, b, ¢, d y e) de
las preguntas que conforman el cuestionario como se mestra a continuacion.

3.7.1. Bloque I: Preguntas relacionadas con enlace quimico (1 y 7).

Preguntal | El enlace quimico se entiende como:
Opcién Categorias Pos-test (%) Promedio
correcta Respuestas Pos-test (%)
G. Experimental G. Controles
a) La union fisica entre diferentes sustancias 0 3.38
b) Fuerzas de atraccion entre atomos 62.5 81.47
c) La afinidad entre diferentes sustancias 0 1
d) La ganancia o pérdida de electrones 16.6 6.76
e) Interacciones eléctricas entre nuicleos y electrones o entre iones 20.83 7.34
vecinos.

En la pregunta 1, el grupo experimental obtuvo un porcentaje alto para el inciso b (62.5%), esto se
debe a que los estudiantes modelaron la sustancia i6nica de forma tridimensional, en donde las
explicaciones sobre el enlace i6nico fueron respecto a que un dtomo transfiere uno o mds electrones
a otro datomo y los iones resultantes se mantienen agrupados por la atraccion de cargas opuestas. El
sodio es un metal que tiene una electronegatividad muy baja, por ello al reaccionar con el cloro, se
forman iones Na*y Cl que se atraen de acuerdo con la ley de Coulomb. El origen de este modelo de
enlace es puramente electrostatico. Es por ello, que prevalece la idea sobre el enlace quimico como
fuerzas de atraccion en los estudiantes. Por lo tanto, la definicion sobre enlace quimico como
interacciones eléctricas entre nucleos y electrones o entre iones vecinos, sélo fue sefalada por el
20.83% de los estudiantes. El promedio de los porcentajes de respuesta correcta correspondiente a
los grupos control, también entienden al enlace quimico como las fuerzas de atraccion entre
atomos.

Pregunta 7 | ¢Cual de los siguientes modelos atomicos es el mejor para explicar al enlace quimico?
Opcidén Categorias Pos-test (%) Promedio
correcta Respuestas Pos-test (%)
G. Experimental G. Controles
a) Modelo de Democrito 0 1
b) Modelo de Dalton 12.5 3.38
c) Modelo de Thomson 4.16 3.38
d) Modelo de Bohr 12.5 16.87
e) Modelo de Lewis 70.82 75.31

En la pregunta 7, tanto de los estudiantes del grupo experimental como los de los grupos control
identifican al modelo de Lewis como la mejor alternativa para explicar el enlace quimico.

Del andlisis de las preguntas del cuestionario relacionadas con los modelos sobre enlace quimico
(1 y 7), se concluye que: Los estudiantes identifican que el enlace quimico esta asociado a un nivel
microscopico, debido a que considera a la materia en forma de particulas y el desplazamiento de
electrones, pero no lo visualizan como interacciones eléctricas entre nucleos y electrones o entre
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iones vecinos. Identifican al modelo de Lewis como la representacion mas util para explicar a los
modelos sobre enlace quimico.

3.7.2. Bloque II: Preguntas relacionadas con las propiedades de sustancias ionicas disueltas
en agua y su estructura en estado soélido (2 y 8).

Pregunta 2 | El1 circulo a la derecha muestra una vista aumentada de una porcion muy
pequeila de agua liquida en un recipiente.
f’?ﬁdﬁ;}
gy
4 -
Efy
Agua liquida KCl1 disuelto en agua
¢Cual de los siguientes modelos materiales bidimensionales corresponde al
cloruro de potasio (KCl) disuelto en agua?
Opcidén Categorias ) l;os-test PPromed(it; )
%) Respuestas os-test (%
ek G. Experimental G. Controles
a) 0 3.86
b) 0 1.19
o) 8.3 42.15
d) 0 0
e) 91.6 52.4
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En la pregunta 2, la mayoria de los estudiantes identificaron al modelo material bidimensional del
inciso e (91.6%), como la mejor alternativa para explicar una sustancia i6nica disuelta en agua.

Por lo tanto, los estudiantes caracterizan a las sustancias ionicas como sustancias solubles en
agua, ya que cuando las sustancias se disuelven en agua se disocian, es decir, se separan en iones
debido a que el agua esta compuesta por moléculas que tienen una distribuciéon no uniforme de
carga eléctrica que genera polos positivos y negativos. Asi, los polos positivos de la molécula de
agua atraen a los iones con carga negativa (aniones), mientras que los cationes (iones con carga
positiva) son atraidos por el polo negativo de la molécula.

Pregunta 8 | Las propiedades del cloruro de potasio (KCl) sdlido se pueden explicar mediante
un modelo de enlace ionico ¢Cual de los siguientes modelos materiales
bidimensionales es el mas adecuado para representar el KCl solido?

Opcion Categorias - l;os-test . - I;OS-test .
%) Respuestas %) Respuestas
e G. Experimental G. Controles
a) 4.16 21.25
b) 0 0
c) 8.3 14.08
d) @ or 0 - 87.5 60.8
O‘_ s s 3
([;f ; >/]
uill P ¥4 4
i{—&g
e) No sé 0 3.75

En la pregunta 8, la mayoria de los estudiantes identificaron al modelo material bidimensional de
red cristalina como la mejor alternativa para explicar a una sustancia idnica (KCl) en estado sélido.

Del andlisis de las preguntas del cuestionario relacionadas con las propiedades de sustancias
ionicas disueltas en agua y su estructura en estado sodlido (2 y 8), se concluye que: Los
estudiantes logran caracterizar al cloruro de potasio (KCI) de acuerdo al modelo de enlace iénico. El
arreglo tridimensional mas estable para un sélido iénico es el modelo material bidimensional de red
cristalina que es la mejor forma en que pueden acomodarse los iones dependiendo de su carga y de
su tamano (pues varia la distancia entre ellos). También identifican la presencia de iones fijos
(positivos y negativos) en los puntos de la red, todo esto explica la no conductividad eléctrica de las
sustancias idnicas en estado soélido. Respecto a la solubilidad en agua del KCl, se considera un
sb6lido i6nico soluble, debido a que las moléculas polares del agua son atraidas por los iones
cargados eléctricamente y rodean a los iones que se incorporan a la disoluciéon una vez que han
abandonado el cristal rodeandose de moléculas de agua, por lo que los iones son libres para
moverse.
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3.7.3. Bloque III: Preguntas relacionadas con las propiedades de sustancias covalentes
polares y no polares (3 y 9).

Pregunta 3 | En el F2, los electrones que enlazan a los atomos se comparten por igual, indica ¢cual de
los siguientes modelos materiales bidimensionales es el mas adecuado para representar el
F2?
Opcion Categorias - ll’zos-test % ;Os-test
%) Respuestas %) Respuestas
e G. Experimental G. Controles
a) 0 9.18
b) 20.83 6.39
c) s s 0o 79.16 79.88
? J o ‘) ]
@ 2 o O
d) *:) 0 4.43
F F
e) No sé 0 0

En la pregunta 3, podemos observar que la mayoria de los estudiantes identifican al modelo de
niveles electronicos (inciso c¢) como la representacion mas apropiada para el Fz, en donde se
representan a los atomos con el nucleo y los electrones alrededor distribuidos segun el nivel de
energia. Considero que esta representacion fue la mas senalada, debido a que en el modelo material
bidimensional se ve de forma explicita a los electrones que enlazan a los atomos, que se comparten
por igual. En este modelo el fluor tiene siete electrones de valencia, y requiere uno mas para
adquirir la configuracion electronica estable del neén. Al unirse el flior con otros atomos de fluor,
ambos comparten un electréon de cada uno, a través de un enlace covalente, con lo cual cada atomo
adquiere ocho electrones de valencia es decir, la configuracion del gas noble mas cercano.

Pregunta | Las propiedades del HCl, se pueden explicar mediante un modelo de enlace covalente
9 polar, de acuerdo con el cual los electrones se comparten de modo desigual. ¢Cual de las
siguientes modelos materiales bidimensionales es el mas adecuado para el HCI?
Opcion Categorias - ll’zos-test - ll’zos-test
%) Respuestas %) Respuestas
correcta G. Experimental G. Controles
a) 29.16 14.08
® L
H cl
b) e 50 60.45
L3
$8¢ e8!
[ 4]
L2
c) 8.3 5.76
d) 12.5 18.25
e) No sé 0 1
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En la pregunta 9, podemos observar que los estudiantes identifican al modelo material
bidimensional de niveles electronicos (inciso b), como la representacion mas apropiada para el HCI,
en donde se representan a los atomos con el nucleo y los electrones alrededor distribuidos segun el
nivel de energia. Considero que este modelo material bidimensional fue él mas senalado, debido a
que (como en la pregunta anterior), en el modelo material bidimensional se ve de forma explicita el
par de electrones que se comparten.

Del andlisis de las preguntas del cuestionario relacionadas con las propiedades de sustancias
covalentes polares y no polares (3 y 9), se concluye que: los estudiantes identifican al modelo
material bidimensional de niveles electrénicos como el mas adecuado para representar al enlace
quimico del acido clorhidrico (sustancia covalente polar) y para la molécula de flior (sustancia

covalente no polar).

3.7.4. Bloque IV: Preguntas sobre caracteristicas del modelaje (4 y 10)

Pregunta 4 Una de las principales caracteristicas del modelaje es que:
0pci6n Categorias Pos-test Pos-test

ST G. Experimental | ' G.Gontroles

a) Se muestra a través de personas que visten prendas o 8.3 8.53
accesorios con el fin de exhibirlo a terceros.

b) Se refiere a las instrucciones para armar un objeto. 58.3 29.37

c) Se describe a través de personas que se comportan de 8.3 10.90
forma ejemplar.

d) Se relaciona con la resolucién de ecuaciones matematicas. 25 45.12

e) No sé 0 5.96

En la pregunta 4, los estudiantes del grupo experimental identificaron al inciso b, como una de las
principales caracteristicas sobre el modelaje. En cambio los estudiantes de los grupos control lo
relacionaron con la resolucion de ecuaciones matematicas.

Pregunta | ¢Cual de los siguientes enunciados describe mejor tu idea sobre modelaje?
10
Opcion Categorias - fl’zos-test - ios-test
%) Respuestas %) Respuestas

correcta G. Experimental G. Controles

a) Se trata de resolver una ecuacién matematica. 0 4.38

b) Se refiere al proceso de construccién de modelos. 83.33 57.29

c) Se vincula con la realizacién de experimentos. 8.3 21.86

d) Se relaciona con la observacion de los fenémenos 8.3 16.24

naturales.
e) No sé 0 0

Respecto a la pregunta 10, mas del 80% de los estudiantes del grupo experimental identificaron al
modelaje como el proceso de construccion de modelos.

Del andlisis de las preguntas del cuestionario sobre las caracteristicas del modelaje (4 y 10), se
concluye que: los estudiantes del grupo experimental identifican al modelaje como el proceso de
construccion de modelos.
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3.7.5. Bloque V: Preguntas relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas de sustancias
ionicas y covalentes (5 y 11)

Pregunta 5 Los cristales macroscopicos de cloruro de sodio (NaCl) se pueden caracterizar de acuerdo con
las siguientes propiedades de la tabla:
1) Color
1I) Tamano
1II) Conductividad eléctrica en estado sélido
1V) Conductividad eléctrica en disolucion acuosa
V) Forma
VI) Temperatura de fusion
¢Cuiles propiedades de la tabla anterior permiten clasificar a estas sustancias, mediante un
modelo de enlace i6nico?
0pci6n Categorias : ]Pos-test : ]Pos-test
%) Respuestas %) Respuestas
ol G. Experimental G. Controles
a) Iy III 8.3 9.53
b) IyV 4.16 6.5
c) IVyVI 62.5 67.36
d) VyVI 12.5 10.93
e) IylV 12.5 5.95

El 62.5 % de los estudiantes del grupo experiemental identificaron la conductividad eléctrica en
disolucion acuosa y la temperatura de fusiéon alta como las propiedades que permiten clasificar a
las sustancias i6nicas. Referente al punto de fusién, como cada i6n esta enlazado a mas de un i6n
de signo contrario, se requiere mucha energia para separar los iones, de alli que los puntos de
fusion de los compuestos i6nicos sean altos, ya que para fundir se requiere romper la estructura
ordenada. Respecto a la transferencia de corriente en disolucion, esta puede explicarse por la
existencia de especies moviles, que transportan carga (iones), cuando las sustancias estan

disueltas.
Pregunta | Los cristales macroscopicos de sacarosa (Ci2H22011) se pueden caracterizar de acuerdo
11 con las siguientes propiedades de la tabla:
1) Conductividad eléctrica en disolucion acuosa
1I) Temperatura de fusion
11I) Forma
1V) Color
V) Conductividad eléctrica en estado sélido
VI) Tamarnio
¢Cuales propiedades de la tabla anterior permiten clasificar a estas sustancias, mediante
un modelo de enlace covalente?
Opcién Categorias . Pos-test . Pos-test
AT G. Experimental | G, Controles.
a) [y III 8.3 10.47
b) IyVv 8.3 36.35
c) IVyVI 29.16 11.92
d) VyVI 0 9.33
e) Iy II 58.33 31.81

73




El 58.3 % de los estudiantes del grupo experimental identificaron la no conductividad eléctrica en
disolucién acuosa y la temperatura de fusion baja como las propiedades que permiten clasificar a
las sustancias mediante un modelo de enlace covalente. Las sustancias con enlace covalente no
conducen la corriente eléctrica, puesto que tienen a sus electrones firmemente enlazados en la
region inter-nuclear. Asi aun cuando algunos son solubles en agua las particulas en las que se
separaron no tienen carga eléctrica.

El punto de fusion de las sustancias depende del enlace entre sus atomos, mediante el cual se
forman los compuestos. Los compuestos con enlace covalente pueden presentarse en los tres
estados de la materia a temperatura ambiente. Son sustancias sélidas la glucosa (CeH120g), €l
azufre (Sg) y el dioxido de silicio (SiO2).

Del andlisis de las preguntas del cuestionario relacionadas con las propiedades fisicas y quimicas
de sustancias idnicas y covalentes (5 y 11), se concluye que: Para las sustancias iénicas y
covalentes los estudiantes reconocen la conductividad eléctrica en disolucion acuosa y la
temperatura de fusion alta, como las propiedades que permiten clasificar a estas sustancias.

3.7.6. Bloque VI: Preguntas sobre caracteristicas de modelos (6 y 12)

Pregunta 6 | Una de las principales caracteristicas de los modelos es que:
Opcion Categorias - l;os-test o l;os-test
%) Respuestas %) Respuestas
ke G. Experimental G. Controles
a) Se descubren en la naturaleza. 4.16 9.34
b) Se muestran en los laboratorios. 0 9.13
c) Se eligen entre varios diferentes. 4.16 4.37
d) Se construyen para representar un aspecto especifico del 91.66 61.4
mundo.
e) Se convierten en ecuaciones matematicas. 0 16.5
Pregunta | ¢Cual de estas frases expresa mejor tu idea sobre modelo?
12
Opcién Categorias - ;Os-test - ;Os-test
%) Respuestas %) Respuestas
el G. Experimental G. Controles
a) Son representaciones de un objeto, idea, sistema o 100 72.14
proceso creado con un objetivo especifico.
b) Es una persona que posa para pintores, escultores, 0 2
fotografos, etc.
c) Indica de manera ejemplar actitudes que se propone 0 2.19
imitar.
d) Es una marca de cerveza mexicana. 0 1.19
e) Esquema teorico, generalmente en forma matematica, de un 0 22.44
sistema o proceso.

En ambas preguntas los estudiantes identificaron las respuestas correctas para la pregunta 6 e
inciso para la pregunta 12, lo cual indica que tienen claridad sobre la naturaleza de los modelos.
Del andlisis de las preguntas del cuestionario sobre caracteristicas de modelos (6 y 12), se concluye
que: mas del 95% de los estudiantes del grupo experimental comprenden que los modelos son
representaciones de un objeto, idea, sistema o proceso, que se construyen para representar un
aspecto especifico del mundo.
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Tercera parte: Resultados y analisis de la intervencién didactica
3.8. Resultados de las secuencias sobre los modelos y el modelaje

El periodo de aplicacion de la unidad didactica fue del 18 de noviembre al 8 de diciembre de 2009.
Se consideraron cinco sesiones de trabajo (tres de hora y media y dos de una hora). La unidad
didactica esta dividida en dos partes: en la primera parte se integraron estrategias sobre modelos y
el modelaje (secuencias 1 y 2), estas actividades posibilitan a los estudiantes el reconocer los tipos
de modelos en el contexto de la ensefianza de las ciencias. En la segunda parte de la unidad
didactica se presentan estrategias sobre los modelos y modelaje del enlace quimico (secuencias 3-
5), junto con el instrumento de evaluacion de la unidad didactica que es la secuencia 6.

3.8.1. SECUENCIA 1

La secuencia 1, se denominé “Sobre los modelos y el modelaje’, esta secuencia de actividades
tienen el proposito de guiar a los estudiantes para que identifiquen los tipos y las caracteristicas de
los modelos y el modelaje en ciencias naturales. A partir del analisis de una lectura dirigida sobre
“Los modelos y modelaje en la enseflanza de las ciencias naturales”, para posteriormente realizar la
discusion grupal de la lectura y la resolucién de un cuestionario.

Organizacion: Actividades:

Lectura dirigida y buiisqueda bibliografica: individual. Lectura dirigida.

Resolucion del cuestionario de la lectura: equipos de tres Busqueda bibliografica.

estudiantes. Resolucion del cuestionario de la lectura.
Discusién grupal.

Tiempo de aplicacion: Materiales y reactivos:
Copias de:

120 minutos. Lectura dirigida
Cuestionario

A continuacioén se presentan las respuestas de las preguntas del cuestionario y algunos diagramas
en donde los estudiantes reflexionan sobre el proceso de modelaje. También se muestra la
categorizacion de cada una de las respuestas del cuestionario.

Cuestionario

A continuacién se muestra la categorizacion de las respuestas del cuestionario de la lectura dirigida
“Los Modelos en la ensefianza de las ciencias”.
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1. ¢Qué entiendes por analogia? Ejemplifique.

Equipo Clasificacién Respuesta Ejemplos Categorias
(respuestas)
1 Favorable Relaciona al modelo con la realidad. Feto- niflo Al
Similar, propiedades. Semilla- arbol
2 Favorable/s.ej. | Es la relacion de dos o mas elementos basandose A2
en sus caracteristicas semejantes.
3 Favorable/s.ej | Semejanza entre 2 cosas distintas o mas. A2
Relacion entre realidad y lo mental.
4 Favorable La relacién de semejanza de 2 cosas distintas. Monje es a sermoén A2
como politico a
discurso.
5 Favorable/s.ej | La relacién o la similitud entre dos cosas. A2
6 Favorable/s.ej | Relaciones entre el mundo real y lo mental. A.2
7 Favorable Una analogia es una comparacién entre dos objetos | Tierra es a sistema solar | A.3
o situaciones. como electrén a modelo
de Bohr.
8 Favorable Relacion entre dos cosas distintas o mas, | Bohr- Sistema Solar A2
similitudes o propiedades, pueden ser mentales.

Marco tedrico

Analogia: esta constituida por aquellos rasgos o propiedades que sabemos similares en m y M.
- Relacién de semejanza entre cosas distintas: existe cierta analogia entre ambos sucesos.
- Significa comparacién entre varias razones, modelos o experiencias.

Categorias — Analogia Ndamero de veces qué

aparece la categoria
A.1. Relacion de rasgos o propiedades similares entre el modelo y el mundo. 1
A.2. Relacién de semejanzas entre objetos, modelos o experiencias. 6
A.3. Comparacion entre objetos, modelos o experiencias. 1

Después de la categorizacion de las respuestas, se muestran las caracteristicas de las analogias

que los estudiantes identifican:

a) se basa en semejanzas, propiedades y similitudes.

b) su funcién es:

A.1. Relacionar rasgos o propiedades similares entre el m y el M (1).

- Al modelo con la realidad

A.2. Relacionar semejanzas entre cosas (6).

- Semejanzas entre dos cosas distintas

-Al mundo real y lo mental

A.3. Comparar similitudes entre varios objetos, modelos o experiencias (1).

-Entre dos objetos o situaciones

Por lo tanto, lo que los estudiantes entienden por analogia a la relacion de semejanza entre objetos,
modelos o experiencias, esta definicion tiene que ver con la categoria (A.2.), posteriormente se
identifica a la analogia como la comparacion entre objetos (A.3.) y s6lo un equipo la identifica como
la relacion de rasgos o propiedades similares entre el modelo y el mundo.
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2. Mencione y ejemplifique tres tipos de modelos (que no se mencionen en el texto), que
estén relacionados con la quimica.

Equipo | Clasificaciéon Respuesta Categorias

1 Favorable Modelo de Thomson: Modelo de pudin de pasas ya que este representa | M.Q.1
esta.

Modelo de Dalton: los atomos no se identifican entre si.
Modelo de Bohr: el atomo tiene similitud con el sistema solar.

2 Favorable Modelo de Bohr M.Q.1
Modelo de Lewis
Modelo de Thomson

3 Favorable Molécula de agua. M.Q.1
Lewis M.Q.2
Cloruro de sodio.

4 Favorable Modelo cientifico: se basa en investigaciones un ejemplo es una maqueta | M.Q.1

de un humedal.
Modelos atémicos: Thomson, Bohr y Lewis

5 Favorable Modelo de Lewis M.Q.1
Representacion de la materia M.Q.4
6 Breve Thomson M.Q.1
7 Favorable Modelo atémico de Lewis, la formula del agua H»O, las leyes de los gases | M.Q.1
y tabla periodica M.Q.2
M.Q.3
4
8 Favorable Modelo de Thomson- pudin de pasas. M.Q.1
Modelo de Bohr- sistema solar
Robert Boyle- se ayudo por los modelos de aire, fuego, agua, tierra para
representar lo que hoy en dia se conoce como elemento.
Categorias sobre modelos relacionados con la quimica Nimero de veces qué

aparece la categoria

M.Q.1. Modelos atémicos.

M.Q.2. Modelos moleculares.

M.Q.3. Modelos de la tabla periédica.

M.Q.4. Modelos de la materia (leyes, nomenclatura o representaciones).

— —= N 00

Después de la categorizacion de las respuestas de la pregunta podemos decir que los estudiantes reconocen
los siguientes modelos relacionados con la quimica:
M.Q.1. Modelos atomicos:

Modelo de Bohr (4)

Modelo de Lewis (4)

Modelo de Thomson (5)

Modelo de Dalton (1)

M.Q.2. Modelos moleculares:

Molécula de agua (2)

M.Q.3. Modelos de la tabla periédica:

Tabla periodica (1)

M.Q.4. Modelos de la materia:

Leyes de los gases (1)

Cloruro de sodio (1) y Representaciones de la materia (1)

Por lo tanto, la categoria que se utilizé con mayor frecuencia es la que corresponde a los modelos
atomicos (M.Q.1.), es decir, estos son los modelos que los estudiantes mas relacionan con la
quimica, posteriormente se mencionan a los modelos moleculares (M.Q.2.) y con menor frecuencia
se identifican a los modelo de tabla periodica (M.Q.3.) y al modelos sobre la materia (M.Q.4.).
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3. Con tus propias palabras, indica la razén por la que se construyen los modelos.

Equipo Clasificacién Respuesta Categorias

1 Favorable Los modelos se construyen para explicar, representar algo en base a un | M.1
objetivo. M.2

2 Favorable Por que el hombre quiere representar los fenémenos naturales para | M.1
entenderlos mejor. M.3

3 Favorable Para ver mas a detalle algunas cosas que no se distinguen a simple vista, o
relacionarlas con otras.

4 Favorable Para representar fenémenos o reacciones que se quieren explicar. M.1

M.2

5 Para ver sus similitudes y para entenderlas mejor. M.3

6 Favorable Para explicar fenémenos. M.1

7 Particular Para tener una referencia cuando se hace algo, como un modelo atémico, para
trabajar quimica.

8 Favorable Son para explicar con la representacion del mundo real M.1
Lo que no se distingue a simple vista por sus similitudes M.3

Para entenderlos mejor

Marco tedrico

Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen
contextualizando cierta porcién del mundo (M), con un objetivo especifico.

Las funciones de los modelos son: entender, describir, explicar y predecir un fenémeno a partir de otro en
principio mas accesible y conocido que el primero, que se emplean para estudiar de forma contextualiza
(remite a un tiempo y lugar histéricamente definido), una cierta porciéon del mundo.

Categorias sobre la razon por lo que se construyen a los modelos

Namero de veces
qué aparece la

categoria
M.1. Los modelos se construyen para representar una idea, objeto, hecho 6 fenémeno. S
M.2. Los modelos se construyen para explicar una idea, objeto, hecho 6 fenémeno. 2
M.3. Los modelos se construyen para entender una idea, objeto, hecho 6 fenémeno. 3
M.4. Los modelos se construyen para describir una idea, objeto, hecho 6 fenémeno. 0
M.5. Los modelos se construyen para predecir una idea, objeto, hecho 6 fenémeno. 0

Por lo tanto, la categoria que utilizaron los estudiantes con mayor frecuencia para explicar la razén
por lo que se construyen los modelos, es la que indica que los modelos se construyen para
representar un objeto (M.1.). Después identifican que la razén por lo que se construyen los modelos
es para entender (M.2.) y finalmente para explicar a los objetos (M.3.).
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4. ¢Por qué no es correcta la siguiente frase?

otro. Preferentemente el mismo gato”

“El mejor modelo material de un gato es

Equipo | Clasificaciéon Respuesta Categorias
1 Favorable Porque un modelo no es una copia de uno ya hecho exactamente igual.
2 Favorable Porque se supone que el modelo tiene que ser la representaciéon de una | G.1.
cosa a través de otra.
3 Favorable Porque tiene que ser similar no igual y no solo compararse con el mismo. G.1.
4 Favorable Porque lo que se trata de representar es un gato y a este lo estan G.1.
representando con un gato que es el mismo.
) Desfavorable | Porque se supone que los modelos deben ser una representacion de algo
mejor.
6 Desfavorable | Porque al ser un gato un ente real no requiere de un modelo; ya que los
modelos explican cosos no reales.
7 Favorable Porque se usa el mismo objeto para modelarse y eso es ilégico. G.1
8 Favorable La frase no dice nada porque, no representa nada puesto para que sea un
modelo debe representar algo, y aqui solo se muestra asi mismo.
Categorias Numero de veces qué

aparece la categoria

G.1. El modelo al ser una representacion, no puede ser el mismo objeto o entidad.

4

Las respuestas de los estudiantes permitieron identificar que la frase no es correcta porque el
modelo al ser una representacion, no puede ser el mismo objeto o entidad. Las respuestas escritas
por los estudiantes que mas se acercaron a esta idea son las siguientes:
El modelo tiene que ser la representacion de una cosa a través de otra.
El modelo tiene que ser similar no igual al objeto representado.

5. ¢Cual es el objetivo de los modelos didacticos?

Equipo Clasificaciéon Respuesta Categorias
1 Desfavorable | Representar mejor para entenderlo para nuestro conocimiento. M.D.1.
2 Favorable Que sean mas simples para que los alumnos lo puedan entender. M.D.1
3 Particular Aprender mejor o ver diferencias y semejanzas de algunas moléculas.
4 Particular Dar a conocer las funciones y visualizar su funcionamiento.
5 Favorable De que tu crees una representacion de modelos mentales y materiales.
6 Favorable Facilitar la educacion y el aprendizaje. M.D.2
7 Favorable Ensefar de manera mas facil los temas a los alumnos. M.D.1
8 Favorable Para un mejor aprendizaje para los alumnos. M.D.2
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Marco tedrico

Modelos didacticos: Son los modelos que se utilizan con la finalidad de simplificar el conocimiento para
transformarlo en informacién menos rigurosa y abstracta, es decir pasan por un proceso de transposiciéon
didactica. En donde se seleccionan los aspectos fundamentales de cada modelo o teoria y al mismo tiempo,
estos aspectos deben ser relevantes y Utiles para los alumnos en la elaboracién de explicaciones significativas
acerca de los fenéomenos naturales. Los modelos didacticos que pueden ser de dos naturalezas (Chamizo,
2010):

Los modelos didacticos que corresponde a la ensefianza, los presentados por los expertos en el entorno escolar.
Los modelos didacticos que corresponden al aprendizaje, los que son elaborados por los aprendices.

Categorias Numero de veces qué
aparece la categoria
M.D.1. El objetivo de los modelos didacticos es simplificar el conocimiento para 3
transformarlo en informacién menos rigurosa y abstracta.
M.D.2. Son ttiles para los alumnos en la elaboracion de explicaciones significativas 2
acerca de los fenémenos naturales.

Las respuestas de los estudiantes permitieron reconocer en términos generales dos ambitos en
donde los modelos didacticos se utilizan con diferentes objetivos:

a) En el ambito de la ensefanza, el objetivo de los modelos didacticos es simplificar el
conocimiento para transformarlo en informaciéon menos rigurosa y abstracta. Las frases
escritas por los alumnos que indican relaciéon con esta categoria son las siguientes:

e Ensenar de manera mas facil los temas a los alumnos.

¢ Que sean mas simples para que los alumnos lo puedan entender.

b) En el ambito del aprendizaje, los modelos didacticos son tutiles para los alumnos en la
elaboracion de explicaciones significativas acerca de los fenémenos naturales. Las frases
escritas por los alumnos que indican relaciéon con esta categoria son las siguientes:

e Facilitar la educacion y el aprendizaje.

e Fomentar un mejor aprendizaje para los alumnos.

6. Reflexiona con tus compaieros: ¢Como es que las personas modelamos?

Equipo | Clasificacion Respuesta Categorias
1 Favorable Haciendo hip6tesis y relacionando conocimientos. MJ.1
2 Favorable Realizamos una hipétesis y con base a eso se elabora el modelo. MJ.2
3 Favorable Pues imaginamos unas cosas y luego las relacionamos, y las | MJ.2

plasmamos.
4 Desfavorable | Con nuestras acciones podria ser un modelo ya que nosotros las
realizamos por eso el dicho “Eres un modelo a seguir”.
5 Favorable Con las ideas mentales que ta planteas. MJ.1
6 Favorable 1) Conocimiento 4) Teoria MJ.2
2) Cuestionamiento S)Practicas
3) Hipotesis 6) Modelaje
8 Favorable Necesitamos un proceso de investigacion, necesitamos crear un modelo | MJ.2
mental y con esos datos se realiza un modelo material. También se
necesita un objetivo e hipétesis.
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Marco teoérico

Proceso de modelaje: 1) A partir de las preguntas del mundo se construye inicialmente un modelo mental, a
través de conocimientos, imaginacion y creatividad; 2) posteriormente se genera un modelo material basado
en la recoleccion de datos sobre la percepcion del mundo y la construccion fisica del modelo expresado de
forma material o matematica y 3) el modelo expresado es contrastado y se verifica si encaja contra los
hechos del mundo.

Categorias Niamero de veces qué
aparece la categoria
MJ.1. Se construye un modelo mental. 2
MJ.2. Se construye inicialmente un modelo mental y posteriormente se genera un 4

modelo material o matematica.
MJ.3. Se construye inicialmente un modelo mental y posteriormente se genera

modelo expresado de forma material o matematica y el modelo expresado es
contrastado y se verifica si encaja contra los hechos del mundo.

0

Los estudiantes identifican que se modela construyendo inicialmete un modelo mental y
posteriormente se genera un modelo material. Cabe mencionar que algunos equipos establecen
pasos o etapas similares al método cientifico en donde elijen objetivos, hipodtesis y realizan
actividades experimentales. Por otra parte, los estudiantes identifican algunas habilidades como:
relacionar conocimientos, cuestionamiento e imaginacion.

7. Realiza un diagrama en donde sean evidentes los pasos o etapas implicadas en este
proceso.
A continuacion se muestran algunos diagramas sobre el proceso de modelaje:

Equipo Respuesta

1 7 , Visualizaciéon

P Objetivo ~
modelo modelo

mental material

planificas

|

conclusion

2 Observas
Hipotesis

Construyes modelos

|

Comparas

|

Escoger
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3 Imaginamos 10 que queremos realizar
Pensamos en los materiales

Construimos nuestro modelo

|

Lo comparamos y vemos sus similitudes con la realidad.

4 | Pensamiento _ recoleccion
i O ¥ Fe de datos
i L 4
. organizacién de ideas
= |
™ —— '
Qué es la accion
Modelo

Elaboracion de un volcan

a "

Creatividad Informacion
Modelo Modelo

Mental &«—p Material

Recoleccion de datos

Modelo mental

'

Investigacion

Y 4\

Hipétesis Preguntas Objetivos

NS

Como resultado se obtiene un
modelo material y matematico
(resultado o conclusién)
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Las etapas que identifican los estudiantes para el proceso de modelaje son las siguientes:
Primera etapa:

Observacion o visalizacion

Establecer lo que se quiere modelar u objetivos
Recoleccionde datos

Segunda etapa:

Organizacion de ideas

Hipotesis

Modelo mental

Tercera etapa:

Pensar en los materiales

Contruir el modelo material

Cuarta etapa:

Comparar

Conclusion

8. Con tus propias palabras, elabora una definicion de modelaje.

Equipo | Clasificacion Respuesta Categorias

1 Desfavorable | Es aquella representaciéon que busca un conocimiento.

2 Favorable Es el proceso para construir modelar. m.1.

3 Favorable El proceso el cual empleamos para hacer un modelo. m.1.

4 Desfavorable | Uso de representaciones para dar a conocer algunos fenémenos
reacciones.

S Desfavorable | Es aquella representacién que busca crear conocimientos mentales y
materiales.

6 Desfavorable | Modelaje es un esquema, aparato, una maqueta que es mas facil de
entender.

7

8 Favorable Es el proceso que se lleva a cabo para poder realizar un modelo. m.1.

Marco tedrico

Modelaje: Es la construcciéon y reformulacién de modelos. Es un proceso dinamico en donde se interpreta, se
relaciona e integra informacion del mundo real para llegar a la elaboracion inicial de modelos mentales, que
seran reformulados y expresados a través de modelos materiales.

Categorias Niamero de veces qué
aparece la categoria

m. 1. Es la construcciéon de modelos. 3
m.2. Es la elaboracién inicial de modelos mentales, que seran reformulados y
expresados a través de modelos materiales. 0

Las respuestas de los estudiantes permitieron establecer y reconocer al modelaje como el proceso
para construir, realizar o hacer un modelo.
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3.8.1.1. Analisis de resultados de la secuencia 1

Del andlisis de la secuencia 1 de la unidad diddctica relacionada con las caracteristicas de los
modelos y el modelaje, se concluye que: Los estudiantes caracterizan a las analogias: como la
relacion entre cosas semejantes, so6lo un equipo sefialo la relacién entre el modelo y la realidad
(mundo real) y otro como la comparacion entre objetos y situaciones.

Los estudiantes reconocen algunos modelos empleados en la quimica: los modelos atémicos, los
modelos moleculares, el modelo de tabla periddica y modelos de la materia (leyes, nomenclatura,
representaciones). Cabe mencionar que todos los equipos identifican al menos uno de los modelos
atomicos, siendo los mas recurrentes los modelos atéomicos de Bohr, Lewis y Thomson.

Los estudiantes identifican que los modelos se construyen para: explicar, entender y representar
objetos, fenomenos naturales y al mundo real.

Los estudiantes analizan que los modelos son: representaciones de los objetos, por lo que no pueden
ser el mismo objeto.

Los estudiantes reconocen que los modelos diddcticos se utilizan con dos objetivos fundamentales: el
primer objetivo esta relacionados con la simplificacion de la informacion para transformarla en
menos rigurosa y abstracta, en el ambito de la enseflanza. El segundo objetivo esta relacionado con
la idea de que los modelos didacticos son utiles para los alumnos en la elaboracion de explicaciones
significativas acerca de los fenémenos naturales, en este sentido facilita o fomenta un mejor
aprendizaje.

Los estudiantes analizan el proceso de modelaje, estableciendo las siguientes etapas:

1) Se establece lo que se quiere modelar (propodsito), en esta etapa prevalece la observacion o
visualizacion de los hechos y se realiza la recolecciéon de datos;

2) Se formulan hipétesis y se organizan las ideas para elaborar un modelo mental;

3) Se planifica, se piensa en los materiales y en la construccion del modelo material.

4) Finalmente, se realiza la comparaciéon del modelo con el mundo real.

Los estudiantes identifican que en el proceso de modelaje intervienen también habilidades como la
imaginacién y creatividad.

Finalmente los estudiantes definen al modelaje: como el proceso para construir, realizar o hacer un
modelo.

3.8.2. SECUENCIA 2

Esta secuencia se denominé ¢Qué hay en la caja?, esta serie de actividades se relacionan con la
introduccién de los modelos y el modelaje. Se trata de una caja cerrada que contiene objetos
diversos que deben ser vaticinados por los estudiantes, trabajando en equipo. Los propoésitos de
esta actividad son: guiar a los estudiantes para que planteen modelos mentales de los objetos que
se encuentran en el interior de una caja a partir de informaciéon sensorial, posteriormente elaboren
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modelos materiales bidimensionales sobre los objetos que se encuentran dentro de la caja y que
reflexionen sobre el proceso de modelaje. Posteriormente se realiza la exploracion de la caja y se
contrastan los modelos materiales bidimensionales contra el mundo real.

Actividades:

Indagacion de objetos en el interior de una caja.

Construccién de modelos materiales bidimensionales.
Contrastacion de los modelos materiales contra el mundo real.
Descripcion del proceso de modelaje.

Materiales y reactivos:

Copias de la secuencia.

Ocho cajas de carton.

Objetos: chicles de bola, arroz, broche para folders metalico,
tachuelas, pelotas de unicel, crayolas, bombones, frijoles y clips
metalicos.

Organizacion:
Equipos de tres estudiantes

Tiempo de aplicacion:
60 minutos.

Se trabajaron con tres tipos diferentes de cajas, ya que se introdujeron diferentes contenidos en
cada una de ellas:

Caja A: Tres chicles de bola de colores diferentes, granos de arroz y broche de metal para félders
marca Baco.

Caja B: Cinco tachuelas, una pelota de unicel y una crayola.
Caja C: Tres bombones, semillas de frijol y cinco clip metalicos.

A continuacién se presentan las instrucciones de la tarea y algunas de las respuestas de los
estudiantes que permiten ilustrar diferentes formas en las que los alumnos generan modelos, que
explican que objetos estan en el interior de la caja, asi como, su respectiva categorizacién.

1. Una vez que ya tienen un modelo mental, construyen un modelo material (dibujando)
lo que hay en la caja.

Algunos de los modelos materiales bidimensionales realizados por los estudiantes se muestran a
continuacion:

C.1: Modelo 1 Modelo 2

O hdelo Vgleqal O

/

——

| »

Elce

e

¢
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C.2:

Modelo

3 Modelo 4

Categorias

C. 1. Modelo material bidimensional que muestran a la caja con los objetos dentro o fuera de ella.
C.2. Modelos materiales bidimensionales de los objetos.
Caracteristicas: modelos bidimensionales a color o en blanco y negro.

2. Expliquen los motivos (evidencias), por lo que dibujaron lo anterior.

Equipo | Clasificacién Respuesta Categorias
1 Descripcion | Porque se oia que algo que rodaba x eso supimos que eran pelotitas duras, | E.1.
detallada y algo pegadas (mas que el unicel) y alguna cosa de metal como un clip o
una llavecita y arroz o lenteja por el modo en que suena.
2 Descripcion | Por el sonido y el peso. E.1.
breve E.2.
3 Descripcion | Por el sonido y las vibraciones. E.1.
breve E.3.
4 Descripcion | Por el sonido y por el peso de los objetos. E.1.
breve E.2.
5 Descripcion | Por como sonaba y porque ya tenemos el sonido de algo parecido. E.1.
breve
6 Descripcion | Porque los sonidos y el peso son similares. E.1.
breve E.2.
7 Descripcion | Pensamos que era arroz, porque se oia partes pequenas, se oia algo pesado y | E. 1.
detallada circular, Sac oyé6 algo plano por eso lo pusimos. E.2.
8 Descripcion | El sonido no era uniforme al golpear la caja. E.1.
detallada El peso y lo que lo acompafia nos hizo pensar que era una piedra y | E.2.
desprendimientos.
Categorias Numero de veces qué
aparece la categoria
E.1. sonido (8) 8
E.2. peso (6) 5
E.3. vibraciones o golpes contra la caja (1) 1
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Los estudiantes identifican al sonido, peso y vibraciones o el golpeteo de los objetos contra la caja
como evidencias. Es importante hacer énfasis en que se pueden construir ciertos modelos materiales
de los hechos a partir de lo que percibimos (mover la caja, escuchar los sonidos, el peso,) y también
de lo que sabemos (que tipo de objetos hacen esos sonidos), pero que estos (modelos) no coinciden
necesariamente con la realidad (lo que hay dentro de la caja).

Después de abrir la caja se le solita a los estudiantes que:

2. Describe detalladamente lo que hay en la caja.

Equipo | Clasificacion Respuesta Categorias
1 Descripcion 3 chicles de bola, color naranja, azul y blanco, duras y lisas; arroz un | D.1., D.2,,
Breve puiito blanco y un broche de metal (Baco). D.3., D.5,,
Caja A D.6.y D.7.
2 Descripcion Hay 3 chicles, 1 de color verde, otro rojo y el ultimo amarillo, un | D.1., D.2.,
detallada broche metalico y unos cuantos granos de arroz (un puno). D.3., D.5,,
Caja A chicles: de forma circular y duros; arroz blanco; broche mediano D.6.y D.7.
3 Descripcion Hay tachuelas, 1 pelota de unicel, una crayola negra, y unas tiras de | D.1., D.3.
breve papel engrapadas. y D.7.
Caja B
4 Descripcion Hay tres bombones rosas tamano chico, frijoles de color café con beige | D.1., D.2.,
breve y 5 clips chicos. D.3.yD.7.
Caja C
S Descripcion Hay tres chicles de forma de esfera de color azul, blanca y naranja, un | D.1., D.2,,
breve puiito de arroz de color blanco y chico y un broche baco de metal | D.3. y D.7.
Caja A grande.
6 Descripcion 2 bombones medianos blancos D.1., D.2.,
detallada 1 bombé6n mediano rosa D.3.yD.7.
Caja C 19 frijolitos pintos, vinos con beige
7 clips plateados medianos
7 Descripcion Hay una bola de unicel con hoyos, de cinco centimetros de diametro. D.1., D.2,
detallada Hay una crayola azul verdosa. D.3.yD.7.
Caja B-1 Hay tachuelas y una liga de latex.
8 Descripcion Bola de unicel - redonda, suave color blanco, es ligera, inolora. D.1., D.2.,
detallada Crayola — azul turquesa cubierta de papel de forma cilindrica, punta en | D.3., D.4.,
Caja B triangulo tiene cara deslizable, no agradable sabor al igual que el olor | D.5., D.6.y
proporcional, marca crayola. D.7.
Tachuela- redonda en la parte de arriba y puntiaguda en la parte de
arriba, bicolor — dorada verde
Suave parte de arriba — dolorosa en la parte de abajo.
Categorias Namero de veces qué
aparece la categoria
D.1. Descripcién del color de los objetos. 8

D.2.
D.3.
D.4.
D.5.
D.6.
D.7.

Descripcion del tamano de los objetos.

Descripcion del material o naturaleza de los objetos.
Descripcion del olor de los objetos.

Descripcion de la textura de los objetos.
Descripcion de la forma de los objetos.

Descripcion de la cantidad de objetos.

00 W WrH 0N

Los aspectos mas empleados por los estudiantes para la descripcion de los objetos son: el color, el
material, la cantidad y el tamafio de los mismos.
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3. Contrastar es comparar. Por ello comparen su dibujo (modelo material) con lo que hay
en la caja (el mundo real). Recuerden que comparar no es enlistar los objetos, sino
identificar las similitudes y diferencias.

Equipo Respuesta Respuesta Categorias
Modelo Mundo real
1 a) 2 bolas esféricas de unicel a) Tres bolas esfericas de dulce C.M.2.
b) Arroz suena como una sonaja b) Habia arroz que sonaba cuando lo
c) Sonaba al mover la caja algo de metal moviamos
pensamos que era un clip. ¢) Lo que sonaba al moverse era un
broche de metal (Baco)
2 a) Una pelota, 1 hoja de papel, plumén a) Una pelota, 1 hoja, 1 crayola y C.M.2.
b) Solidos los materiales tachuelas.
c) Sonido igual b) Si son soélidos
t) Eraigual
3 a) Canica redonda a) Chicle redondo C.M.2.
b) Clip metalico a) Broche metalico
¢) Arroz blanco b) Arroz blanco
4 a) Frijoles son iguales a) Frijoles C.M.2.
b) Piedras son muy diferentes en el color y b) clips
en la forma c) bombones
c) Plastilina: porque sonaban fuerte se
parecen so6lo en el tamano.
5 a) La canica a) Por su forma redonda. C.M.1.
b) La llave b) Son metalicos pero es mas pequena.
c) Los clips c) Son metalicos pero es mas pequena.
d) Arroz o ) ——
6 a) El alfiler: Chiquitos, delgados, largos 8) Los frijoles: chiquitos, gruesos, cortos. C.M.1.
b) La pelota: Medianos y suaves, duro b) Los bombones: medianos, suaves,
circular endebles, cuadrados.
c) Clips t) Clips
7 a) En nuestro modelo habia algo circular, a) En el mundo real hay una bola
en eso fue similar con la realidad. semejante a lo que nosotros
b) Nosotros no contabamos con que pensabamos mundo real, hay una
hubiera algo cilindrico ni algo elastico. crayola.
b) Pero habia una liga y tachuelas y no
consideramos eso.
8 a) Piedra pesada a) Crayola C.M.2.
b) Desprendimiento de la piedra b) Tachuelas
¢) Movimiento de la caja c) Bola de unicel
d) 1 piedra forma indefinida objeto pesado,
textura porosa.
e) arenita, piedras muy pequenas dispersas
y porosas.
Categorias Nimero de veces qué
aparece la categoria
C.M.1. Se contrast6 identificando similitudes y diferencias al comparar los objetos 3
analizados.
C.M.2. No se contrasté (se present6 una lista de los objetos). 5

Solo tres equipos contrastaron los modelos, el resto, s6lo enlisto los objetos sin identificar
similitudes o diferencias.
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Completa la siguiente figura con la que encontraron y dedujeron los objetos que se

encontraron en el interior de la caja.

Diagrama

Respuesta

Modelo material
0 matematic

Mundo real: Pegaron objetos que
encontraron en el interior de la caja.

Vizualizacién y un objeto (la caja) y
saberque hay dentro.

Hacen una anlogia de lo
que pudo haber adentro.

Modelo mental:

Pensar lo que pudo haber adentro haciendo
hipétesis y analogias.

Conclusion o modelo final
con explicacion

Modelo material: Hacer y representar por
medio de los conocimientos.

- .-

.

I
= !

T mel e EE N ..

Modelo mental { Senidos ) Modelo material
\ Prockcidy y/o matematico

Hipoétesis de lo que hay
adentro.
Mundo real: Pegaron objetos que
Vzndo resl encontraron en el interior de la caja.

Sonidos a través de los

tamanans

Modelo mental:

Sonidos producidos

Modelo material: Modelo material
bidimensional.

‘ Abrimos la caja y vimos ’
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L rmm L e e e — o sl e se encontriban en el interfor de la Mundo real:

de la caja.

Mediante los sonidos

Modelo mental:

Un dibujo alusivo a pensar o ideas

Sonido, imaginacion

Modelo material: Modelo material

Pegaron los objetos ge habia en el interior

bidimensional que se realizo en la actividad

Sonido, peso e imaginaciéon

Modelo mental:

Un dibujo alusivo a pensar o ideas

Dibujo o maqueta

_ Modelo material: Modelo material
JeOS | bidimensional.

Modelo material

y/o matematico

Por las caracteristicas que se
simbolizaron v escucharon de la caia

lelo mental =
RIS r o matematico Mediante la comparacion
(Mundoreal | ____ = Mundo real:
I L Pegaron los objetos que habia en el interior
} \’ N \ /i : de la caja.
y /
!

Descripcion de los diagramas

Mundo real: Los objetos que habia en el interior de la caja (pegados).

Entre el mundo real y el modelo mental:

Analogias de los objetos al interior de la caja.

Evidencias como sonidos y peso.

Imaginacion.

Modelo mental:

Expresar de forma escrita que el modelo mental implica pensar o tener ideas.

Modelos materiales bidimensionales alusivos a una persona pensando.

Entre el modelo mental y el modelo material:

Evidencias de sonido.

Planificar la representacion: dibujo o maqueta.

Modelo material:

Expresaron de forma escrita que era el modelo material bidimensional antes realizado.
Elaboraron una copia del modelo material bidimensional (dibujo), realizado en la actividad 1.
Entre el modelo material y el mundo real:

Comparacion entre el modelo y la realidad.

Ver lo que hay en la caja.

90



3.8.2.1. Analisis de resultados de la secuencia 2

Del andlisis de la secuencia 2 de la unidad diddctica relacionada con las caracteristicas de los
modelos y el modelaje, se concluye que: En el analisis de los objetos en el interior de una caja

posibilité que los estudiantes analizaran el proceso de modelaje completando el diagrama.

Referente al espacio sobre el Mundo real: los estudiantes pegaron los objetos que encontraron en el
interior de la caja, lo cual demuestra que tienen claridad respecto al mundo real.

Entre el mundo real y el modelo mental: los estudiantes sefialaron como factores importantes para
establecer un modelo mental, a las evidencias que percibieron a través de los sentidos, como
sonidos o el peso de los objetos, también identificaron a las analogias.

Los estudiantes poseen claridad sobre el significado del modelo mental, ya que lo caracterizan como
una representacion interna, personal, que funciona como herramienta de caracter explicativo y
predictivo en relacién a situaciones y acontecimientos del mundo real.

Entre el modelo mental y el modelo material los estudiantes expresaron de forma escrita que estos se
relacionan a través de evidencias sensoriales como el sonido 6 las distintas formas de
representacion de los modelos materiales (dibujo o maqueta).

Los estudiantes poseen claridad sobre que los modelos materiales son la representacién concreta de
algin objeto. Entre el modelo material y el mundo real los estudiantes identificaron que interviene la
comparacion entre el modelo material bidimensional y la observacion de lo que hay en la caja.

3.8.3. SECUENCIA 3: Secuencias de modelos y el modelaje sobre el enlace quimico

Esta actividad se llama “Las apariencias engafan”, tiene el proposito de guiar a los estudiantes
para que identifiquen el aspecto y las caracteristicas generales de las sustancias a modelar a partir
de observaciones iniciales (directas y cualitativas) de los cristales de cloruro de sodio y sacarosa.
Para tratar de llegar a una clasificacion basica de las sustancias a partir de sus caracteristicas
macroscopicas. En esta actividad los estudiantes construyen modelos materiales bidimensionales
sobre la conductividad eléctrica de una disoluciéon acuosa de cloruro de sodio y otra de sacarosa.

A continuacién se presentan las preguntas de los instrumentos con las respuestas categorizadas.

1) Coloquen un poco de cada sustancia cristalina por separado en las cajas Petri o vidrios de
reloj que les den sus profesor@s (tapas de plastico o lo que esté disponible como
recipiente). Obsérvenlos por medio de lupas u otros instrumentos de aumento y registren
sus observaciones en la siguiente tabla. Tiempo de la actividad 5 min.
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Equipo Clasificacion Respuesta Respuesta Categorias
Caracteristicas sal Caracteristicas azicar
1 Descripcion | Salada, cristal opaco, la sal es mas | Dulce, cristal brilloso es mas | S.1., S.5,
breve gruesa. ligerita, color. S.6.y S.7.
2 Descripcion | Opaca mas gruesa Es muy brillosa S.1.y S.5.
breve Mas fina
3 Descripcion | Tiene como forma de cubo, unos | Tiene como forma de cubo unos | S.1., S.2.
breve mas grandes que otras, color | mas grandes que otros, color |y S.6.
blanco. blanco cristalino.
4 Descripcion | Esta es un poco mas gruesa que el | Esta muy finita y muy cristalina. S.1., S.5.
breve azlcar y muy blanca. y S.6.
S Descripcion | Mas gruesa Finita en bolitas y polvo S.1., S.5.
breve Cristalina o blanca. Blanca o cristalina y S.6.
6 Descripcion | Es mas gruesa Es como cristalina S.3., S.5,
detallada Tiene diferente sabor Es mas delgada los granos y S.7.
Tiene solubilidad Tiene solubilidad
7 Descripcion | Mismo color sus tamanos varian. Mismo tamafo, algunos y otras | S.1.y S.2.
breve un poco mas grandes, y su color
es igual.
8 Descripcion | Gruesa Fina S.1., S3y
detallada Color opaco Color brillante S.5.
Sabor mas fuerte al gusto (salado) Sabor dulce (agradable)
Categorias Nimero de veces qué aparece la
categoria
S.1. Descripcion del color de las sustancias. 7
S.2. Descripcién del tamano de las sustancias. 2
S.3. Descripcion del sabor de las sustancias. 2
S.4. Descripcion del olor de las sustancias. 0
S.5. Descripcion de la textura de las sustancias. 6
S.6. Descripcion de la forma de las sustancias. 4
S.7. Otras (solubilidad, peso) 2

Las categorias mas empleadas fueron el color, la textura y la forma de las sustancias.

¢En qué se perecen entre si las dos sustancias?

Equipo Clasificaciéon Respuesta
1 Descripcién Las dos son de color blanco, a simple vista sus propiedades fisicas se parecen, son
detallada cristales y solubles en agua.
2 Descripciéon breve | Que ambas son blancas y tienen la misma forma, textura y son solubles.
3 Descripcion Tiene la misma forma
detallada En el color
En la textura
Se disuelven en agua
4 Descripcién breve | En el color y que se disuelven en agua.
S Descripcién breve En que tienen la misma forma, el mismo color.
6 Descripciéon breve | Aparentemente en color y en textura rasposa y que las dos son solubles en agua.
7 Descripciéon breve | Tienen la misma forma y tamafo, textura.
8 Descripcién Son granos muy pequenos, de color blanquizco y se disuelven facilmente en agua.
detallada

92




¢En qué son diferentes?

Equipo Clasificacion Respuesta

1 Descripcion Sabor, uno brilla mas que otra, su textura, una es mas gruesa.
detallada

2 Descripcién breve Una es mas gruesa y brilla mas.

3 Descripcién Una brilla mas que la otra
detallada Una es mas gruesa

En el sabor

4 Descripcién breve En el grosor y en el sabor.

S Descripcién breve Por su sabor, en su color ya que una brilla mas, por su textura y tamaio.

6 Descripcién breve En el sabor; en el grosor y en el brillo

7 Descripcién breve Textura, tamarfio y forma

8 Descripcién En la textura, el sabor, tamano, en la produccion, (es decir se obtienen de manera
detallada distinta).

Para los cristales de cloruro de sodio:

Forma: Cristalina, cibica y mas gruesa en comparacion con el azacar.
Color: blanco y opaca

Sabor: salado

Para los cristales de sacarosa:

Forma: Cristalina, cubica y mas fina en comparacion con la sal.
Color: blanca y brillante

Sabor: dulce

Para ambas sustancias: solubilidad

¢<En qué se perecen entre si las dos sustancias? ¢En qué son diferentes?

Cristales, blancos (blanquizcos), textura y que | Brillo (el aztcar es mas brillante), grosor (la sal es mas

ambas se disuelven en agua. gruesa), sabor (salado y dulce), textura y tamano (no son
claras).

Por lo tanto se alcanz6 el propédsito, ya que los estudiantes a través de estas actividades
identificaron el aspecto y las caracteristicas generales de las sustancias a modelar a partir de
observaciones iniciales (directas y cualitativas) de los cristales de cloruro de sodio y sacarosa.
Logrando llegar a una clasificaciéon basica de las sustancias a partir de sus caracteristicas
macroscopicas, ya que los aspectos mas empleados para la descripcion de las sustancias fueron el
color, seguida de la textura, la forma, el tamano, el sabor y la solubilidad de las mismas.

2) Observen los experimentos sobre la conductividad eléctrica de algunos materiales que
realizara su maestra o maestro (entre ellos se prueba la conductividad primero sin ningan
objeto, cerrando el circuito y posteriormente con agua destilada) y contesten lo que se les
solicita.

¢Qué comportamiento tendra una disolucion de cloruro de sodio en agua cuando se pruebe en
ella el aparato para determinar la conductividad eléctrica? ¢Se prendera el foco? ¢Por qué?
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Equipo Clasificacién Respuesta Niumero de veces
qué aparece la
categoria
1 Correcto El foco se va a encender, porque es un enlace i6nico y tiene iones | F.1.
conductores.
2 Correcto Si, porque la sal es un buen conductor de electricidad. F.1.
3 Incorrecto Si porque es también como un oxidante, tiene conductividad eléctrica. F.2.
4 Incorrecto Pues pensamos que no ya que el cloro que se encuentra en la sal, es un F.2.
no metal.
5 Incorrecto No porque la electricidad a la que sabemos se saca de los rios, y ahi no | F.2.
existe la sal.
6 Correcto Si x q’ la solucién conduce la electricidad. F.1.
7 Incorrecto Si se prende el foco, porque el NaCl es conductor. F.2.
8 Correcto Si porque las propiedades de esta sustancia son propicias para la | F.1.
conductividad eléctrica.
Categoria Numero de veces qué aparece la categoria
F.1. Si se prendera el foco. 4
F.2. No se prendera el foco. 4
cPor qué? No hay explicaciones solo descripciones muy generales.

Por el enlace idnico.
Tiene iones conductores.

La solucién conduce electricidad.
Por las propiedades de la sustancia.

la solucion o propiedades de la sal.

No se mencionan mas detalles sobre las caracteristicas de

La mayoria de los equipos acert6 respecto a que la disolucion de cloruro de sodio en agua permite la
conductividad eléctrica, las razones que dieron los estudiantes fueron las siguientes: Por el enlace
i6énico, porque en la disolucién hay iones conductores o por las propiedades de la sustancia.

¢Qué comportamiento tendra una disolucion de azicar cuando se pruebe en ella el aparato
para determinar la conductividad eléctrica? ¢Se prendera el foco? ¢Por qué?

Equipo | Clasificacién Respuesta Categorias
1 Correcto No se prendera. Porque no tienen iones, la férmula del aztcar F.2.
2 Correcto No porque el azticar no es buen conductor de la electricidad. F.2.
3 Incorrecto La azticar no porque tiene diferentes propiedades. F.2.
4 Incorrecto Pues pensamos que si conduce porque es un metal y el metal conduce F.1.
electricidad.
5 Incorrecto Si, porque, la electricidad a lo que sabemos la extraen de los rios, como el rio F.1.
Colorado.
6 Correcto No x el azticar no conduce la electricidad. F.2.
7 Correcto No se prende el foco, pues el aziicar no es conductora. F.2.
8 Incorrecto No porque el aziicar estd compuesta de gases sélidos los cuales no son propios
para la conductividad eléctrica.
Categoria Nuamero de veces qué aparece la categoria
F.1. Si se prendera el foco. 4
F.2. No se prendera el foco. 4

¢Por qué?

No tiene iones conductores

No conduce

Por las propiedades de la sustancia

electricidad.

No hay explicaciones solo descripciones muy generales.

No se mencionan nada respecto al tipo de enlace, tampoco detalles
sobre las caracteristicas de la solucién o de las propiedades del aztcar.
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De forma similar a la anterior pregunta la mayoria de los equipos acerté respecto a que la
disolucion de sacarosa en agua no permite la conductividad eléctrica, las razones que dieron los
estudiantes fueron las siguientes: Por las propiedades de la sustancias (sin senalar cuales) y porque
la sacarosa no tiene iones conductores en disolucion.

Observen los experimentos sobre la conductividad de las disoluciones de sal y sacarosa que
realizara su maestra o maestro. Tomen nota de los aspectos que consideren mas relevantes.

Equipo Clasificacion Respuesta

1 Explicacion | Tuvimos razén en nuestra prediccion ya que la sal disuelta en H20 si conduce
electricidad, porque es un mineral y en el agua libera iones y en el aztcar no se prendi6
el foco.

2 Descripciéon | Con la sal el foco prendié y con el aziicar no.

3

4 Aspectos Pues que la disolucion de sacarosa no conduce la electricidad, y la de sal pues si la
conduce, pensamos que por las propiedades quimicas.

5 Explicacién | Que la sal es igual que los metales, conducen electricidad, y fue muy sorprendente ver
como prendia el foco con la disolucion de la sal en el agua.

6 Descripciéon | El circuito conduce la electricidad en cobre, en sal disuelta en agua pero no en azucar.

7 Aspectos La maestra utiliz6 tres materiales distintos para el experimento;

1- sal- esta si condujo la electricidad y prendio6 el foco.
2- Azucar - esta solucién no condujo la electricidad.
3- Cobre — este material si es conductor y prendié el foquito.

8 Aspectos Conductividad: observamos que la sal si conduce la electricidad y el azticar no.
Aspectos relevantes: Hay descripciones muy generales
Propiedades quimicas de las sustancias sobre las actividades
Conductividad experimentales.

Se utilizaron tres materiales distintos para las actividades experimentales: sal,
azucar y cobre.

Respecto a los experimentos ¢Sucedidé lo que esperaban? ¢Podrian contestar lo mismo que al
inicio de la sesion sobre las diferencias y semejanzas entre sal y aziicar?

Equipo Respuesta
1 Si, si sucedi6 lo que esperabamos. No teniamos una perspectiva diferente, ni siquiera habiamos considerado
la conductividad en estos cristales, mucho menos disueltos en H2O.
2 Si, si,
3 Si sucedi6 lo que esperabamos, que la sal conduce y la aziicar no, por sus propiedades fisicas.
4 No en la de cloruro de sodio no sucedio, ni en la del azticar, y no pudimos constatar lo mismo, ya que ya

vimos que no tienen las mismas propiedades.

5 No ya que nos dimos cuenta que la sal tiene mas propiedades de conductividad eléctrica.

6 Si la hipétesis que el aziicar no condujo la electricidad.

7 Si, una hipétesis era que la solucion salina era conductora y la sacarosa no; con el experimento se
comprobé la hipétesis planteada.

8 Si

Predicciones respecto a la conductividad eléctrica de las sustancias

La mayoria de los equipos excepto el equipo 4 y 5, sabian que la sal disuelta en agua conduce la corriente eléctrica y el
azucar no.
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Los aspectos que sefialaron como relevantes fueron: las propiedades quimicas de las sustancias y
su conductividad. La mayoria de los equipos excepto dos, sabian que la sal disuelta en agua
conduce la corriente eléctrica y el aztcar no.

Instrucciones: Construyan un modelo material (en dos dimensiones, es decir un dibujo) que
explique para cada sustancia disuelta porqué una conduce la corriente eléctrica y la otra no.

Algunos de los modelos materiales bidimensionales realizados por los estudiantes se muestran a

continuacion:

Modelo material

bidimensional para la
sal disuelta en agua

Modelo material
bidimensional para el
azucar disuelta en agua

Explicacién escrita

Categorias

31 A cortimmecidn reafizasin un breve andliss de los me
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Je. Scd @b Aodlverse en age
elementos de e 2e) se
Sedio al sec melal dmene corsyg

£ maoende qoe le

1)  Saldisueltaenagua:la | 1) C.E.L.
conductividad reqiere de carga 2) La modificacion de
negativa, por lo tanto, el Cl las caracteristicas de
contiene carga (-) y el Na (+), los modelos frente a
esto hace que la diferencia de hechos que no

- polos se atraigan produciendo .
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3 . 99, © % energia.
04 @ ) e 59 2) El azucar contiene cargas
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1) La sal al disolverse en
agua, los elementos de la sal se
separan el sodio al ser metal
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Marco teérico:

Conductividad eléctrica de sustancias iénicas: El paso de la corriente eléctrica en estos materiales
puede explicarse por la existencia de especies moviles (iones), que transportan carga a través del
material cuando estan disueltas.

Solubilidad de sustancias iénicas: Cuando un sélido i6énico soluble se disuelve en agua, la disolucion
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resultante se llama disolucioén i6énica. En donde las moléculas polares del agua son atraidas por los
iones cargados eléctricamente y rodean a los iones que se incorporan a la disolucion una vez que han
abandonado el cristal y se han rodeado de moléculas de agua, los iones son libres para moverse.
Cuando los cables del medidor de conductividad se introducen a la disolucién, los iones positivos y
negativos transporta la corriente a través de la disolucion.

Conductividad eléctrica de sustancias covalentes: En general, las sustancias con enlace covalente no
conducen la corriente eléctrica, pues tienen a sus electrones firmemente enlazados en la regiéon inter-
nuclear. Asi aun cuando algunos son solubles en agua las particulas en las que se separaron no
tienen carga eléctrica.

Solubilidad de sustancias covalentes: Las sustancias con enlace covalente polar pueden ser solubles
en agua, dado que interactiian con los dipolos de esta molécula. Las sustancias con enlace covalente
puro no son solubles en agua porque no presentan dipolos permanentes.

Categoria Niamero de veces
qué aparece la
categoria
La conductividad eléctrica de las sustancias idnicas disueltas:
C.E.1. El paso de la corriente eléctrica en estos materiales puede explicarse por la 2
existencia de especies moviles denominadas iones.
C.E.2. En la disolucién idnica las moléculas polares del agua son atraidas por los 0

iones cargados eléctricamente y rodean a los iones que se incorporan a la disolucion
una vez que han abandonado el cristal y se han rodeado de moléculas de agua, los
iones son libres para moverse.

C.E.3. Cuando los cables del medidor de conductividad se introducen a la 0
disolucion, los iones positivos y negativos transporta la corriente a través de la
disolucién.

La no conductividad eléctrica de las sustancias covalentes disueltas:

N.C.E.1. Cuando algunas son solubles en agua las particulas en las que se 1

separaron no tienen carga eléctrica.

Caracteristicas de los modelos materiales bidimensionales

Modelo para sal disuelta en agua:
1) Modelo material bidimensional en donde el cloruro de sodio se representa ionizado (Nat+ y Cl-) y se
responsabiliza a los iones de la generacion de energia eléctrica.
2) Modelo material bidimensional en donde el Cloruro de sodio se representan con los iones cargados (Nat+ y
Cl-) y se explica la perdida y ganancia de electrones debido a su tendencia como metal (Na) de perder
electrones y el (Cl) como no metal de ganar electrones.

Modelo para sacarosa disuelta en agua:
1) En este modelo material bidimensional los componentes de la sacarosa al disolverse en agua estan
separados y poseen carga negativa, lo cual genera que no haya conductividad eléctrica.
2) En este modelo material el aziicar no se disocia en disolucién sélo interactiia con las moléculas de agua.

En los modelos materiales bidimensionales sobre el cloruro de sodio disuelto en agua se
representan a los iones cargados (Na+ y Cl-), pero de forma limitada debido a que no representa las
interacciones de estos iones con las moléculas de agua. Por otro lado, para explicar la no
conductividad de la sacarosa disuelta en agua, sélo el modelo material bidimensional (1), sehala
que los componentes de la sacarosa al disolverse en agua no se dispersan y por lo tanto, no
conduce la corriente eléctrica. Por lo tanto, ninguno de los modelos materiales bidimensionales
explica de forma detallada porque la sal disuelta conduce la corriente eléctrica y la sacarosa no.
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a) lo primero que
tuvieron que hacer

fue:

Pensar en una
hipétesis para la
conductividad entre
las sales y el azticar
con agua destilada

b) y después
pensaron en:

Hacer el experimento
o modelo didactico
para comprobar la
hipétesis

c) y después
observaron que:

En la sal si habra
conductividad y en
la aztcar no habra

d) Cual fue el objetivo
especifico de los
modelos que
construyeron:

Saber si la aztucar y la
sal (que son cristales y
parecen iguales)
conducen electricidad
disuelta en H20.

A continuacion realizaran un breve analisis de los modelos que construyeron. Para ello:

e) Por lo tanto para
modelar un objeto, un
sistema o un fenémeno se
necesita:

Tener conocimiento para
poder explicar a través de
un modelo el problema a
explicar

Pensar e imaginar
como se
encontraban las
moléculas, y
después se

El porqué se conduce
la electricidad

Nuestra hipétesis
fue correcta

Explicar la distribucién
de los atomos y el
porqué la conductividad
eléctrica

Una hipétesis

dibujaron
Analizar c6mo Como desarrollarlo Una es metal y la Demostrar la Tener primero la idea de lo
podemos otra no conductividad eléctrica que queremos hacer, luego

representar a el
agua con sal y al
azucar

de el azticar y al sal

llevarla a la practica y
después demostrar
nuestras teorias.

Pensar como se iba
a representar la
solucion

Como realizar el
dibujo para poner sus
cargas y porque

Las propiedades de
los metales y de los
no metales

Representar la
transferencia de la
electricidad en la sal y
porque no conduce en
la sacarosa.

Saber las propiedades
fisicas y quimicas de las
sustancias que estan
involucradas

Pues pensar el
modelo de como lo
realizamos

Como construir el
modelo

Era lo que ocurria

El darnos cuenta cual
era conductora

Observar el proceso e
interpretar

Disolver en agua la
sal

Que el azticar no
conducia la
electricidad y la sal si
conduce la
electricidad

Que el agua con sal
si conduce la
electricidad

Mostrar las sustancias
y la solubilidad

Un problema una
observacion, hipétesis,
teoria, conocimiento del
tema, etc.

Analizar los
elementos que
conforman el
compuesto final,
estudiar sacar
hipétesis y
conclusiones

Los modelos atomicos
y las propiedades de
los elementos, ademas
de algunas leyes.

Por la ley del octeto
las propiedades de
un electron se
comparten con el
que se mezcla, asi
los dos elementos
originales, mezclan
sus propiedades en
el compuesto final.

Demostrar porque una
sustancia conduce
electricidad y otra no, a
partir de sus desarrollo
quimico (interno)

Tener la idea y después del
mundo real y hacer la
comparacion para crear un
modelo.

Crear un modelo
mental, y de esta
manera analizar con
el equipo

Una explicaciéon
posible, y creible al
fenémeno observado

La sal a diferencia
del aztcar es
conductor de la
electricidad

Resolver porque la sal
conduce la electricidad
y el azticar no, y el
buen entendimiento de
los dibujos realizados

Conocimientos previos, una
hipétesis.

Categorias

a) lo primero que tuvieron que hacer fue:
Propiedades de las sustancias:
Pensar una hipétesis sobre la conductividad de las

b) y después pensaron en:
Propiedades de las sustancias:
Hacer experimento para comprobar la hipétesis

disoluciones Una explicaciéon posible y creible al fené6meno observado
Pensar e imaginar sobre las moléculas Representaciones:

Representaciones: Como realizar el dibujo

Pensar como se iba a representar las sustancias disueltas Modelos:

Analizar cémo se puede representar las sustancias | Como desarrollar el modelo
disueltas Como construir el modelo
Modelos:

Pensar como se realizaba el modelo

Crear un modelo mental para analizar con el quipo

c) y después observaron que:

Propiedades de las sustancias:

La hipétesis fue correcta

Verificaron la conductividad eléctrica de las sustancias.

d) Cual fue el objetivo especifico de los modelos que
construyeron:

Propiedades de las sustancias:

Explicar la conductividad eléctrica

98



Demostrar la conductividad eléctrica
Resolver la conductividad eléctrica
Representaciones:

Representar la conductividad eléctrica

e) Por lo tanto para modelar un objeto, un sistema o un
fenomeno se necesita:

conocimientos, conocimientos previos, hipétesis, observar y
tener ideas sobre el mundo real y luego compararlas con el
modelo

3.8.3.1. Analisis de resultados de la secuencia 3

Los estudiantes caracterizaron el aspecto y la conductividad eléctrica en disolucién de la sal y la
sacarosa a través de la experimentacion, observaciéon y el conocimiento que poseen sobre las
sustancias.

También se cumplieron los propositos de esta secuencia en términos de modelos y modelaje como:
tener experiencias con el objeto a modelar, ya que los estudiantes identifican él aspecto, la
solubilidad en agua y la conduccion de corriente eléctrica en disolucién acuosa para ambas
sustancias, elaborar un modelo mental y otro material, debido a que realizaron modelos materiales
en dos dimensiones que explican de forma parcial a nivel microscépico (particulas), la conductividad
de la corriente eléctrica en disolucién y logran reconocer el proceso de modelaje, ya que los
estudiantes explican de forma escrita el proceso de modelaje que siguieron para realizar sus modelos
materiales.

3.8.4. SECUENCIA 4

La secuencia se denomino, “Sobre los efectos del calor”, los propésitos de esta actividad fueron
guiar a los estudiantes para que consideren la experiencia respecto a la prueba de conductividad
eléctrica en estado sélido de cloruro de sodio y sacarosa, a través de la construccion de modelos
materiales en dos dimensiones de los cristales en contacto con la corriente eléctrica y también guiar
a los estudiantes para que planteen en sus representaciones diferencias a nivel atomico molecular.

Organizacion: Actividades:

Equipos de tres estudiantes Experiencias de catedra.

Elaboracion de modelos.

Tiempo de aplicacion: Materiales y reactivos:

120 minutos. Prueba de conductividad eléctrica en estado soélido: Circuito
eléctrico, dos vidrios de reloj, cristales de cloruro de sodio y de
sacarosa.

Prueba de calentamiento: mechero de alcohol, dos cucharillas de
combustion, espatula, cristales de cloruro de sodio y sacarosa.

Instrucciones: Construyan un modelo material en dos dimensiones que explique los
resultados obtenidos en la actividad anterior, pero tinicamente para la sal (cloruro de sodio
NaCl). Hay que recordar que el modelo también debe explicar la forma de los cristales y la
conductividad de la sal cuando se disuelve en agua, es decir hay que contrastarlo con el
mundo real.
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Algunos de los modelos materiales bidimensionales realizados por los estudiantes se muestran a

continuacion:

Modelos materiales bidimensionales que explica la no conductividad de la electricidad del
cloruro de sodio (NaCl) sélido.

Modelo

‘claram de sodic [NaCl] sibids

Mol qu expica la o coodoctiviéad de 1 chetricliad del
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Mndelo que explica la no conductividad de la electricidad del cloruro de sodio (NaCl) sélido

\

M\ \ N
lL/. B [r::{f{‘\ l& %—\’ 4 lel'.(_'_ (ur O

Modelo 3

Categorias

Modelo para sal s6lida que explica la no conductividad eléctrica:
cargas del (Na* y Cl') se neutralizan.

positivas y negativas.
Forma:

cargas y luego aparece una linea que los enlaza con otro par.
En el modelo 2 y 3, se considera la forma cuibica del cristal.

Los tres modelos explican la no conductividad eléctrica del cloruro de sodio s6lido, debido a que las

Se representan al cloro y al sodio con diferentes colores, con sus simbolos o solamente con cargas

El modelo 1, se representa con una red de forma amorfa en donde el (Na* y Cl) estan juntos con

3) Observen el experimento que realizara su maestra o maestro y anoten los resultados en la

siguiente tabla.
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Sustancia ¢Se fundi6 en la cucharilla? (Si, no, ¢Por qué esto tiene que ver con sus

o parcialmente) propiedades?
Cloruro de No Es un compuesto neutro
sodio Se puso un poco amarilla y brinco | Sus interacciones son my fuertes

Porque sus particulas estan unidas
Por los iones estan muy enlazados y son

resistentes
Sacarosa Si Sus interacciones son débiles
Se fundi6 y se quemo Porque sus particulas estan separadas

Porque sus atomos no tiene fuerza
Al poner al calor sus componentes se
separan

3.8.4.1. Analisis de resultados de la secuencia 4

Del analisis de los modelos materiales bidimensionales para el cloruro de sodio sélido, se identifican
explicaciones sobre la no conductividad eléctrica del cloruro de sodio en estado sélido, debido a que
las cargas del (Na+ y Cl) se neutralizan. Los cédigos de representacion empleados en estos modelos
materiales bidimensionales representan al cloro y al sodio con diferentes colores y simbolos
quimicos, asi como iones con cargas positivas y negativas.

Referente a la forma: El modelo 1, considera la forma cubica del cristal. En el modelo 2, se
representa con una red i6nica de forma amorfa en donde el (Na* y Cl) estan juntos con cargas y
luego aparece una linea que los enlaza con otro par.

Posteriormente a esta actividad se calent6 duran un minuto cada sustancia y se realizaron las
siguientes preguntas ¢Se fundié en la cucharilla? (Si, no, o parcialmente) y ¢Por qué esto tiene que
ver con sus propiedades?

Para explicar este fenémeno para el cloruro de sodio, los estudiantes dieron las siguientes
explicaciones: No se fundi6é porque sus interacciones son muy fuerte, porque sus particulas estan
unidas y porque los iones estan muy enlazados y son resistentes.

Para la explicar este fenéomeno para la sacarosa, los estudiantes dieron las siguientes explicaciones:
Sus interacciones son débiles y porque sus particulas estan separadas.

Por lo tanto, los estudiantes tuvieron experiencias con el objeto a modelar a través de la
elaboracion de experimentos mentales (pensar en la evaporacion de las disoluciones) y la
experimentacion (prueba de conductividad eléctrica de las sustancias en solido). Lo cual los
posibilito expresar su modelo mental en un modelo material bidimensional que explica la no
conductividad a través de estructura del cloruro de sodio en estado soélido.

Por consiguiente, los estudiantes construyeron modelos materiales en dos dimensiones que
explican a nivel microscopico (particulas) la conduccién de corriente eléctrica en disolucion, la no
conductividad de las sustancias en estado sé6lido y su comportamiento al estar en contacto con el
calor (temperaturas de fusién).
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3.8.5. SECUENCIA 5: “Comparando las propiedades de las sustancias”

Los propoésitos de esta actividad es que los estudiantes reflexionen respecto a los fenomenos
observados en las actividades experimentales realizadas con anterioridad y que identifiquen los
aspectos mas relevantes de los modelos materiales bidimensionales que realizaron en las
secuencias 1 y 2. Finalmente que los estudiantes construyan un nuevo modelo material
tridimensional para el cloruro de sodio (modelen), considerando todas las propiedades de las

sustancias estudiadas.

Organizacion:
Equipos de tres
estudiantes

Actividades:

Exposicion por parte de la profesora sobre las evidencias
experimentales.

Lluvia de ideas ante grupo.

Discusién grupal.

Construccioén y contrastacion de modelos materiales
tridimensionales.

Exposicién por parte de los estudiantes.

120 minutos.

Tiempo de aplicacion:

Materiales y reactivos:

Modelaje en tres dimensiones: Bolitas de unicel de dos tamanos
diferentes, barras de plastilina de dos colores, etiquetas de colores,
palillos y cinta adhesiva.

Instrucciones: Construyan con los diversos materiales que estan a su disposicién, un modelo
material en tres dimensiones que explique la evidencia que tienen sobre la estructura y el
comportamiento de la sal (cloruro de sodio, NaCl), es decir contrastarlo. Piensen en como
distinguir un tipo de particulas de otras en términos de su comportamiento en disolucion y
ante el incremento de la temperatura.

Los modelos materiales tridimensionales construidos por los estudiantes se muestran a

continuacion.

Equipo Modelo material tridimensional Explicacion

para el cloruro de sodio

: P Las esferas pequenas representan al i6n sodio (1+)y
. las grandes a los atomos de cloruro (1-), identifican que
se trata de un compuestos ionico.

)“b El enlace quimico se forma por atraccion de cargas (+)
y (-), por lo tanto, el palillo lo cubren con plastilina de
dos colores, la carga positiva la representan con
plastilina anaranjada y la carga negativa con plastilina
verde.

‘?
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Las esferas anaranjadas representan al ién sodio (1+) y
las verdes a los i6n de cloruro (1-), identifican que se
trata de un compuestos ionico.

Emplean un palillo para representar al enlace quimico,
el cual describen como la energia responsable de
mantener enlazdos a los iones.

Las esferas anaranjadas representan al io6n sodio y las
verdes a los iones cloruro.

El palillo representa al enlace, el cual se explica como
una interaccion de las cargas positiva del i6n sodio y la
negativa del i6n cloruro, las etiquetas amarillas son los
electrones que se intercambian.

Las esferas pequefias representan al i6n sodio (1+)y
las grandes a los atomos de cloruro (1-), identifican que
se trata de un compuestos ionico.

El enlace quimico se forma por atraccion de cargas (+)
y (-), por lo tanto, el palillo lo cubren con plastilina de
dos colores, la carga positiva la representan con
plastilina anaranjada y la carga negativa con plastilina
verde, la carga la hacen explicita a través de una
etiqueta.

El modelo material tridimensional representa un cristal
de sal, en donde las esferas anaranjedas estan
cargadas positivamente y las esferas verdes
negativamente.

El palillo representa el enlace, que es la atraccion entre
las particulas cargadas.

Modelo material tridimensional de red amorfa en donde
los atomos de cloro son las esferas anaranjadas y los
atomos de cloro (no hay marcas o etiquetas que hagan
explicita esta diferencia o cargas).

El enlace lo representan con un palillo que representa
la atraccion entre atomos.
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Los iones sodio estan representados por las esferas
anaranjadas y los iones de cloruro por las esferas
verdes, las pequenas esferas blancas pegadas en la
esfera verde (atomo de cloro) son los siete electrones de
valencia que poseen el cloro, que se enlaza con el sodio
una vez que este cedio un electron, que esta
representado por una de las esferas blancas pequenas
pero se diferencia de las otras por que tiene una
etiqueta roja, El cloro adquiere asi, los ocho electrones
para completar su octeto. Quedando el cloro con una
carga negativa porque absorvié el electron y el atomo
de sodio adquiere una carga positiva debido a que
perdi6 un electroén.

En este modelo material tridimensional las esfereas
verdes representan a los iones cloruro,que tienen una
etiqueta con Cl!- (blanca), por otra parte, los iones
sodio estan representados por esferas blancas con
etiqueta anaranjada (Na!*), estos forman una red, en
donde los iones cargados se intercalan, dentro de un
recipiente ciibico que representa los limites del cristal.

El palillo representa el enlace, que se debe a la
atraccion entre las particulas cargadas.

Categorias

Modelo material tridimensional para el cloruro de sodio:
Modelos sobre enlace iénico:

1)

2)

3)

Forma:

Emplean un palillo para representar al enlace quimico, el cual describen como la energia
responsable de mantener enlazdos a los iones.

En otros modelos, explican que el enlace quimico se forma por atracciéon de cargas (+) y (-),
por lo tanto, el palillo lo cubren con plastilina de dos colores, la carga positiva la representan
con plastilina anaranjada y la carga negativa con plastilina verde. El origen de este modelo
de enlace es puramente electrostatico.

En otro modelo explican que el sodio es un metal que tienen una electronegatividad muy
baja, por ello al reaccionar con el cloro, se forman iones Na*y Cl- que se atraen de acuerdo
con la ley de Coulomb. La fuerza electrostatica que une a los iones en el compuesto i6nico la
denominan enlace i6nico.

Hay dos tipos, en donde se representa la red iénica con los iones intercalados formando un cubo
y en donde se representa s6lo un cubo de cuatro vértices, en donde los vértices son los iones.

Cédigos de representacion:

1)

2)

3)

4)

En la mayoria de los modelos materiales tridimensionales observamos a las esferas cubiertas
con plastilina, en donde se diferencian a los iones cloruro emplearon el color verde y para los
iones sodio emplearon la plastilina anaranjada.

En otros modelos materiales tridimensionales sb6lo se emplearon las esferas de unicel
diferenciandolas con marcador o pegando etiquetas con el simbolo y la carga de cada ion.

En algnos modelos materiales tridimensionales las esferas pequenas representan al i6n
sodio (1+) y las grandes a los atomos de cloruro (1-), identifican que se trata de un
compuestos ionico.

En otro modelos material tridimensional los iones sodio estan representados por las esferas
anaranjadas y los iones de cloruro por las esferas verdes, las pequenas esferas blancas
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pegadas en la esfera verde (A&tomo de cloro) son los siete electrones de valencia que poseen el
cloro, que se enlaza con el sodio una vez que este cedio un electréon, que esta representado
por una de las esferas blancas pequenas pero se diferencia de las otras por que tiene una
etiqueta roja, El cloro adquiere asi, los ocho electrones para completar su octeto.

5) Tambien emplean etiquetas para explicitar la carga de los iones en el enlace.
Lenguaje:

Los estudiantes emplean el témino atomos en lugar de ion.

3.8.5.1. Analisis de resultados de la secuencia 5
A continuaciéon se muestran tres tipos modelos materiales tridimensionales realizados por los
estudiantes que permitieron establecer el analisis de resultados.

Modelo material tridimensional 1 Modelo material tridimensional 2

o 4

Modelo material tridimensional 3

Al observar los modelos materiales tridimensionales se observa que prevalecieron dos tipos de
modelos materiales tridimensionales para el cloruro de sodio en donde los estudiantes identifican
algunas caracteristicas sobre el modelo de enlace iénico:

1) En el primer tipo (modelo materiales tridimensionales 1 y 2), los estudiantes explicaron que

2)

el enlace quimico se forma por atraccion de cargas (+) y (-), por lo tanto, el palillo lo cubren
con plastilina de dos colores, la carga positiva la representan con plastilina anaranjada y la
carga negativa con plastilina verde. El origen de este modelo de enlace es puramente
electrostatico.

En el segundo tipo (modelo materiales tridimensionales 3), lo estudiantes explicaron que el
sodio es un metal que tienen una electronegatividad muy alta, por ello al reaccionar con el
cloro, se forman iones Na*y Cl- que se atraen de acuerdo con la ley de Coulomb. La fuerza
electrostatica que une a los iones en el compuesto idnico la denominan enlace iénico.

Casi todos los modelos materiales tridimensionales se consideran la forma cubica de los cristales:
Hay tres formas: en el modelo material tridimensional 1, se representa la red i6nica con los iones
intercalados formando un cubo. En el modelo material tridimensional 2, en donde se representa
s6lo un cubo de cuatro vértices, en cada uno de ellos, se encuentra un i6n que se enlaza con otro de
carga opuesta. En el modelo material tridimensional 3, en donde no se muestra la forma cubica de
los cristales, sélo considera la interaccion de dos pares idnicos y sus eléctrones de valencia.
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Respecto a la conductividad eléctrica en disolucién: Los estudiantes exponen que los iones se
separan permitiendo la transferencia de corriente eléctrica, lo cual sefialan en sus modelos a través
de explicitar la naturaleza de los iones (Na*v Cl).

Referente a la no conductividad eléctrica en estado solido: los estudiantes expresan que las cargas
de los iones se neutralizan en el sélido cristalino, lo cual evita la transferencia de corriente eléctrica.
Con relacion a su comportamiento al estar expuesto al calor: Los modelos materiales
tridimensionales 2 y 3 no explicaban este fenéomeno, en cambio los modelos 1, atribuye este
comportamiento debido a que los iones estan fuertemente unidos.

Respecto a los codigos de representacion que emplearon los estudiantes en los modelos materiales
tridimensionales, estos fueron diversos y permitieron identificar con claridad la naturaleza de los
iones, su interaccion, sus tamafnos y sus cargas.

Del andlisis de la secuencia 5 de la unidad diddctica relacionada con la construccion de modelos
materiales tridimensionales, se concluye que: Los estudiantes realizaron modelos materiales
tridimensionales sobre el cloruro de sodio que explican el enlace i6nico, la forma del los cristales, la
ionizacion en disolucién acuosa, la no conductividad en estado sélidos y la resistencia al cambio
cuando se someten a calentamiento.

En este tipo de actividades (modelaje), no se trata de evaluar un modelo como correcto a incorrecto,
sino mas bien, se evalua la capacidad de explicar el fenomeno al que se refiere al compararlo con la
evidencia empirica.

A través de la socializacion (exposicion) y explicacion de los modelos materiales, los estudiantes
aprendieron a contrastar y reformular a los modelos materiales construidos, identificando asi, sus
alcances y limitaciones respecto a los modelos materiales propuestos por sus companeros.

3.8.6. SECUENCIA 6 “EVALUACION”

La secuencia se denomind “Ventajas y limitaciones del modelo material comparado con el
modelo cientifico”, en esta actividad los alumnos deberan identificar los alcances y limitaciones
de los modelos materiales (bidimensionales y tridimensionales) y los aprendizajes desarrollados
sobre las propiedades de las sustancias, modelos, modelaje y enlace quimico adquiridos en las
actividades de la unidad didactica, asi como, comparar los modelos materiales tridimensionales
realizados en la clase con el modelo cientificamente aceptado para el enlace ionico.

Organizacion: items:

Individual Preguntas: falso 6 verdadero

Completar frases

Comparacion del modelo material tridimensional contra el
cientificamente aceptado.

Tiempo de aplicacion: Materiales y reactivos:

60 minutos. Copias fotostaticas del instrumento.
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II) Compara tus modelos materiales bidimensionmales sobre la sal o de azicar con los
modelos descritos en el articulo, ¢En qué son iguales? ¢En qué son diferentes?

Equipo Modelo material bidimensional de los
estudiantes, comparado con el modelo
material bidimensional cientificamente

_aceptado para el cristal de cloruro de sodio |

Semejanzas y Diferencias

Semejanzas:

La forma en que se unen para formar
cristales.

Diferencias:

Nuestro modelo estaba muy separado y no
explicaba porque se funde a altas

temperaturas.

2 Semejanzas:
Los dos representan la forma de la sal
Los dos son de forma de cubo
Diferencias:
En el modelo cientifico no se representan los
enlaces
En el modelo didactico no se representan los
atomos cargados
El modelo cientifico muestras la totalidad del
cristal
El modelo cientifico esta elaborado con mas
conocimientos de los cristales de sal

3 Semejanzas:

El tipo de carga de cada uno.

La forma cubica

El tipo de enlace

Explica la ionizacién

Diferencias:

El tamano de los atomos es mas grande el de
cloro que el sodio.

Su color.

Estan mas juntos acomodados de uno en
uno, en el mio estan mas dispersos.

4 3 - Modelo diddctico Modela ciestific

Semejanzas:

La forma cubica

Los colores diferentes de los elementos.

Las cargas + y — de cada elemento.
Diferencias:

Las particulas de los elementos estaban mas
dispersas.
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5 |—|€‘-|n~e'|r.-.1| ™ s dimensionss |ditmafando], el modelo didictivn que consdnyo con s equipo de Wekao v |
e o con el modelo clentificamente

Modelo didéctico Modelo cientifico

Semejanzas:

Los dos tienen Na y Cl

Estan en forma cubica

Las cargas (+) y (-) se atraen.

Diferencias:

Nosotros realizamos como una cadena y no
son asi.

En el modelo cientifico los atomos estan
unidos sélo por sus cargas

La estructura de las particulas

Estaban muy separadas, acomodadas por
celdas.

Semejanzas:

Que tienen las mismas cargas.

Por cada Na hay un Cl.

En que el atomo de cloro es grande ya que
gana un electron y el atomo de sodio es mas
chico por que pierde un electrén.
Diferencias:

Estan estructuras diferentes

El tamano del modelo

En el modelo se juntan los atomos

Enlace

Forma del cristal

Lo cercano de los atomos

Modela didictico Modelo csentifico

Semejanzas:

Se presenta la forma cubica

Se muestra la unién de Cly Na
Diferencias:

No presentan electrones

La magnitud en la separacién de atomos
La cantidad de atomos

El modelo cientifico no muestra los enlaces
que unen a cada elemento.

o+

Escriban las seimeianzas v diferencias que en suoninion son quimicamente imoortantes entre ambos modelos.

Semejanzas:

La forma de cubo

Tamano

La estructura

Enlace i6nico

Modelo tridimensional

Porque conduce la electricidad en agua
El punto de fusién por que al estar unidas no
permite que se rompa tan facil.

El acomodo de los atomos estan juntos
Diferencias:

Los enlaces se representan con los palitos.
El modelo cientifico no tiene enlaces

El tamano de los elementos.

A continuacion se presentan las categorias sobre los aspectos diferentes e iguales identificados en
los modelos materiales bidimensionales de los estudiantes cuando los compararon contra los
modelos materiales bidimensionales cientifica,ente aceptados.
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Equipo

Aspectos iguales de los dos modelos, el

material de los estudiantes y el modelo
cientificamente aceptado

Aspectos diferentes de los dos modelos
materiales el de los estudiantes y el modelo
cientificamente aceptado

1 1.1. El modelo que nosotros hicimos y el que [.1. Creilamos que estaba formado por
viene descrito en el articulo se parece moléculas.
en que el Na y Cl se unen, por atraccion Esta muy separado nuestro modelo
de (+) y (-), y que es un cristal. didactico por los enlaces.
1.2.  Explican el enlace i6nico (atraccién por
diferencias de cargas).
En como estan organizados para formar
cristales.
Formado por cloro y sodio.
2 2.2.Los dos modelos tratan de explicar la sal | 2.2. El modelo cientifico muestra la totalidad
esta en forma de cristal del cristal y el modelo didactico solo una
2.3. Forma cubica parte.
El modelo cientifico no presenta enlaces y el
modelo didactico si presenta para que se
pueda visualizar.
2.3. Nuestro modelo didactico s6lo muestra
4 atomos de cada elemento.
3 3.1. La forma de los cristales de sal. 3.1. El tamano de los atomos, como estan
El enlace iénico que se maneja. acomodados unos con otros.
La carga de cada atomo positiva para el Na*y | El punto de fusiéon como se atraen en estado
negativa para el Cl!-. sélido.
En disolucion acuosa como se ionizan. 3.2. La escala de los atomos.
3.2. Se disuelve en agua. En su estructura
3.3. La disoluciéon en agua de la sal, la | En el color
conduccion de electricidad, el modelo | Su punto de fusion
didactico tiene forma de cubo con atomos de | 3.3. La refracciéon de la luz en los cubos de
Na y Cl. sal, la separaciéon de los atomos.
4 4.1. La forma de un cubo. 4.1. La estructura
Diferentes tamanos y diferentes cargas. Tienen mas atomos en la unién del cristal.
4.2. Los polos contrarios se atraen. 4.3. las celdas
4.3. La unién por atraccién de cargas (enlace | Solo representamos una celda
iénico).
La organizacién ya que esto va de acuerdo
con las cargas.
5 5.1 Que ambos ya tienen un conocimiento y | 5.1. Que en los didacticos tu lo creas y en
una idea de lo que es. los cientificos ya es como informacion
5.2. Son cubicos. confirmada.
5.3. Se unen por atraccion de su carga y | 5.2. El modelo didactico tiene enlaces y el
enlace iénico cientifico no.
Formado por particulas de tamano diferente. | 5.3. Estaban unidos por celdas
Tienen forma definida
Tienen mas atomos para formar un cristal
de sal.
6 6.1. En el orden de los cationes y aniones. 6.1. La forma de union
Enlaces Los diferentes colores
6.2. Por cada sodio hay un de cloro Volumen
6.2. La forma del cristal
6.3. Las moléculas tiene que estar mas
juntas.
7 7.1.En que estan unidos 7.1. Que no se representan los electrones

7.2. Se tomaron en cuenta todos los atomos
de los diferentes elementos y se acomodaron
de la misma forma de acuerdo a sus
propiedades.

7.3. Mi modelo usaba también atomos de

La cantidad de espacio entre atomos

7.2. Diferente forma la del modelo didactico
tenia forma de cuadrado, la del modelo
cientifico de cubo.
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diferentes tamanos.

8 a. La estructura, forma cristalina. Los elementos sodio y cloro se encontraron
El orden del acomodo de los elementos Na (+), Cl unidos por un tipo de enlace.
(-)- Nos falta volumen
El punto de fusion. Distinguir en tamano cual del sodio y el cloro.

La estructura interna.
b. Que intercalamos el cloro y el sodio para que
pudiera haber algtn tipo de enlace.
Estructura.
C. Son iguales a los patrones parecidos al
ajedrez (colores).
Coincidimos en porque es dificil fundir la sal
(por el acomodamiento del cloro y sodio, punto

de fusion).
Categorias: Categorias:
Aspectos iguales de los dos modelos, el material Aspectos diferentes de los dos modelos, el
tridimensional y el cientifico material tridimensional y el cientifico

La forma de los cristales El modelo didactico tiene enlaces y el
Forma cubica cientifico no.
Se unen por atraccion de su carga y enlace i6nico Distinguir en tamano cual del sodio y el
Formado por particulas de tamano diferente cloro.
El orden del acomodo de los elementos Na (+), Cl (-).
La estructura interna, ya que intercalamos el cloro y el
sodio para que pudiera haber algiin tipo de enlace.

IV) A lo largo de esta unidad didactica ha desarrollado modelos sobre el enlace quimico, es decir ha
modelado. Indique que es lo que explica su modelo (didactico). Pongan atencién sobre todo en los
aspectos asociados a los resultados experimentales.

Eu10 Aspectos que explica su modelo Limitaciones del modelo

1.1. La atraccién de cargas entre Na y Cl, es 1.1. Porque se derrite a altas temperaturas.
un enlace i6nico y porque conduce la Porque estaban tan separados los atomos.
electricidad disuelta.

1.2. La forma de los cristales.

2 2.1.Representa un cubo 2.1 No explica bien toda la estructura interna.
Representacién mas facil de entender 2.2. No tomaba en cuenta el tamarfio de los
2.2..Explica la forma atomos (hicimos las bolitas del tamafio que
Explica los altos puntos de fusion quisimos).

Explica conductividad eléctrica No representa en su totalidad la sal (sé6lo

modelamos una parte.; No explica realmente como
es la forma del cristal s6lo una parte de él.

3 3.1. cargas de los atomos El punto de fusién, como se atraen en estado
Enlace idénico; Forma del cristal cubica; | sélido.
Ionizacién, disolucién en agua. Tamarfio de los atomos.

4 4.1. El modelo que realice de la sal explicaba su 4.2 No explicaba totalmente como seria el modelo
unién por atraccién de cargas y su orden de Nay para cuando la sal tuviera que conducir
Cl para conformar los cristales. electricidad.

4.3. La forma del cristal

La uni6on del NaCl; Las diferentes cargas de los
elementos que estaban muy unidos para
representar el punto de fusion.

5 5.1 Mostraba la unién de los iones positivos y los | 5.2. No explicaba que tenia muchos mas atomos,
iones negativos. como en el cientifico.

Mi modelo explico que habia una atracciéon de
polos opuestos para que se unieran mediante una
(+) y negativos y pudieran formar un cristal.
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6.1. La estructura en forma de rombo. | No estaba bien explicado el enlace.
Comparando las cargas y haciendo enlaces para
que se atrajeran entre atomos.

6.2. Explicaba un cristal de forma rémbica y no
cubica.

6.3. La carga positiva y positiva de las particulas.

7.1. En el modelo puedes observar la forma cubica | 7.2. No explica la forma de los cristales.
que es un cristal.

La carga esta expresada en el intercambio de
electréon para hacer un octeto.

7.2. La disolucién que tiene el cloruro de sodio
cuando esta presente en agua, también explica el
punto de fusion.

7.3. Representaba a los atomos de Na y Cl con sus
electrones de valencia, y unidos mediante el
enlace iénico.

8.1. Indica el punto de fusién, es decir, que se | 8.2. No explica el tamafo

encuentran muy juntos los atomos. La estructura | 8.3. Falta de volumen y distinguir el tamafo
representada a manera de cristal y quiza el | (proporcién).

mostrar que tipo de enlace se formaba.

8.3. Demuestra la estructura del cristal al igual
que la alta resistencia. Demuestra las cargas
positiva y negativa de los atomos.

3.8.6.1. Analisis de la secuencia 6
Del andlisis de la secuencia 6 de la unidad diddctica relacionada con la contrastacion de los

modelos

materiales (bidimensionales y tridimensionales) con los modelos cientificamente

aceptados para el enlace quimico, se concluye que: Los estudiantes discutieron los alcances y
limitaciones sus modelos materiales sobre un cristal de cloruro de sodio sélido, contra los modelos
cientificamente aceptados. En esta etapa algunos estudiantes concluyeron que los modelos
materiales sobre las sustancias estudiadas lograron explicar las propiedades de las sustancias
analizadas, debido a que se parecian mucho a los modelos cientificamente aceptados.

Indica a continuacién que aprendiste en esta unidad didactica:

Equip <Qué aprendiste en esta unidad didactica?

o

1 1.1. Que el NaCl esta formado por iones no por moléculas.
Que es un modelo y que es modelaje
Los tipos de enlace, ya los comprendi mejor al menos el iénico y el covalente
1.2 Aprendi a construir modelos didacticos (modelaje)
A diferenciar enlace iénico y enlace covalente
A saber como es la estructura del NaCl y la C12H22011

2 2.1 Enlaces quimicos, modelo cientificos, modelos didacticos el proceso de ionizacion
2.2. A comparar modelos didacticos, de cientificos, como se compone la sal y el azlicar, la forma de la sal y
cudl es el enlace i6nico y covalente.
2.3. El proceso para realizar un modelo, las caracteristicas que debe tener un modelo, la diferencias entre el
mundo real y el modelo, el propésito de los modelos y los tipos de modelo.

3 3.1. Los enlaces, que es un modelo y todo lo que implica hacerlo, las semejanzas con la realidad, la forma del
modelaje, como se comparten los electrones en cada enlace.
3.2. Aprendi como construir un modelo el cual pues quede muy satisfecho porque al fin de cuentas fue muy
parecido al verdadero modelo cientifico de la sal.
3.3. Aprendi a hacer modelos cientificos tomando en cuenta las caracteristicas de cada elemento, a hacerme
modelos en mi mente buscando sus propiedades, las cargas que poseen y algunos tipos de enlace con algunas
caracteristicas.
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4.1. Lo aprendido en esta unidad, fue la representaciéon de algunos aspectos de la vida real, comparados con
diversos modelos cientificos. A través de estos se podria expresar como se encontraban quimicamente
estructurados y también como era que ocurrian sus enlaces y como conducian la electricidad.

4.2. Aprendi a crear modelos didacticos para la representacion de los cristales como la sal y la sacarosa.
Aprendi a diferenciar un enlace iénico de un enlace covalente.

4.3. Como modelar y los enlaces de los cristales, como intervienen sus propiedades para diferenciarse. Las
estructuras de estos cristales.

5.1. Reafirme conocimientos de iones positivos y negativos.

Aprendi hacer modelos y también lo que significa un modelo y como se dividen.

5.2. Aprendi todo lo que se refiere a modelo, también aprendi a que no sélo debemos recibir informacién, sino
también a formularla y descifrarla, a formular nuestros propios modelos de las cosas.

5.3. La formulacién de un modelo atémico, utilizando sustancias de la vida real, darse una idea de porque
pueden llegar a conducir carga eléctrica y darle una explicacién de la misma, comparacién de nuestros
modelos con los cientificos.

Definir con mas exactitud los enlaces y ver sus diferencias y semejanzas que hay, y que reacciones tienen en
una sustancia.

6.1. Aprendi que los atomos son mas cercanos ya que comparten los electrones o estan unidos por las cargas
positivas o negativas.

6.2. Que con un modelo se puede explicar mejor, mas facil y se entiende mas la forma y las propiedades.

6.3. A formar modelos (didacticos o cientificos).

A ver las sustancias. A ver su solubilidad, su carga y los que conducen o no la corriente.

7.1. Los enlaces ionicos y covalentes. Como hacer un modelo desde que lo imaginamos hasta que lo
expresamos fisicamente. A expresar una idea para que los demas la entiendan.

7.2. Aprendi a realizar modelos, a modelar y a analizar la composicién interna de un compuesto como
representarlo didacticamente ademas de mejorar la realizacion de hipétesis para formular modelos.
7.3. Aprendi a modelar, aprendi sobre los enlaces i6nicos y covalentes.

8.1. Que para poder presentar una idea o bien cualquier otra cosa son necesarios los modelos y que estos
comienzan a partir del modelo mental, que poco a poco se va formando, con objetivos definidos y
conocimientos teodricos, Asi posteriormente se obtendra por resultado un modelo.

8.2. Para poder realizar un modelo se tiene que investigar, experimentar es decir modelar para poder
acercarnos o darnos una idea de como seria el mundo real. Tiene que parecerse para explicar, en este caso el
de la sal, explica su estructura, su enlace, la ionizacién, la conductividad y el punto de fusion.

8.3.Como crear modelos (a partir de modelos mentales, didacticos y cientificos)

Diferencias fisicas y quimicas de la sal y el aztGicar.Observar y analizar la informacién proporcionada para
crear tu propio modelo de enlace.

Finalmente los estudiantes explican de forma escrita qué fue lo que aprendieron en términos
generales: los modelos sobre enlace ionico y covalente, estructura y propiedades de las sustancias
estudiadas, a construir modelos (proceso), asi como las caracteristicas de estos. También
mencionan habilidades como; observar, analizar, formular y desifrar la evidencia experimental,
representar aspectos de las sustancias quimicas analizadas, comparar y explicar modelos.
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1)

2)

3)

Logros alcanzados

De acuerdo con los objetivos establecidos al inicio de esta tesis, los logros
alcanzados fueron los siguientes:

Se disené una unidad didactica denominada: “Conociendo los modelos sobre
enlace quimico por medio de la enserianza basada en modelos y modelaje en
ciencias naturales”, que incluye sesiones de modelos y el modelaje cientifico,
abordando el estudio de los modelos sobre enlace quimico. Una versién reducida
de la misma ha sido publicada (Chamizo y Garcia, 2010) y de manera completa
se presenta en el anexo 1.

Se elaboré el Cuestionario sobre modelos de enlace quimico, modelos y modelaje
cientifico. Posteriormente se realizaron pruebas de validez (a juicio de expertos) y
confiabilidad (método de mitades partidas y test-retest), con las que se
obtuvieron coeficientes de correlacion mayores a 0.9, por lo tanto, el instrumento
posee una correlacion positiva fuerte.

El cuestionario fue aplicado dos veces (al inicio y al final del estudio del tema),
tanto al grupo experimental (al cual se realizé la intervencion didactica) y a
cuatro grupos control (a los cuales no se realizé la intervencion didactica), con
ello se logré evaluar los conocimientos adquiridos por ambos grupos.

Se realizé la intervencion didactica ( la aplicacion de la unidad didactica) en
condiciones normales de aula, con el grupo 135-B de la asignatura quimica 1,
dentro del contexto del primer afio del Colegio de Ciencias y Humanidades,
plantel Sur, durante el semestre 2010-1.

Conclusiones

De acuerdo con los logros alcanzados de la intervencion didactica y los objetivos
establecidos al inicio de esta tesis, se concluye lo siguiente:

3.1) Respecto con el analisis de propiedades macroscopicas de sustancias

idnicas y covalentes, se demostré que los estudiantes modelan y explican
las propiedades y la estructura de las mismas a través de sus modelos
materiales, por lo tanto, la aplicacion de la unidad didactica favoreci6 la
adquisicion de habilidades de modelaje y de comunicacién que posibilitaron
un mayor nivel de dominio sobre los modelos de enlace i6nico y covalente.

De acuerdo con la construccion de los modelos materiales (bidimensionales y
tridimensionales) de sustancias id6nicas y covalentes, se identifico que los
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estudiantes durante el proceso de modelaje construyeron los mejores modelos
materiales posibles, aunque no siempre se logré6 el modelo material mas
completo, por lo que fue necesaria la reformulacién de los mismos hasta que
lograran explicar las evidencias sobre la estructura y el comportamiento quimico
de las sustancias analizadas. También durante el proceso de modelaje se
promovié la comunicacién efectiva entre estudiantes, a través de la toma de
decisiones con relacion a una problematica en comun, el analisis de la
informacion, el intercambio de ideas y el respeto hacia las ideas de los demas. Por
otra parte, también se desarrollo y se emplearon cédigos de representacion que
permitieron la visualizacion de conceptos abstractos (enlaces) y de entidades
quimicas no visibles (atomos, iones, compuestos o moléculas), por consiguiente,
los diversos coédigos de representacion empleados por los estudiantes, reflejan
diferentes niveles de abstraccion, asi como, diferentes niveles de domino sobre la
estructura y comportamiento de las sustancias. Por lo tanto, para la construcciéon
de modelos se requiere el uso de un lenguaje representacional, ya que a través de
los modelos materiales se concretan ideas, se toman decisiones sobre los
materiales (texturas, colores, formas y tamafnos), se discuten aspectos espaciales,
se plantean y se responden preguntas de manera diferente.

3.2) Referente a la construccion de modelos materiales, estos tienen sentido
para los estudiantes en cuanto a capacidad de explicar, ya que se ajustan a
la evidencia experimental de las sustancias analizadas. Mas atin, como en
diversas secuencias los diferentes equipos defienden su modelo material
frente a los demas estudiantes, se favorece el trabajo en equipo y algunas
habilidades de comunicacién como: la discusion grupal y la exposicion
frente a grupo. Por otra parte, al socializar los modelos materiales finales,
se realiza una comparaciéon entre ellos, que permite identificar diferencias y
similitudes, esta comparacion hace relevante al aprendizaje para los
estudiantes, por haber participado en un proceso de construccion similar.

3.3) De acuerdo con los modelos materiales, se demostré que los estudiantes
pueden contrastar sus modelos materiales contra los modelos construidos
por la comunidad cientifica logrando con ello, identificar los alcances y
limitaciones de sus modelos. También reconocieron que a partir de hechos
(propiedades fisicas y quimicas de las sustancias ionicas y covalentes), se
pueden generar y reformular modelos en funcién de las diversas maneras
de estudiarlos, por lo tanto, los modelos materiales de los estudiantes al
igual que los modelos cientificos pueden ser modificados, es decir, son
explicaciones provisionales debido a que dependen de como se interprete la
evidencia experimental.

3.4) De acuerdo con el analisis de resultados de la aplicacion del cuestionario
pos-test, se demuestra que el conocimiento sobre los modelos de enlace que
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poseen los estudiantes del grupo experimental fue mayor en comparacién
con los otros grupos, debido a que el grupo experimental obtuvo el 71.16 %
de respuestas correctas, en comparacion con el promedio de los porcentajes
obtenidos por los cuatro grupos control después de haber visto el tema, que
fue de 54.63%. Esto es muy importante ya que demuestra que la
intervencion didactica mejoré los porcentajes de respuestas correctas
obtenidos en los bloques I, II, IV, V y VI del cuestionario, estos resultados
indican que los estudiantes del grupo experimental adquirieron mas
conocimientos sobre: enlace quimico, propiedades de sustancias ionicas
disueltas en agua y su estructura en estado solido, caracteristicas del
modelaje, propiedades fisicas y quimicas de sustancias idnicas y covalentes
y caracteristicas de los modelos. Solo se presenté un decremento de
respuestas correctas para el grupo experimental en el bloque III, lo que
indica que los estudiantes del los grupos control adquirieron mas
conocimiento sobre propiedades de sustancias covalentes polares y no
polares. Esto se debe a que la Unidad didactica no integraba una secuencia
especifica para estudiar las propiedades de sustancias covalentes polares y
no polares, por lo que para mejorar la Unidad Didactica se debera disenar e
integrar una secuencia sustancias covalentes polares y no polares.

Por otra parte, la comprension de los estudiantes sobre los modelos, es que
son representaciones de un objeto o idea, basados en analogias, que se
construyen contextualizando cierta porciéon del mundo, con un objetivo
especifico, también identifican claramente al modelaje como el proceso de
construccién y reformulaciéon de modelos.

Finalmente, considero que esta propuesta puede ser la base de futuras
propuestas didacticas (unidades, secuencias, estrategias y actividades)
basadas en la enseflanza de los modelos y el modelaje de ciencia naturales
debido a que es una herramienta muy util para mejorar la ensefnanza de la
quimica.
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Recomendaciones

Estas recomendaciones son para docentes que esté interesado en trabajar
estrategias de ensenanza- aprendizaje bajo este enfoque.

La ensenanza basada en los modelos y el modelaje cientifico brinda ventajas para
la ensenanza de la quimica, debido a que es una actividad que promueve
oportunidades de aprendizaje, ya que posibilita el desarrollo de habilidades de
visualizacion de entidades o conceptos abstractos, la formulacion de preguntas, el
intercambio de ideas, la realizacién de predicciones, la generacion de modelos
mentales (Treagust, Chittleborough y Mamiala, 2003) y de modelos materiales
(Chamizo, 2010). Esta propuesta también promueve que los estudiantes
desarrollen una comprension sobre los contenidos mas coherente y flexible sobre
los temas, que les permite generar opiniones criticas respecto a los fenémenos
estudiados, asi como vivenciar el conocimiento cientifico (Justi, 2000).

Para realizar unidades didacticas bajo este enfoque, se dan las siguientes
recomendaciones:

» La construccion y aplicacion de secuencias de ensenanza basadas en los modelos y el
modelaje requiere de una solida formacion disciplinar, asi como conocer cuales
pueden ser las ideas previas o concepciones alternativas de los estudiantes sobre el
tema. También es necesario el desarrollo de una metodologia atractiva y motivante
tanto en su diseno como aplicacién, que contemple la seleccion de actividades
relevantes que brinden evidencias de los «objetos» a modelar.

» La profesora o el profesor guian la discusion en clase al proponer preguntas y hacer
referencia a temas o conceptos que se han discutido con anterioridad, dado que
conoce las concepciones previas de los estudiantes, y puede asi confrontar algunas
explicaciones, pedir que expliquen mejor, pedirles a los demas que hagan preguntas y
discutir no soélo el modelo material presentado sino también el proceso de
construccion del modelo. Por lo tanto, el centro de la actividad del profesor o
profesora es ayudar a los alumnos a pensar, mas que resolver preguntas o dudas.

» La profesora o el profesor deben de tomar en cuenta que la funcién de las actividades
experimentales en las secuencias de ensenanza basadas en modelos y modelaje es
totalmente diferente a la de una ensefianza tradicional, porque no es para verificar
algo que se estudi6 en la teoria o para comprobar algo que esta en el libro de texto,
sino que mas bien se utiliza para generar evidencias y para probar los modelos. Estas
actividades despiertan el interés, curiosidad y la reflexion respecto a los fenémenos
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observados en las experiencias de catedra realizadas y se tratan de relacionar con
otros que se dan en la vida cotidiana, evitando con ello, el trabajo practico “de receta”.
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CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUIMICO POR ¢Cudl de los siguientes modelos materiales bidimensionales corresponde al

MEDIO DE LA ENSENANZA BASADA EN MODELOS Y MODELAJE cloruro de potasio (KCI) disuelto en agua?
EN CIENCIAS NATURALES /:2?:2_?

Nombre: ?_f‘(}???_‘f??

Fecha: Grupo: ) -

En el presente cuestionario se presentaran los modelos materiales

bidimensionales sobre las siguientes entidades quimicas:

Modelo material Modelo material

bidimensional ® bidimensional para un @'

de un 4tomo de i6n potasio

fltor J-'E; f 3
Modelo material @ Modelo material = Y
bidimensional bidimensional para un . O oot
para un 4tomo i6n cloruro 5 ]5 XA ? o
de hidrégeno ! . 7
Modelo material Modelo material L
bidimensional @ bidimensional para una

para un atomo molécula de agua

de cloro

Instrucciones: Marca con una X la respuesta que consideres adecuada.

1. El enlace quimico se entiende como:

a) Launion fisica entre diferentes sustancias
b) Fuerzas de atraccion entre &tomos

c) La afinidad entre diferentes sustancias

d) Laganancia o pérdida de electrones 3. En el F,, los electrones que enlazan a los &tomos se comparten por igual,
e) Interacciones eléctricas entre nicleos y electrones o entre iones vecinos. indica cual de los siguientes modelos materiales bidimensionales es el mas
adecuado para representar el F,
2. El circulo a la derecha muestra una vista aumentada de una porcién muy ) ® ®
pequefia de agua liquida en un recipiente.
b)
'?)J do ?f
/E .-:I "‘L{g q_? C) @ @ c 0
__.-_- .,‘_,_J;/} -] J (=] J o
"'\.\ @ 2 o Q
Agua liquida KC1 disuelto en agua . - ]
e) No sé




4. Una de las principales caracteristicas del modelaje es que: 7. ¢Cudl de los siguientes modelos atémicos es el mejor para

a) Se muestra a través de personas que visten prendas o accesorios con el explicar al enlace quimico?
fin de exhibirlo a terceros. a) Modelo de Democrito
b) Se refiere a las instrucciones para armar un objeto. b) Modelo de Dalton
c) Se describe a través de personas que se comportan de forma ejemplar. ¢) Modelo de Thomson
d) Se relaciona con la resolucion de ecuaciones matematicas. d) Modelo de Bohr
e) No sé. e) Modelo de Lewis
5. Los cristales macroscopicos de cloruro de sodio (NaCl) se pueden 8. Las propiedades del cloruro de potasio (KCI) sélido se pueden explicar
caracterizar de acuerdo con las siguientes propiedades de la tabla: mediante un modelo de enlace ionico ¢(Cuél de los siguientes modelos
materiales bidimensionales es el mas adecuado para representar el KCI
1) Color sélido?
1) Tamar . .
) amano a) [ ] - " Il. o .l
111) Conductividad eléctrica en estado solido { " s LH{ (@}
1V) Conductividad eléctrica en disolucion o I Nt
acuosa "
V) Forma b)

VI) Temperatura de fusion

¢Cudles propiedades de la tabla anterior permiten clasificar a estas C)
sustancias, mediante un modelo de enlace i6nico?
a)lyll
b)ylyV
¢) IVy VI d) ®@c g 0
dyVyVl » . P
K+ = 1¢ =
e)lly v T;}/.’ o) "{J
5 A 4 a
/ P /)
6. Una de las principales caracteristicas de los modelos es que: L Y

a) Se descubren en la naturaleza.

b) Se muestran en los laboratorios.

c) Se eligen entre varios diferentes.

d) Se construyen para representar un aspecto especifico del mundo.
e) Se convierten en ecuaciones matematicas.

e) No sé




9. Las propiedades del HCI, se pueden explicar mediante un modelo de 11. Los cristales macroscopicos de sacarosa (Ci;,H»Oi;) Se pueden

enlace covalente polar, de acuerdo con el cual los electrones se comparten de caracterizar de acuerdo con las siguientes propiedades de la tabla:
modo desigual. ¢Cuél de las siguientes modelos materiales bidimensionales
es la mas adecuada para el HCI? 1) Conductividad eléctrica en disolucion acuosa
11) Temperatura de fusion
a) II1) Forma
@ [ ]
H cl 1V) Color
V) Conductividad eléctrica en estado solido
b) o0 VI) Tamario
L
88¢ e8!
[-X ]
°e ¢Cuales propiedades de la tabla anterior permiten clasificar a estas
sustancias, mediante un modelo de enlace covalente?
<) @ a) 1yl
! b) 1y V
c) IVyVi
d) dVyVi
e)ly Il
12. ;Cual de los siguientes enunciados describe mejor tu idea sobre
modelaje?
e) No sé a) Se trata de resolver una ecuacién matematica.

b) Se refiere al proceso de construccién de modelos.
c) Se vincula con la realizacion de experimentos.
d) Se relaciona con la observacién de los fenbmenos naturales.

10. ¢Cual de estas frases expresa mejor tu idea sobre modelo? &) No sé.

a) Son representaciones de un objeto, idea, sistema o proceso creado
con un objetivo especifico.

b) Es una persona que posa para pintores, escultores, fotografos, etc.

¢) Indica de manera ejemplar actitudes que se propone imitar.

d) Es una marca de cerveza mexicana.

e) Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o
proceso.

Gracias por tu participaciéon




CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUIMICO POR MEDIO DE LA
ENSENANZA BASADA EN MODELOS Y MODELAJE EN CIENCIAS NATURALES

Secuencia 1. Actividad 2. Sobre los modelos y el modelaje

NOMBRES

INSTRUCCIONES: Después de leer y comentar con tus compafieros el texto. Contesta el
cuestionario que se presenta continuacion.

1. ¢Qué entiende por analogia? Ejemplifique.

2. Mencione y ejemplifique tres tipos de modelos (que no se mencionen en el texto), que estén
relacionados con la quimica.

3. Con tus propias palabras, indica la razon por lo que se construyen los modelos.

4. ¢Por qué no es correcta la siguiente frase?
“El mejor modelo material de un gato es otro. Preferentemente el mismo gato

’»

5. ¢Cuél es el objetivo de los modelos didacticos?




6. Reflexiona con tus compafieros: ;Como es que las personas modelamos?

7. Realiza un diagrama en donde sean evidentes los pasos o etapas implicadas en este proceso.

8. Con tus propias palabras, elabora una definicion de modelaje.




CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUiMICO POR
MEDIO DE LA ENSENANZA BASADA EN MODELOS Y MODELAJE
EN CIENCIAS NATURALES
Secuencia 1. Sobre los modelos y el modelaje

NOMBRES

INSTRUCCIONES: Lee con cuidado el siguiente texto. Al término
completa la tabla que se presenta.

LOS MODELOS EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
José Antonio Chamizo
Facultad de Quimica, UNAM

Antecedentes

La palabra modelo es polisémica; se ha empleado y se
emplea aiin con sentidos diversos. Por un lado es ejemplar, es
decir indica aquellas cosas, actitudes o personas que se
propone imitar. La valentia de un guerrero, la inteligencia de
un sabio, la solidaridad de un médico, la velocidad de un
corredor o la belleza de una mujer son ejemplos de modelos
en este sentido. En el presente texto se emplea la palabra
modelo en su otro y también generalizado sentido. Asi, aqui:

Los modelos (m) son representaciones, basadas
generalmente en  analogias, que se construyen
contextualizando cierta porcion del mundo (M), con un

objetivo especifico.

En esta definicion todas las palabras son importantes: las
representaciones son fundamentalmente ideas, aunque no
necesariamente ya que también pueden ser objetos
materiales. Las representaciones no son por si mismas, y
valga la redundancia, autoidentificantes. Las representaciones
lo son de alguien que las identifica como tales. Una analogia

esta constituida por aquellos rasgos o propiedades que
sabemos similares en m y M. Que se construyen
contextualizando, remite a un tiempo y lugar histéricamente
definido lo que ademas enmarca la representacion; cierta
porcion del mundo indica su caracter limitado, los modelos
son respecto al mundo M parciales. Un objetivo especifico,
establece su finalidad, general pero no necesariamente, el
explicar. Hay que recordar que la explicacion es una de las
mas significativas caracteristicas de las ciencias.

Figura 1
bidimensionales. Maqueta tridimensional, mapa
bidimensional, rata experimental.

Ejemplos de modelos materiales, aqui

Hay que precisar mas aun sobre tres aspectos de los
modelos que permiten identificarlos claramente:
e De acuerdo con la analogia los modelos (m) pueden ser
mentales, materiales o matematicos.

¢ De acuerdo a su contexto pueden ser a su vez didacticos o
cientificos, dependiendo de la comunidad que los
justifique y el uso que se les dé. Aqui es muy importante
el momento historico en el que los modelos son
construidos. Puede decirse, en general, que los modelos
mas sencillos son los mas antiguos.

e La porcion del mundo (M) que se va a modelar puede ser
un objeto, un fenémeno o un sistema integrantes del



mismo.

Asi, hay modelos materiales didacticos sobre un
determinado objeto (por ejemplo un dibujo del sistema solar o
un mapa o una célula) o modelos cientificos matematicos
sobre un sistema especifico (por ejemplo la ecuacion de van
der Waals sobre los gases, P (V-nb) = nRT donde b considera
que efectivamente estas particulas tienen un volumen propio,
siendo un modelo mas sencillo PV = nRT en donde las
particulas no tienen volumen).

Los

modelos
pueden ser

de
acuerdo

al contexte

Diddcticos

Cientificos

Figura 2 Tipos de modelos

Clasificacion de los modelos de acuerdo a la analogia

Los modelos (m) son representaciones, basadas
generalmente en analogias. Asi pueden ser semejantes a esa
porcion del mundo, generalmente mas sencillos, pero no
enteramente, de manera que se pueden derivar hipotesis (y/o
predicciones) del mismo y someterlas a prueba. Los
resultados de esta prueba dan nueva informacion sobre el

modelo. Las analogias pueden ser: mentales, materiales y
matematicas.

Los modelos mentales son representaciones plasmadas
en la memoria episodica (aquella de largo plazo, explicita y
declarativa) construidos por nosotros para dar cuenta de
(dilucidar, explicar, predecir) una situacion. Son los
precursores de las conocidas “ideas previas” y en ocasiones
pueden ser equivalentes. Son inestables, al ser generados en
el momento y descartados cuando ya no son necesarios,
cognitivamente serian modelos de trabajo desechables.

Los modelos materiales son a los que tenemos acceso
empirico y han sido construidos para comunicarse con otros
individuos. Los modelos materiales son los modelos mentales
expresados a través de un lenguaje especifico (como el de la
quimica), objetos en dos (por ejemplo un dibujo) o tres
dimensiones (como una maqueta). También lo son los modelos
experimentales como las ratas macho Sprague-Dawley (Figura
1) que se utilizan de manera estandarizada en las
investigaciones biomédicas para modelar enfermedades o la
accion de posibles remedios para las mismas (piénsese en
ellas como una especie de maqueta robot no construida por
nosotros). Asi, por ejemplo, para conocer la toxicidad de una
sustancia es necesario matar, pero en la actualidad en lugar
de matar esclavos como se sugeria en la antigua Grecia o
prisioneros en los campos de concentracion nazis se matan
ratas.

Una ley es una descripcion sucinta de el resultado de un
numero finito de experimentos. No es un dogma inflexible.
Describe unicamente los experimentos que se han realizado
mientras la ley se reconoce como valida. Estas leyes bdsicas de
la naturaleza, dependiendo del resultado de un nuevo
experimento, podrdn no ser validas el préximo ano.

Por lo demas, los modelos matematicos no uUnicamente
pueden formularse linglisticamente (con algun lenguaje
matematico, se entiende) sino también mediante signos,
diagramas o graficas. Una grafica de puntos y lineas puede



constituir un modelo matematico.
Clasificacion de los modelos de acuerdo al contexto

La palabra contexto, nos indica el diccionario, remite al
entorno fisico o la situacién determinada, ya sea politica,
historica, cultural o de cualquier otra indole en la cual se
considera un hecho. También establece el sentido y el valor de
una palabra, frase o fragmentos considerados. Sobre los
modelos hay que diferenciar claramente dos contextos: el de
la investigacion cientifica por un lado y el de la ciencia escolar
y sus didacticas, por el otro.

Los modelos cientificos

El conocimiento cientifico (cuando no esta sujeto a las
restricciones de secrecia que le imponen las companias
comerciales o los ministerios de defensa) es conocimiento
publico sujeto a comprobacion por otras personas,
generalmente cientificos. Es esa posibilidad de repetir una y
otra vez los experimentos y las observaciones en diferentes
condiciones de tiempo y espacio, y validarlos comtinmente, lo
que hace que el conocimiento cientifico sea objetivo y
confiable. La principal forma de comunicarlo es a través de
articulos en revistas especializadas de las cuales se publican
miles de ellas, mes tras mes en todo el mundo.

Los cientificos construyen modelos sobre una determinada
porcion del mundo y son dichos modelos, sus ventajas y
desventajas lo que reportan a sus colegas. Contrariamente a
lo que se piensa comunmente, una vez que no hay un método
cientifico universal, una de las actividades principales de los
cientificos es evaluar cual, de entre dos o mas modelos
rivales, encajan con la evidencia disponible y por lo tanto cual
representa la explicacion mas convincente para determinado
fenémeno en el mundo.

Los modelos didacticos

La ciencia escolar es la que corresponde a los conocimientos
construidos y elaborados en el entorno escolar. No es la
ciencia tal cual de los cientificos, sino una reconstruccion de
ésta, al mismo tiempo que tampoco es un reflejo de los
saberes cotidianos de los alumnos. Aqui la idea principal es la
de transposicion didactica, que indica los procesos por medio
de los cuales el conocimiento cientifico se transforma de
manera que sea posible su aprendizaje por los alumnos,
independientemente de su edad y de sus condiciones
socioculturales.

Ejemplos de modelos didacticos son muchas de las
ilustraciones que se muestran en los libros de texto y que
generalmente aparecen como verdades incuestionables, sin
identificar sus limitaciones y descontextualizadas
historicamente.

Clasificacion de los modelos (m) de acuerdo a la porcion
del mundo (M)...que se modela.

Obviamente los modelos lo son de “algo”. “Algo” que se
encuentra en el mundo. “Algo” que es el mundo. Ahora bien el
mundo real (M) es tan extraordinariamente complejo, en cada
objeto (como un automovil, o un puente) o fenomeno (algo que
sucede y que es percibido, como la lluvia o la digestion), o
sistema (el conjunto de cosas que se relacionan entre si y
funcionan juntas integralmente... como algunos mapas del
metro o como el sistema solar) influyen tantas y tan diversas
variables que para intentar entenderlo los relacionamos con
sus respectivos modelos (m).

MODELAJE

La construccién de un modelo es un compromiso entre
las analogias y las diferencias que tienen con la porcion del
mundo que se esta modelando. Asi, cuando el modelo no
encaja con los datos empiricos obtenidos puede ser ampliado
y corregido. Como ya se dijo su mayor complejidad
generalmente se reconoce a lo largo del tiempo.



Los modelos se desarrollan a través de un proceso
iterativo en el cual la evidencia empirica permite revisar y
modificar los presupuestos basicos de los mismos. Un modelo
es generalmente uno, en una secuencia historica en un area
particular del saber, ya sea este cientifico o escolar. La
historia de la ciencia es rica en ejemplos de como las
comunidades cientificas has desarrollado modelos para
explicar el mundo real y como éstos han ido evolucionando
para ir acomodando la evidencia empirica acerca de los
hechos observados. El modelo atémico de Dalton es mas
sencillo que el modelo atomico de Thomson (una vez que éste
considera la existencia de los electrones) o que el de van’t Hoff
(va que considera al atomo de carbono tetraédrico) y estos a
su vez que los de Rutherford o de Bohr (ya que ambos
consideran ademas de la existencia de los electrones la del
nucleo). No siempre es facil establecer la sencillez o
complejidad de un determinado modelo.

La actividad cientifica consiste, fundamentalmente, en la
construccion y validacion de modelos y modelar es construir
modelos. Ahora bien la actividad cientifica no empieza en los
hechos, sino en las preguntas; y las preguntas dependen del
marco teorico desde el cual se formulan. Asi, los hechos no
son independientes de los observadores y de sus maneras de
ver el mundo. La sociedad en que viven dia a dia la
comunidad cientifica, los docentes y los alumnos (los dos
ultimos en un proyecto de ciencia escolar) determina o limita
el tipo de preguntas que se hacen o que pueden responder
ellos mismos, ademas de influir en sus conclusiones, debido a
la presencia o ausencia de programas educativos o de
investigacion cientifica, de reconocimientos o castigos a la
misma actividad y de tolerancia o imposicion de areas de
investigacion. Un primer esquema sobre los modelos y el
modelaje se muestra en la figura 4, en donde el resultado
obtenido de enlazar los tres cuadros a través de las tres
funciones es conocimiento, ya sea este escolar o cientifico.

r-----------------'\

|
Eg mund() I"eAl ‘:

Modelo material
y/0 matematico

recoleccién de datos y/

Modelo mental o construccion

Figura 4 Modelos y modelaje

Asi, a partir de las preguntas, se deriva la construccion de un
primer modelo: un modelo mental. Lo anterior recordando que
los modelos se construyen contextualizando una determinada
porcion del mundo con un objetivo especifico. No hay ni
reglas, ni métodos para aprender a hacerlo, pero sin duda
requiere de dos condiciones:

e conocimiento (para saber hasta donde sea posible como es

esa porcion del mundo).

e imaginacion y creatividad (para disenar virtualmente el
modelo compatible con esa porcion del mundo de acuerdo
al objetivo establecido).

En el entorno de ciencia escolar se pueden construir los tres
tipos de modelos. Muchos profesores desde luego estaran
familiarizados con los modelos materiales de dos y tres
dimensiones y seguramente, sin saberlo a plenitud, con los
modelos mentales. También es posible modelar
matematicamente, como se hace por ejemplo al construir la
ecuacion que permite predecir la altura a la que rebotara una
pelota si se conoce la altura a la que se le deja caer (desde



luego después de recopilar una buena cantidad de datos
experimentales).

Asi finalmente puedo concluir con M. Izquierdo, destacada
investigadora en este campo, pero extendiéndolo a todas las
ciencias:

La enserianza de la quimica planificada como actividad de
modelizaciéon de los fenémenos permitiria recuperar el
significado practico y axiolégico de los conceptos quimicos,
puesto que éstos sélo dicen como es el mundo a partir de lo que
se puede hacer en él. Si los fenémenos que se escogen son
relevantes desde un punto de vista social este nuevo enfoque
de la ensenianza seria adecuado para la alfabetizacion
cientifica de la ciudadania, permitiendo introducir las
entidades cientificas a partir del conocimiento profundo de
fendmenos en los que se puede intervenir.

http:/ /www.modelosymodelajecientifico.com/main.html

Bibliografia consultada

Palabra

Tarea: Subraya las palabras desconocidas y busca en el
diccionario su significado.

Significado




CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUIMICO POR MEDIO DE LA ENSENANZA BASADA
EN MODELOS Y MODELAJE EN CIENCIAS NATURALES
Secuencia 2. ¢Qué hay en la caja?

NOMBRES

INSTRUCCIONES: Lean con cuidado cada uno de los parrafos, anoten las respuestas en los
espacios en blanco, realicen las actividades y hagan los modelos que se les solicita. Cuentan
con 30 minutos para terminar.

1. Representen, dibujando, lo que hay en la caja

2. Expliquen los motivos por lo que dibujaron lo anterior.

3. Describa detalladamente lo que hay en la caja.

4. Comparen su dibujo (modelo) con lo que hay en la caja (realidad). Recuerden que comparar
no es enlistar los objetos, sino identificar las similitudes y diferencias que encuentren entre

ellos.
Modelo Realidad




CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUiMICO POR MEDIO DE LA ENSENANZA BASADA
EN MODELOS Y MODELAJE EN CIENCIAS NATURALES
Secuencia 3. Las apariencias enganan
NOMBRES

INSTRUCCIONES: Lean con cuidado cada uno de los parrafos, anoten las respuestas en los
espacios en blanco, realicen los experimentos (u observen los que realicen su maestr@) y
hagan los modelos que se les solicita. Cuentan con 50 minutos para terminar.

1) Coloquen un poco de cada sustancia cristalina por separado en las cajas Petri o vidrios
de reloj que les den sus profesor@s (tapas de plastico o lo que esté disponible como recipiente).
Obsérvenlos por medio de lupas u otros instrumentos de aumento y registren sus
observaciones en la siguiente tabla. Tiempo de la actividad 5 min.

Sustancia Dibujen los cristales | Describan otras caracteristicas
Sal

AzuUcar

¢En qué se parecen entre si las dos sustancias?

¢En qué son diferentes?




2) Observen los experimentos sobre la conductividad eléctrica de algunos materiales que
realizara su maestra o maestro (entre ellos se prueba la conductividad primero sin ningun
objeto, cerrando el circuito y posteriormente con agua destilada) y contesten lo que se les
solicita.

¢Qué comportamiento tendra una disolucion de cloruro de sodio en agua cuando se pruebe en
ella el aparato para determinar conductividad eléctrica? ¢Se prendera el foco? :Por qué?

¢Qué comportamiento tendra una disolucion de aztcar cuando se pruebe en ella el aparato
para determinar la conductividad eléctrica? ¢Se prendera el foco? ¢Por qué?

Observen los experimentos sobre la conductividad de las disoluciones de sal y sacarosa que
realizara su maestra o maestro. Tomen nota de los aspectos que consideren mas relevantes.

Respecto a los experimentos ¢Sucedié lo que esperaban? ¢Podrian contestar lo mismo que al
inicio de la sesion sobre las diferencias y semejanzas entre sal y azucar?




Construyan un modelo material (en dos dimensiones, es decir un dibujo) que explique para
cada sustancia disuelta porqué una conduce la corriente eléctrica y la otra no.

Disolucion de sal en agua | Disolucion de azicar en agua. \

3) A continuacion realizaran un breve analisis de los modelos que construyeron. Para ello:
a) lo primero que tuvieron que hacer fue:

b) y después pensaron en:

c) y después observaron que:

d) Por lo tanto para modelar un objeto, un sistema o un fenémeno se
necesita:




CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUiMICO POR MEDIO DE LA ENSENANZA BASADA
EN MODELOS Y MODELAJE EN CIENCIAS NATURALES
Secuencia 4. Sobre los efectos del calor

NOMBRES

INSTRUCCIONES: Lean con cuidado cada uno de los parrafos, anoten las respuestas en los
espacios en blanco, observen los experimentos que realicen su maestr@ y hagan los modelos
en dos dimensiones que se les solicita. Cuentan con 50 minutos para terminar.

1) Imaginen que dejan a la intemperie (a la accion de la luz solar y del ambiente) dos
recipientes con las disoluciones de sal y la disolucion de aztcar (por separado) durante un dia
o hasta que se evapore la totalidad del agua.

Dibujen (es decir construyan un modelo material en dos dimenciones) ¢qué creen que quedara
en el fondo de cada recipiente?

2) Observen el experimento que realizara su maestra o maestro y anoten los resultados en la
siguiente tabla.

Sustancias Aspecto éConduce electricidad en estado sélido?

Cloruro de sodio
(NaCl)

Sacarosa
(C12H22011)

¢Sucedi6 lo que esperaban?




Hay alguna diferencia entre las sustancias en cuanto a su conductividad en estado sélido?

¢Por qué ninguno de los dos solidos cristalinos conducen la corriente eléctrica?

Contruyan un modelo material en dos dimenciones que explique los resultados obtenidos en
la actividad anterior, pero unicamente para la sal (cloruro de sodio NaCl). Hay que recordar
que el modelo tambien debe explicar la forma de los cristales y la conductividad de la sal
cuando se disuelve en agua.

Modelo que explica la no conductividad de la electricidad del cloruro de sodio (NaCl) sdlido

Para llegar a este modelo en dos dimensiones, ¢pensaron igual que en la secuencia anterior?

cPor qué?




¢Qué diferencia encuentran?

3) Observen el experimento que realizara su maestra o maestro y anoten los resultados en la
siguiente tabla.

Sustancia ¢Se fundié en la cucharilla? ¢Por qué esto tiene que ver con sus
(Si, no, o parcialmente) propiedades?
1.- Cloruro
de sodio
(NaCl)

2.- Sacarosa
(C12H22011)

Investiguen como es su estructura molecular y cristalina del aztucar (sacarosa Ci12H22011),
identificando como y donde lo hicieron, y dibyjenla a continuacion.




CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUiMICO POR MEDIO DE LA ENSENANZA BASADA
EN MODELOS Y MODELAJE EN CIENCIAS NATURALES
Secuencia 5. Comparando las propiedades de las sustancias

NOMBRES

INSTRUCCIONES: Lean con cuidado cada uno de los parrafos, anoten las respuestas en los
espacios en blanco y hagan los modelos en dos y tres dimensiones que se les solicita. Cuentan
con 50 minutos.

1) Completen la siguiente tabla considerando los resultados experimentales de las
sesiones anteriores.

Sustancia Aspecto ¢Se disuelve | ¢Transfiere cTransfiere la ¢Se fundié en  ¢Por qué esto
en agua? la corriente | corriente la cucharilla? tiene que ver
eléctrica en | eléctrica en (Si, no, o con sus
disolucion? estado parcialmente) propiedades?
s6lido?

Cloruro de

sodio

(NaCl)

Sacarosa

(C12H22011)

¢Cuales propiedades son iguales en la sal y en el azucar




¢Cuales propiedades son diferentes entre la sal y el azticar?

2) Construyan con los diversos materiales que estan a su disposicion, un modelo en tres
dimensiones que explique la evidencia que tienen sobre la estructura y el
comportamiento de la sal (cloruro de sodio, NaCl). Piensen en como distinguir un tipo
de particulas de otras en términos de sus comportamiento en disolucion y ante el
incremento de la temperatura. Posteriormente completen la siguiente tabla.

Nuestro modelo tridimensional de la sal explica:

La forma de los cristales

La solubilidad en agua

La conductividad de la corriente eléctrica en disolucion

La conductividad de la corriente eléctrica en estado solido

Su alto punto de fusion

3) Presenten el modelo construido al resto de sus companeros (ellos haran lo mismo) y
discutan entre todos cual explica mejor la evidencia experimental y las diferencias entre
la sal y el azticar.



CONOCIENDO LOS MODELOS SOBRE ENLACE QUiMICO POR MEDIO DE LA ENSENANZA
BASADA EN MODELOS Y MODELAJE EN CIENCIAS NATURALES
Secuencia 6. Ventajas y limitaciones del modelo escolar comparado con el modelo cientifico.

NOMBRE

El proposito de esta sesion es que apliques los aprendizajes de las sesiones anteriores sobre el
enlace quimico y que los amplies por medio del analisis de una lectura en la que se relaciona
lo que desarrollaste con informacion sobre la naturaleza de la materia.

Al término de la evaluacion habras:

e Demostrado que conoces las diferencias estructurales y de comportamiento de dos
sustancias solidas cristalinas.

e Relacionado las evidencias fisicas con modelos que expliquen su estructura y sus
caracteristicas.

o Comparado los modelos elaborados por cientificos con los que tu elaboraste con tu
equipo.

e Relacionado los modelos de enlace idnico y covalente con estructuras de red y molecular,
respectivamente.

1) Lee con cuidado el siguiente articulo. Al término completa el cuestionario que se
presenta.

DESAYUNO CON CRISTALES

El mundo fisico es realmente simple. Los elementos estan formados por atomos y los atomos
se juntan para formar moléculas, ¢cierto? jPues no!, en realidad la mayor parte de nuestro
mundo sigue patrones diferentes de comportamiento, aprovechemos una escena cotidiana
para entender a qué nos referimos...

El desayuno es normalmente un momento en el que comemos de prisa para cumplir con los
compromisos de cada dia. Dificilmente lo consideramos un espacio para pensar acerca de los
atomos y de como se unen parar formar los materiales que nos rodean. Sin embargo, si te
sientas a la mesa con un espiritu observador, podras encontrar algunos secretos revelados del
mundo quimico: seguramente habras usado un poco de aztcar sobre tu cereal, y
probablemente habras sazonado los huevos con un poco de sal. Estos dos ejemplos, la sal y el
azlcar, son perfectos para poner en evidencia algunas de las diferentes formas en que los
atomos se ensamblan en los materiales que conforman una fraccion del mundo material: la
del estado solido.

LA SAL

Para estudiarla de cerca, empieza por esparcir algunos granitos en la palma de tu mano,
coloca una linterna por debajo de la misma, préndela y muévela en varios angulos diferentes.
Veras pequenos reflejos, consecuencia del fenomeno de refraccion cuando la luz choca con las
paredes de los pequenos cubitos de sal. Si los observas de mas cerca, ahora con una lupa,
veras que las paredes de los granitos de sal son lisas, tanto como lo puede ser un espejo y que
la mayoria tienen geometrias parecidas, como de cubos; algunos hasta pueden considerarse
cubos casi perfectos. Lo importante a destacar es que los granos de sal no se ven como
pedazos de vidrio roto, tienen lados definidos por angulos y aristas rectas y regulares: lo que
estas observando entonces no son simples granos: son cristales.

Un cristal de sal consiste de una estructura tridimensional, formada por patrones
geométricamente repetitivos llamados unidades o celdas. Las pequenas unidades estan a su
vez formadas por la union de particulas mas pequenitas de carga negativa y otras de carga




positiva, llamadas iones. Los iones positivos se conocen como cationes de sodio y los negativos
como aniones de cloro (también conocidos como cloruros), acomodados en un patréon
especifico.

Para poder visualizar mejor este patron, es decir, como se acomodan las celdas repetidas de
los iones en la sal, imagina primero un tablero de ajedrez con cuadros rojos y negros
alternados. Ahora imagina que colocas otro tablero encima, pero haciendo coincidir los
cuadros rojos sobre los negros, de manera que quedan ligeramente desfasados. Ahora anade
un nuevo tablero, cumpliendo nuevamente la regla que los colores queden alternados uno
sobre otro. Si siguieras agregando mas tableros hasta obtener un cubo de tableros habras
formado un modelo del cristal cloruro de sodio, los cuadros rojos representan a los cationes
del metal y los cuadros negros al cloro cargado negativamente.

Ahora bien, la formula del cloruro de sodio (NaCl), te podria sugerir que esta formado por un
Unico atomo de sodio y un solo atomo de cloro, lo cual ya sabes que no es asi. Como se
entiende a partir del modelo, en la sal no hay moléculas independientes de cloruro de sodio.
¢Y entonces?

Si te pudieras encoger hasta tener el tamano de un atomo y meterte en un cristal de sal,
podrias navegar eternamente dentro de esta prision tridimensional sin encontrar ni una sola
particula de sodio adherida a un cloro de manera independiente. Esto significa entonces que
la formula que escribimos para una sustancia cristalina de tipo i6nico como el NaCl, no esta
indicando el numero de atomos de cada especie en una molécula, sino la proporcion de un
atomo con respecto a otro en la celda cristalina. En la siguiente figura se muestra una
fotografia de un cristal de sal y el modelo cientifico que explica su estructura, obiamente no
estan a la misma escala.

El AZUCAR O SACAROSA

Si examinamos ahora la ultima otra de las sustancias en la mesa del desayuno, encontramos
al azucar o sacarosa. Y bueno, al adentrarnos en el entorno microscopico de este compuesto
resulta que observamos algo que ya extranabamos... jesta formado de moléculas!

Después de estudiar el caso de los atomos unidos y agrupados formando redes, resulta que
finalmente, el azicar es una sustancia que tiene como patron regular de organizacion la
union de atomos que constituyen los famosos agregados quimicos conocidos como moléculas.
En las moléculas como las de azticar, no hay cargas presentes, los atomos se unen por medio
de electrones que se comparten entre los nucleos de los atomos de los distintos elementos, de
manera que tiene propiedades muy diferentes a las de la sal.

Cada molécula de azucar esta formada por atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno unidos
por lo que llamamos “enlaces covalentes “en un arreglo distintivo y unico. La férmula
C12H22011, indica el nimero de atomos de cada clase que se encuentran en cada una de las
moléculas. Y si, como en el caso de la sal, tomaras unos granitos de aztcar y los colocaras en



tu palma, iluminandolos con una linterna ¢qué crees que pasaria?, pues que también se
desprenden reflejos, también reflejan la luz como lo hace un espejo: jtambién son cristales!
Esto sucede porque cuando las condiciones de temperatura son adecuadas, las moléculas de
azucar se acomodan en patrones regulares (unas sobre otras) en un patron repetitivo, algo
que, como sabemos es caracteristico de los cristales. Los cristales de sacarosa (por lo tanto)
estan formados por moléculas. Pero en los cristales de azucar sucede algo muy diferente a los
de sal o de cuarzo: no se forman redes, las moléculas estan juntas por las interacciones
eléctricas débiles que las acercan unas a otras. Si analizas un poco esta situacion con
respecto a las propiedades del azticar, podras entender porqué la sacarosa funde a tan baja
temperatura, algo que seguro has podido constatar al hacer “caramelo” para las palomitas o
los flanes en tu casa. En la siguiente figura se muestra una fotografia de unos cristales de
azucar (el color es para que se vean mejor....jtu sabes que el azucar no es rojal!) y el modelo
cientifico sobre su estructura molecular que explica algunas de sus propiedades, no todas (por
ejemplo la geometria de los cristales).Obviamente no esta a la misma escala.

2) CUESTIONARIO FINAL (individual)

I) De acuerdo a lo que entendiste de la lectura, marca falso (F) o verdadero (V) al
término de cada frase:

Cuando se funde, la sal conduce la corriente eléctrica

El azticar no conduce la corriente eléctrica en estado sélido

En la sal encontramos moléculas de NaCl

En el aztcar las moléculas forman redes que crecen en todas direcciones
La sal no s6lo conduce la corriente eléctrica en disolucion acuosa
Las sustancias covalentes no pueden formar cristales

En la sal, las interacciones son por atraccion de carga

En el azacar, las moléculas se juntan debido a interacciones débiles
En la sal, los electrones se comparten a través de la red iénica

En las moléculas de azucar no hay electrones, ya que no conduce la
corriente eléctrica

e ol W B o N o B o gl
—_————
——————————



II) Compara tus modelos de sal o de azucar con los modelos descritos en el articulo, ¢En qué
son iguales? ¢En qué son diferentes?

pectos iguales de los dos modelos, | Aspectos diferentes entre los dos modelos, el

el didactico y el cientifico didactico y el cientifico

III) A partir de las siguientes aseveraciones:

Las sustancias ionicas son aquellas que se pueden interpretar usando un modelo
de enlace ionico (unidon por atraccion de cargas positivas y negativas).

Las moléculas se pueden explicar utilizando un modelo de enlace covalente (en el
que los atomos que las conforman comparten electrones en pares que se colocan
entre los nicleos de los atomos). Ademas las moléculas se unen entre si a través
de interacciones eléctricas débiles.

Completa las frases que estan a continuacion con el modelo de enlace que has aprendido:

En la sal, los atomos de cloro y de sodio forman iones negativos y positivos que se unen
entre si. Dicha union se explica mucho mejor a través del modelo de enlace
, lo cual puedo explica sus siguientes propiedades:

En el azacar, los atomos de carbono, oxigeno e hidrogeno se unen. Dicha union se
explica mucho mejor por medio del modelo de enlace , lo cual
explica sus siguientes propiedades




IV) A lo largo de esta unidad didactica ha desarrollado modelos sobre el enlace quimico, es
decir ha modelado. Indique que es lo que explica su modelo (didactico). Pongan atenciéon sobre
todo en los aspectos asociados a los resultados experimentales.

Ahora bien su modelo didactico tiene ventajas y limitaciones cuando se compara con el
modelo construido y aceptado por la comunidad cientifica. En este tema ya desde hace miles
de anos, a partir del momento que se aceptd la existencia de particulas elementales (los
atomos) se busco la fuerza capaz de mantenerlos unidos.

IV) A continuacion se presenta de manera resumida diversas caracteristicas del modelo cristal
idnico (cientifico). Revisenlo con cuidado y completen el cuadro que aparece al final.

De forma general, en el modelo de cristal iénico. El sélido esta formado por iones, especies que tienen
demasiados o insuficientes electrones para neutralizar la carga positiva de sus niicleos. Un cation (ion
positivo) es un dtomo o un grupo de dtomos, que ha perdido uno o mds electrones. La carga positiva
resulta del hecho de que no hay suficientes electrones para neutralizar las cargas positivas de los
protones nucleares. Un anién (idon negativo) es un dtomo o grupo de dtomos que han ganado uno o mds
electrones extra. La carga negativa resulta del hecho de que hay mds electrones de los que se
necesitan para neutralizar las cargas positivas de los protones nucleares. Los iones se mantienen en
su posicién por fuerzas de atraccion muy fuertes con los vecinos mds cercanos, formando una
disposiciéon ordenada que se denomina cristal iénico. Cuando un solido ionico soluble se disuelve en
agua, la disolucion resultante se llama disolucién idnica. En donde las moléculas polares del agua son
atraidas por los iones cargados eléctricamente y rodean a los iones que se incorporan a la disolucion
una vez que han abandonado el cristal y se han rodeado de moléculas de agua, los iones son libres
para moverse. Cuando los cables del medidor de conductividad se introducen a la disolucién, los iones
positivos y negativos transporta la corriente a través de la disolucion.

Representen en dos dimensiones (dibujando), el modelo didactico que construyo con su
equipo de trabajo y comparenlo con el modelo cientificamente aceptado.
Modelo didactico Modelo cientifico




Escriban las semejanzas y diferencias que en su opiniéon son quimicamente importantes
entre ambos modelos.

Semejanzas Diferencias

V) Indica a continuacién que aprendiste en esta unidad didactica:
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