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La estructura electronica de los atomos
en la escuela secundaria: un estudio
de los niveles de comprension

Antonio Garcia-Carmona

Abstract[Atoms electronic structurein secondary
school: a study of understanding levels]

In this paper, we support the didactic need to carry
out investigations oriented to integrate and consoli-
date the atoms electronic structure in physics and
chemistry curriculum in basic scientific education. It will
contribute to understand, for example, the electric
behaviour of conductor and insulator materials sui-
tably. Also, we describe a didactic proposal tointroduce
atoms electronic structure in obligatory secondary
school [14-15 years old]. And we present an investigation
of pupils’ conceptions and learning difficulties about it.

1. Introduccion

Uno de los temas mas dificultosos de la Fisica y
Quimica, en los niveles basicos de ensefianza, es el
estudio del atomo (Albanese y Vicentini, 1997; De la
Fuente ¢t al., 2003; De Posada, 1993, 1999; Garcia-
Carmona, 2002; Lee, 1993; Mondelo, Garcia y Mar-
tinez, 1994). Ello se debe, entre otras razones, a que
los conceptos que se manejan no se manifiestan en
el entorno macroscépico y cotidiano de los adoles -
centes (Rosado y Garcia-Carmona, 2004a). Ademas,
su aprendizaje requiere de una capacidad de abstrac-
ci6én que no suele estar suficientemente desarrollada
en los adolescentes (Pozo y Gomez-Crespo, 1998).
Otra dificultad afnadida es el tratamiento desestruc -
turado que suele hacerse de los contenidos relacio-
nados con el atomo en la educacién no universitaria
(Gil, Senent y Solbes, 1989; Solbes y Vilches, 1991).
El aspecto mas notorio esla mezcla de concepciones
clasicas y cuanticas, sin dejar claro las diferencias
entre ambas visiones, ni los limites de la primera.
Ello es consecuencia de un afan por simplificar
aspectos del tema que, por su complejidad, no estan
al alcance de los alumnos de niveles bésicos (Garcia-
Carmona, 2002), con lo cual se ofrece una informa-
ci6n ambigua o incompleta que, lejos de ayudar,
obstaculiza el proceso de aprendizaje.
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En Espaiia, el curriculo de Fisica y Quimica de
la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) [12-16
afios| establece el estudio del atomo en el 2° ciclo de
la etapa [14-16 afos|. Su introduccién tiene como
finalidad: a) comprender la naturaleza eléctrica de la
materia; b) clasificar los elementos quimicos en metales y
no metales, y su ordenacion en el Sistema Periodico, y
¢) explicar las uniones entre dtomos (enlace quimico) . Si
bien, en este contexto el curriculo no hace alusi6on
explicita al estudio la estructura electronica de los atomos,
de ahi que ésta solo sea introducida por el 60% de
los libros de texto de Fisica y Quimica de la ESO,
con un tratamiento didactico bastante desigual (Gar-
cia-Carmona, 2004).

Aun cuando somos conscientes de la dificultad
que entraiia la ensefianza/aprendizaje de la estructu-
ra electrénica de los atomos en la educacion basica
—principalmente, por la habitual baja capacidad de
abstraccion de los adolescentes—, consideramos
esencial hacer una primera introduccién en la ESO.
Con ello, el alumnado adquiere un conocimiento
basico y adecuado de la materia, ya que las propie -
dades fisico-quimicas de un elemento vienen deter-
minadas por la distribucion de los electrones en el
interior de sus atomos (Eisbergy Resnick, 1994). Pese
a esta necesidad didactica y epistemoldgica, obser-
vamos que actualmente no hay demasiado interés
por el tema y las investigaciones didacticas, al res-
pecto, son practicamente inexistentes.

Desde el punto de vista didactico, en la educa-
ci6n basica creemos que es aconsejable introducir la
estructura electrénica de los atomos como una con-
secuencia de las interacciones electrostaticas produ-
cidas en su interior. Asi, los niveles energéticos de
los electrones se asocian a su energia potencial elec-
trostatica, debido a sus interacciones con los proto -
nes del niicleo y los diferentes niveles se determinan
por las distancias de los electrones al niucleo. En
sintonia con algunas recomendaciones, relativas al
estudio del atomo en el nivel de ESO (Martin-Diaz,
Gomez-Crespo y Gutiérrez, 2000), dicho plantea-
miento se realiza en el contexto del modelo atémico
pre-cuantico de Bohr. La introduccién de un modelo
atémico cuantico en la educacién basica, tal como se
concluye en algunos estudios (Garcia-Carmona,
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2002; Solbes ¢t al., 1987; Tsaparlis y Papaphotis, 2002),
supone una dificultad anadida; sobre todo, si lo que se
pretende es hacer una primera aproximacion al tema.
Desde hace algtin tiempo venimos planteando
la ensefianza del comportamiento eléctrico de la
materia a partir de nociones sobre estructura y propie-
dades de la materia (Rosado y Garcia-Carmona, 2002,
2003, 2004b). Uno de los contenidos basicos de la
propuesta es el estudio de la estructura electrénica
de los atomos, cuya finalidad es que los alumnos
comprendan el cardcter metalico y no metalico de
los elementos principales. La propuesta esta siendo
aplicada y evaluada desde hace varios cursos, con el
fin de depurar, progresivamente, su eficacia didacti-
ca. En este articulo se presentan los resultados par -
ciales de esta amplia investigacion. Se describe parte
de la propuesta didactica empleada en la ensefian-
za/aprendizaje de la estructura electrénica de los
atomos, en la ESO, la accion llevada a cabo en el
aula, y la evaluacion realizada. Finalmente, se anali-
zan los resultados obtenidos y se exponen las impli-
caciones didacticas que de ellos se derivan.

2. Objetivos

En consonancia con lo que acabamos de decir, el

proposito de lainvestigacién era conocer las concep-

ciones y dificultades de aprendizaje, de alumnos de

14-15 anos, sobre la estructura electronica de los

atomos, con el fin de consolidar su ensefnanza en esta

etapa educativa. Las preguntas que guiaron la inves-
tigacion fueron:

—  (Cudl es el nivel de aprendizaje alcanzado por los
alumnos, sobre la estructura electronica, una vez con-
cluido el proceso de ensenanza/aprendizaje?

— ¢ Cudles son los modos de razonamiento y concepciones
alternativas de los alumnos sobre el tema?

—  CExisteestabilidad en las ideas y esquemas de razona -
mientos de alumnos sobre el tema?

Los objetivos de la investigacion fueron, precisamen-

te, buscar respuestas a estos interrogantes.

3. Metodologia

3.1 Propuesta de actividades de ensefianza/aprendizaj

A continuacion se presenta un ex¢racto —por razones
de espacio— de la propuesta didactica constructivis-
ta, disenada para la ensenanza/aprendizaje de la
estructura electronica de los atomos en 3° de ESO
[14-15 afios]. Se comentan las actividades con objeto
de facilitar su puesta en practica en el aula, si bien
estos han de ser considerados como sugerencias

DIDACTICA DE LA QUIMICA

didacticas y no como “recetas ad hoc”. Mas atin, las
actividades deben considerarse como un marco
abierto y flexible, en revision permanente, con el
proposito de mejorar su eficacia didactica.

Actividad 1
Completa el siguiente texto con las palabras que faltan:
“Los atomos se componen de nucleo y corteza. En el nucleo atémico se
encuentran los ____ , que tienen carga positiva, y los
, que no tienen carga eléctrica. En la corteza atdmica,
girando alrededor del nucleo, se encuentran los cuya
carga eléctrica es que la del proton, pero de sign
. En un atomo, el nimero de esigual al de
; por tanto, un dtomo es eléctricamente neutro.”

En esta primera actividad, los alumnos repasan la
estructura interna de los atomos y, por tanto, su
naturaleza eléctrica, dado que es esencial en la com-
prension de la estructura electrénica de los mismos.
Se presenta una aproximacion al modelo de Bohr,
que es lo recomendado para este nivel educativo. En
este momento, conviene recordar (pues lo han debi-
do estudiar antes), que los electrones giran alrededor
del niicleo a consecuencia de su interaccion elec-
trostatica con los protones. Puesto que se supone que
ya ha sido tratado en clase que la energia potencial
de los electrones es tnica para cada distancia al
nicleo, se podra hacer alusion a los ‘subniveles
energéticos’ indicando que, en cada capa, los elec-
trones poseen energias ‘muy proximas’, y que éstas
son muy diferentes a las energias de los electrones de
otro nivel o capa. No obstante, esto es algo complejo
para el nivel de ESO, de modo que es preferible
posponer su estudio al Bachillerato (16-18 afios). Es
suficiente con que los estudiantes de la educacion
basica asuman que todos los electrones de una mis-
ma capa poseen la ‘misma energia’, como una pri-
mera aproximacion.

Actividad 2

Ya sabemos que los electrones se encuentran en la corteza del atomo
girando alrededor del ndcleo. La corteza esta compuesta por distintos niveles

0 capas en las que se encuentra un cierto numero de electrones. La 12 capa
admite hasta 2 electrones, la 22 capa hasta 8 electrones, la 32 capa hasta18
electrones, la 42 capa hasta 32, etcétera. En general, para la capa nel nimero
maximo de electrones sera 2n2. A la distribucion de los electrones, en las
diferentes capas, se denominaestructura electronica.Los electrones alojados
en la capa mas externa son los que determinan las propiedades fisicas y

quimicas de los atomos y, por tanto, de la materia. Estos se denominan
electrones de valencia.

(a) Investiga cudl es la estructura electronica y los electrones de valencia de los

siguientes elementos: Na, K, CI,F.

(b) Dibuja un esquema de cada uno de estos dtomos con la distribucion de los

electrones en las distintas capas.
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La actividad 2 introduce la estructura electrénica de
los elementos, y resalta el papel de los electrones
de valencia en la determinacion de las propiedades
fisico-quimicas de los elementos. Solo se pretende
que los alumnos obtengan la distribucion delos electrones
en los distintos niveles de energia electronica —sin hacer
mencion a los subniveles energéticos—, y sean capaces, por
tanto, de identificar e nimero de electrones de valencia (Gar-
cia-Carmona, 2004). En el nivel de ESO, los alumnos
podran obtener la estructura electrénica con ayuda
de la tabla periédica.! El periodo les indicara el
nimero de niveles a rellenar, y el grupo el nimero
de electrones del dltimo nivel o capa de valencia.

Conrelacion al apartado (a), los alumnos han de
obtener las siguientes estructuras electronicas (el na-
mero de electrones de valencia va representado en
negrita):Na (2,8, 1),K (2, 8,8,1),C1 (2,8,7) y F (2,
7). Y con relacion al apartado (b), se dibujan los
esquemas bidimensionales de la figura 1.

CLORO

FLUOR

SODIO POTASIO

Figura 1. Representacion esquematica bidimensional de la estructura electronica de
algunos elementos principales.

Actividad 3

De todos los elementos de la tabla periddica, los gases nobles son los mas
estables, desde el punto de vista quimico. Esto quiere decir que los podemos
encontrar en la naturaleza sin estar combinados con atomos de otros
elementos. Todos los gases nobles tienen 8 electrones en su capa mas
externa (excepto el helio que solo tiene 2 y es estable). Asi, en la naturaleza
todos los atomos tratan de conseguir la misma estabilidad que los gases
nobles; esto es, conseguir en su capa mas externa 8 electrones: regla del
octeto. Por eso, los atomos se combinan entre si con la finalidad de formar
compuestos quimicos, ya que ello les permite tener los 8 electrones de
valencia.

(a) En los atomos de la actividad anterior, cuyas estructuras electrénicas ya
has encontrado, indica cuantos electrones necesitan en su capa mas
externa para alcanzar la estabilidad de gas noble.

(b) éCudles de esos atomos conseguiran con mayor facilidad su estabilidad?
¢Por qué?

T Dado el planteamiento elemental y limitado de la propues-

ta, orientada a hacer una primera introduccién a la estructura

electrénica (en un marco pre-cudntico), s6lo nos ocupamos

de los atomos principales, o representativos, de la tabla

periddica. Entendemos que es mas conveniente dejar para
Bachillerato(16-18 afios) el estudio de la estructura electro -
nica de los metales de transicion, ya que es cuando se

introducen nociones de Cuantica que permiten su mejor

tratamiento y comprension.

Enlazada con la anterior, la actividad 3 ofrece infor-
macién sobre como los dtomos alcanzan su estabili-
dad, en funcion del numero de electrones de valen-
cia que poseen. Asimismo, sirve de antesala para
introducir explicitamente el caracter metalico y no
metalico de los elementos en la actividad siguiente.

Aqui, los alumnos han de concluir que la estabi-
lidad de los atomos sera tanto mas facil de alcanzar
cuanto menor nimero de electrones hayan de ganar
(no metales) o perder (metales), hasta poseer 8 elec-
trones —salvo algunas excepciones como la del hi-
drogeno— en su ultima capa (regla del octeto).? Al
respecto, los alumnos suelen aplicar esta regla en
términos de ganancia de electrones; es decir, para el
caso del sodio y el potasio consideran que la estabi-
lidad vendra dada por la ‘ganancia de 7 electrones’,
en lugar de que estos pierdan el electrén de valencia
que poseen (se incide sobre ello en la actividad
siguiente).

Actividad 4

Has observado, en la actividad anterior, que a unos
atomos les faltan mas electrones que a otros para
alcanzar la estabilidad. En el caso del fltor (F) y el cloro
(CI), éstos tienen 7 electrones de valencia; por tanto, sélo
les falta adquirir un electron para ser estables. Por el
contrario, el sodio (Na) y el potasio (K) tienen un electrén
de valencia que los hace inestables. Es facil pensar que a
éstos les sera mas facil desprenderse de ese electron que
ganar 7 para ser estables. Esto responde a que enla
penultima capa tienen 8 electrones, y, si pierden el
electron de valencia, esa penultima capa pasa a ser la
capa mas externa, con lo cual consiguen tener los
8 electrones requeridos para su estabilidad. Los atomos
que tienen pocos electrones de valencia (menos de
4 electrones) y que, por tanto, tienden a perder sus
electrones de valencia, se denominan metales; mientras
que los que tienden a ganar electrones se denominanno
metales.

(@) Clasifica los veinte primeros elementos de la tabla
periddica en metalicos y no metalicos.

(b) Busca informacion en algun libro técnico, Internet o
enciclopedia las propiedades de los elementos metalicos
y no metalicos, y realiza un cuadro comparativo.

Laactividad 4 es de informacién.Por un lado, refuer -
za y sintetiza los aspectos tratados en la actividad
anterior, respecto a la regla del octeto, y, por otro,
introduce el caracter metalico y no metalico de los
elementos, unfenémeno gobernado por latendencia
a perder o ganar, respectivamente, electrones, a fin
de lograr la estabilidad quimica. La finalidad de la

2 Aunque se trata de una regla simple, que presenta ciertas
limitaciones, es apropiada para hacer una primera introduc-
cion al topico que estamos tratando en el nivel de ESO.
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cuestion (a) es que los alumnos se familiaricen con
los elementos metalicos y no metalicos mas habitua -
les, aprovechando que saben manejar la tabla peri6-
dica de los elementos. Y la cuestion (b) intenta que
los alumnos obtengan informacién sobre las princi-
pales propiedades de los metales y no metales.

Actividad 5

Dentro del conjunto de los elementos metalicos, hay unos
que tienen mayor actividad electronica que otros; es decir,
que ceden con mas facilidad sus electrones de valencia.
Del mismo modo, en los no metales también hay unos
con mas actividad electrénica que otros, en el sentido de
que son mas tendentes a ganar los electrones que le

faltan.

(@) Dados los siguientes elementos metdlicos, cuyas
estructuras electrénica se acompanan, indica cudl
presenta mayor cardcter metalico (mayor actividad
electronica): Rb (2, 8,18, 8, 1); Ca(2, 8,8, 2);In (2, 8,18,

18, 3).

(b) Haz lo mismo con los siguientes elementos no

metdlicos: CI (2, 8,7);S (2, 8, 6); P (2, 8, 5).

Laactividad 5 complementa a la anterior. Incide
en el mayor o menor caracter metalico y nometalico
de los elementos, en funcién del nimero de electro-
nes de valencia que poseen. Los alumnos han de
comprender que los metales con menor nimero
de electrones de valencia presentan un mayor carac-
ter metalico; mientras que en los no metales, el
caracter no metalico es mayor cuantos mas electro-
nes de valencia posean. Se podria introducir el tér-
mino de electronegatividad, sin embargo, este concep-
to como tal no suele introducirse en el nivel de ESO.
En su lugar, se ha hablado de mayor o menor
actividad electrénica. En el apartado (a), el elemento que
presenta mayor caracter metélico es el rubidio, seguido
del calcio, y, por ltimo, el indio. Y en el apartado (b), el
elemento con mayor caracter metilico es el cloro,
seguido del azufre y, finalmente, el fosforo.

Actividad 6

Averigua la estructura electrénica del silicio (Si)y del
germanio (Ge). ¢Cuantos electrones de valencia tienen?
¢Qué comportamiento tendran, metdlico o no metalico?

Razona tu respuesta.

Una vez estudiadas las estructuras electrénicas de los
metales y no metales, se abordan los semimetales.
Enla actividad 6, los alumnos obtendran que ambos
poseen 4 electrones de valencia. Este resultado pro-
duce una discusion interesante entre los alumnos,
con afirmaciones como “puesto que les da igual
ganar que perder los electrones de valencia, unas
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veces seran metales y otras no metales”; o “como no
pueden ganar ni perder los electrones de valencia,
no seran metales ni no metales”. En cualquier caso,
todas estas ideas apuntan al propésito de la activi-
dad: que los alumnos comprendan que esos elemen-
tos se encuentran en un punto intermedio a los

metales y no metales.

Adividad 7

Como habras observado con la actividad anterior, tanto el
Si como el Ge tienen 4 electrones de valencia, lo cual
indica que les es igual de facil o dificil ganar que perder 4
electrones hasta alcanzar los 8 electrones de valencia
para lograr la estabilidad. A estos elementos se les
denomina semimetales, ya que tienen un
comportamiento intermedio entre los metales y los no
metales. éSeran conductores o aislantes? Busca

informacion acerca de las propiedades de esos elementos.

Laultima actividad tiene el propdsito aunar lasideas
de los alumnos —y, por tanto, ayudar a los rezagados
en el aprendizaje de la actividad anterior— e intro-
duce, de forma explicita, el concepto de semimetal.
Lo define como un elemento que tiene un com-
portamiento intermedio entre los metales y no me -
tales. Obviamente, esta propiedad se cumple a tem-
peratura ambiente ya que, por ejemplo, a altas
temperaturas los materiales semimetalicos son me-
jores conductores de la electricidad que los materia-
les metalicos. Si bien, se trata de un aspecto que se
sale de los objetivos de la secuencia de ensefianza
que estamos describiendo aqui.

3.2 Descripcion de la experiencia: accion en el aula
Con objeto de contrastar los resultados y verificar si
éstos aportaban, realmente, un marco estable de
concepciones y dificultades de aprendizaje, se eva-
lué la experiencia durante dos cursos académicos
consecutivos (2002/03 y 2003/2004). No se busco la
representatividad de la muestra (muestreo casual o
accidental) e intervinieron aquellos alumnos que
estaban disponibles en el momento de la investi-
gacion, con lo cual, la experiencia se realizé6 con
grupos naturales de la practica docente (Elliott,
2000). Se llevé a cabo en un centro de Educacién
Secundaria de Sevilla, con alumnos que cursaban la
asignatura de Fisica y Quimica en 3° de ESO [14-15
anos|. En la primera ocasion (curso 2002/03), la
investigacion se realizé con 33 alumnos, y en la se -
gunda (2003/04) con 27 alumnos.

Antes de realizar la prueba de evaluacion (véase
el anexo), los alumnos fueron instruidos mediante la

Octubre de 2006

417



DIDACTICA DE LA QUIMICA

propuesta didactica descrita. Las actividades se reali-
zaron en grupos reducidos de alumnos (3 0 4 com -
ponentes) con objeto de realizar, con posterioridad,
una puesta en comun en clase. Esta estrategia se
plante6 por el hecho de que la interacciéon entre
individuos de nivel cognitivo similar favorece al
proceso de aprendizaje (Cordero et al., 2002). En
todo momento, pues, se facilité a los alumnos la
participacion tanto dentro de los grupos como ante
el conjunto de la clase.

El seguimiento del proceso de ensenanza/apren-
dizaje se hizo a través del diario del profesory de los
cuadernos de clase de los alumnos. Con la informacion
recogida se analizaron las dificultades y el progreso
del aprendizaje de los alumnos durante el proce-
so (parte de ello se recoge en los comentarios de las
actividades descritas). Esto nos permiti6 elaborar
la prueba objetiva de evaluacion.

Como aspecto importante, hay que indicar que
se trat6 de mantener constantes (con igual influencia
para ambos grupos) factores como el profesor, la
metodologia, la propuesta didactica, etcétera. (varia-
bles intervinientes), que pudieran influir de manera
diferenciada en los resultados de cada grupo. Por
ello, los dos grupos fueron instruidos por el mismo
profesor, mediante la misma propuesta didactica,
durante, practicamente, el mismo nimero de sesio-
nes, y en el mismo tramo del curso (2° trimestre). D
este modo, la investigacién se delimit6 en estudiar el
nivel de conocimiento o comprension (variable depen-
diente) demostrado por los alumnos en las cuestiones
de la prueba de evaluacion (variables independientes).

3.3 Procedimiento de evaluacion del aprendizaje

En la investigacion se combinan las metodologias
cualitativa y cuantitativa. Por una parte, se realiza
un estudio cuantitativo orientado a comparar los
resultados obtenidos en las dos ocasiones en que se
llevo a cabo la experiencia (curso 2002/03 y
2003/04). Por otra, se hace un estudio cualitativo
enfocado a describir, analizar y, consecuentemente,
categorizar las concepciones manifestadas por los
alumnos, enrelacion con la estructura electronica de
los atomos.

La evaluacion del aprendizaje alcanzado por los
alumnos se hizo mediante una prueba escrita (ane-
x0). En el analisis de los niveles y las dificultades de
aprendizaje de los alumnos, se establecieron cuatro
categorias o niveles de respuesta:

—  Nivel I: Respuesta en blanco.
— Nivel II: Respuesta errénea o confusa en el

sentido de que no comprende, o no aplica ade-
cuadamente los conceptos manejados.

—  Nivel III: Respuesta correcta —en el caso de
respuestas de opcion multiple—, pero no se jus -
tifica adecuadamente, o bien se hace de manera
incompleta o imprecisa.

—  Nivel 1IV: Respuesta correcta y justificada ade-
cuadamente.

4. Resultados y discusion

4.1 Comparacion de los niveles de dprendizaje entre
los grupos estudiados

Al principio de analizar las ideas de los alumnos, se
comprobo si existian diferencias significativas en los
resultados de ambos grupos; para ello, se emplearon
meétodos estadisticos de contraste. Concretamente se
empled la prueba de contraste no paramétrica U de
Mann-Whitney. Los resultados de la prueba indica-
ron que no existian diferencias significativas en los
niveles de aprendizaje alcanzados por los alumnos
de cada grupo. Esto, de alguna manera, da idea de
la fiabilidad (Padilla, 2002) de las cuestiones de eva-
luacién propuestas, debido a la estabilidad de los
resultados en dos ocasiones distintas. Asimismo,
permite confirmar que los dos grupos investigados
forman parte de la misma muestra; es decir, que
existe un patrén estable de concepciones y razona-
mientos de alumnos de 14-15 anos sobre la tematica
estudiada.

Como la prueba estadistica indic6 que no exis-
tian diferencias significativas entre los alumnos de
los dos grupos, se analizan los niveles de a prendizaje
de un modo global; esto es, considerando a los alum-
nos de ambos grupos como parte de una s ola muestra
(N=60). Y con objeto de ilustrar los modos de razona-
miento de los alumnos, se hace alusion a algunas de
sus respuestas, trascritas literalmente.

4.2 Niveles de compresion y dificultades

de aprendizaje

La cuestion 7evalaa el conocimiento de los alumnos
sobre la naturaleza eléctrica de los atomos, como
antesala en la comprension de la estructura electro-
nica. Encontramos que el 3,3% de los alumnos deja su
respuesta en blanco (nivel I), y el13,3% no escoge la
opcion correcta (nivel II). Entre las del nivel IT, laidea
erroneamas frecuente es la de considerar que elestado
neutro es equivalente a no poseer cargas eléctricas;
esdecir, se confunde ‘tener carga’ con ‘estar cargado’
(y, por tanto, ‘no tener carga’ con ‘no estar cargado’):
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«a). No tienen cargas eléctricas porque, cuando un
dtomo tiene el mismo niimero de electrones y protones,
es neutro, y entonces no tiene ningin tipo de carga.»

(Nivel II; alumno del curso 2002/03).

«a). Porque un dtomo neutro no tiene cargas eléctricas,
ni positivas ni negativas.» (Nivel II; alumno del
curso 2003/04).

El nivel III es alcanzado por el 48,3% de los alum-
nos. En este nivel, aun cuando se escoge la opcion
correcta, en su justificacion se cometen algunas im-
precisiones, como el hecho de pensar que el estado
neutro de un objeto equivale a que esté, simultanea-
mente, cargado positiva y negativamente:

«Y0 he elegido la ¢) porque un dtomo para ser neutro
tiene que estar cargado positiva y negativamente
[...].» (Nivel III; alumno del curso 2003/04).

Otra de las imprecisiones observadas en las
explicaciones de los alumnos del nivel III consiste
en confundir el estado eléctricamente neutro (igual
numero de electronesy de protones) con estabilidad
quimica (cumplimiento de la ‘regla del octeto’: alcan-
zar 8 electrones en la capa de valencia):

«c). Los dtomos siempre tienden a ser estables y para

conseguir la estabilidad [quimica) tienen que tener el
mismo nimero de electrones y de protones [ ...J.»
(Nivel III; alumno del curso 2002/03). [No cur-
siva afiadida).

«Los dtomos tienden a tener 8 electrones en su @ltima
capa, por eso se dice que tienen el mismo nimero de

electrones y protones.» (Nivel IIT; alumno del curso

2003/04).

También, entre las imprecisiones cometidas en
las respuestas del nivel III, se observa que los alum-
nos conciben el estado neutro como una carga eléc-
trica (“carga neutra”):

«c). [...] al tener el mismo niimero de protones y de
electrones, se compensan sus cargasy [el atomo] queda
con carga neutra”. (Nivel III; alumno del curso
2002/03). [No cursiva afiadidal

«Es la ¢), porque al tener el mismo niimero de electrones
y de protones su carga es neutra, ya que no puede ser
ni negativa ni positiva [...J.» (Nivel I11I; alumno
del curso 2003/04).

Por tltimo, el nivel méximo de conocimiento (nivel
IV) fue alcanzado por el 38,3% de los alumnos. Eje m-
plos de respuestas de este nivel son las siguientes:

«c). Porque si tiene la misma carga positiva y negativa,
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se queda [l atomo] neutro, ya que si hay mds electro-
nes que protones, serd un ion negativo, y positivo si hay
mayor nimero de protones que de electrones.» (Nivel
IV; alumno del curso 2002/03). [No-cursiva
afadida]

«c). Tiene que tener el mismo niimero de electrones y
de protones, ya que si tuviera mayoria de electrones
seria un dtomo cargado negativamente (ion negativo);
y i tuviera exceso de protones, seria un dtomo cargado
positivamente (ion positivo).» (Nivel IV; alumnos
del curso 2003/04).

La cuestion 2tiene como finalidad comprobar el
nivel de comprension de la regla del octeto. El 5%
de los alumnos deja la respuesta en blanco (nivel I);
mientras que el 26,7% escoge una opcién incorrecta
(nivel IT) y, por tanto, da una justificacion incorrecta.
Entre las explicaciones erréneas de los alumnos, se
observa la idea de que la estabilidad atémica viene
dada siempre en términos de ganancia de electrones:

«Elijo la d) porque si el azufre gana 2 [electrones|, la
capa de valencia tiene 8 [electrones] y el potasio,
si gana 7 [electrones| tiene también en 8.» (Nivel 11,
alumno del curso 2002/03). [No-cursiva afiadida]

«b). Porque es mejor ganar electrones que perderlos, y
si s¢ pierde, que sean pocos electrones como pasa con el
potasio.» (Nivel IT; alumno del curso 2003/04).

Los niveles mas altos de conocimiento fueron
manifestados por un 36,7%, para el nivel III (res-
puesta correcta, pero justificada de forma incomple-
ta), y un 31,7% para el nivel IV (nivel maximo).
Como ejemplo de estos niveles, se muestran las
siguientes respuestas:

«b). Porque es mds facil ganar dos electrones en el S'y
perder un electron en el K que cualguier otra opcion.»
(Nivel III; alumno del curso 2003/04).

«b). En el caso del azufre, gana dos electrones porque
es mds “facil” ganarlos que perder seis para conseguir
la estabilidad. En el caso del potasio ocurre lo contra-
rio, es mds fdcil ganar uno que perder siete. Los metales
tienden a perder electrones porque tienen pocos en su
capa de valencia, por el contrario, los no metales
tienden a ganar.» (Nivel IV; alumno del curso
2002/03).

El reconocimiento del caracter metalico o no
metalico de los elementos se analizé a través de la
cuestion 3. Se obtuvo que el 8,3% de los alumnos no
contesta (nivel I), mientras que el 33,3% no elige la
opcion correcta (nivel II). Entre las explicaciones
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dadas en el nivel II, resulta de interés destacar la
concepcién errénea de asociar el caracter metali-
co con el hecho de que el elemento necesite ganar o
perder —indistintamente— pocos electrones de valen-
cia para lograr su estabilidad:

«d). Porque los dos tienen la capacidad para soltar uno
lelectron] o ganar uno. A’puede perder uno y ‘B’
puede ganar otro, por eso son los dos buenos metales.»
(Nivel II; alumno del curso 2002/03). [No-cur-
siva afladidal

«d). Ya que los dos solo tienen, o que perder o ganar
un electron, por lo tanto son los dos iguales de metdli-
cos.» (Nivel II; alumno del curso 2002/03).

Otra idea alternativa, que se pone de manifiesto
en el nivel II, consiste en relacionar el caracter
metalico con el hecho de que el elemento tenga
muchos electrones, con independencia de su distri-
bucién en los atomos (y sean o no electrones de
valencia):

«c). Porque al tener mds electrones de valencia el
elemento ‘B’ (17 electrones), es mds metdlico que A’

(17 electrones)»
(Nivel II; alumno del curso 2003/04).

El nivel III fue alcanzado por un 33,3%. Se
observa que lasjustificaciones dadas por los alumnos
de este nivel suelen ser demasiado escuetas y, por
tanto, no profundizan en la explicacion exigida:

«a). Porque ‘B’ tiene menos facilidad de desprenderse
dela carga eléctrica que A’.» (Nivel I1T; alumno del
curso 2003/04).

Finalmente, el nivel maximo (nivel IV) fue de-
mostrado por el 25% de los alumnos. He aqui algu-
nos ejemplos de respuestas de estos dos niveles:

«A’es mds metdlico que ‘B’ porque pierde sus electrones
[de valencia] con mayor facilidad y éstos tienen
mayor libertad de movimiento dentro del material.»
(Nivel IV; alumno del curso 2002/03). [No-cur-
siva afiadida]

«A’ es un metal puesto que tiende a perder [sus
electrones de valencia| para quedarse estable. ‘B’
por el contrario, tiende a ganar, por lo que es un no
metal.» (Nivel IV; alumno del curso 2003/04).
[No-cursiva afiadida]

El reconocimiento de un elemento semimetal, a
partir de su estructura electrdnica, se evalu6 en la
cuestion 4. Un 6,7% del alumnado dejé su respuesta

en blanco (nivel I), y un 18,3% contest6 de manera
errénea (nivel IT). En el nivel IT,los alumnos asumen
que el comportamiento intermedio de los semimeta-
les viene dado porque, al tener 4 electrones de
valencia, tiene simultineamente propiedades
de metal y no metal (‘dualidad metal-no metal’):

« [...] porque al ser un semimetal tiene 4 electrones de
valencia. Al tener cuatro da igual que reciba 4 electro-
nes para ser estable que le quiten 4 electrones para ser
estable. De forma que entre sus dtomos habrd algunos
que sean metales y otros mo metales.» (Nivel II;
alumno, curso 2002/03).

« [...] es un semimetal, por lo cual tiene la mitad de
metal y mitad de no metal.» (Nivel II; alumno del
curso 2002/03).

Los niveles de conocimiento mas altos fueron
alcanzados por un48,3%, con el nivel II1, y un 26,7%
con el nivel IV. Estas fueron algunas de las respuestas
de los niveles:

«He elegido esta opcion [opcion c| porque es un
semimetal y, segun lo estudiado, al tener un comporta -
miento intermedio es mds metal que los no metales
habituales y menos metal que los metales habituales.»
(Nivel III; alumno del curso 2002/03) [No cursi-
va afiadidal.

«Elijo la opcion c). El elemento es un semimetal
porque tiene 4 electrones en su ultima capa. Como
para ser estable le es igual de facil o dificil perderlos
que ganarlos, sus electrones no se ceden con tanta
Jacilidad como en los metales, ni estan tan agarrados
como en los no metales.» (Nivel IV; alumno del
curso 2003/04).

5. Conclusiones
En este trabajo se ha puesto de manifiesto la viabili-
dad de emprender la ensefianza/aprendizaje de la
estructura electrénica de los atomos en la educacién
cientifica basica (nivel de ESO). Esto permite a los
alumnos adquirir una formacién adecuada sobre la
estructura y propiedades de la materia. Para ello, es
suficiente con introducir la estructura electrénica de
un modo descriptivo, dentro del contexto pre-cuan-
tico (modelo de Bohr). Esto es, que los alumnos sean
capaces de reconocer las estructuras electronicas de los
primeros elementos de la tabla periodica, y comprendan el
comportamiento metalico y no metdlico de éstos a partir del
nimero de electrones de la iltima capa (capa de valencia).
Por otra parte, y a la vista de los resultados
obtenidos, concluimos —aunque conscientes de las
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limitaciones del estudio, porque se ha realizado con
grupos naturales (limitacién de la validez externa)—
que existe un marco consistente de concepciones, en
alumnos de 14-15 afios, sobre la estructura electréni-
ca de los atomos. Asimismo, se confirma que las
dificultades de aprendizaje son similares a las habi-
tualmente observadas en otros contenidos de Fisica
y Quimica, propuestos para la misma etapa educati-
va. Conviene decir, no obstante, que sélo se han
abordado algunos de los conceptos y fenémenos
relacionados con la estructura electrénica. Por tanto,
serd necesario tratar, en futuras investigaciones,
otros aspectos como, por ejemplo, su influencia en
la compresion del Enlace Quimico, que ya ha sido
analizada en los niveles educativos post-obligatorios

(Bachillerato y Universidad) (Boo, 1998; De Posada,

1999; Solbes y Vilches, 1991; Zamora, Varcarcel y

Sanchez, 2004).

A modo de sintesis, detallamos las concepciones
alternativas mas relevantes de los alumnos de 14-15
anos, en relacion con el tema:

— Con respecto al estado eléctrico del atomo, los
alumnos confunden “tener carga” con “estar
cargado”.

— Piensan que laneutralidad eléctrica de un atomo
responde al hecho de que esta, simultaneamen-
te, cargado positiva y negativamente. Asimismo,
la neutralidad se concibe como un estado eléc-
trico mas.

— Confunde la neutralidad eléctrica de un atomo
con la estabilidad electronica (quimica), gober-
nada por la regla del octeto.

— Se observa en los alumnos una tendencia a
pensar que la estabilidad atomica (regla del oc-
teto) viene dada siempre en términos de ganan-
cia de electrones.

—  Se detecta la idea de asociar el caracter metalico
con el hecho de que un elemento necesite, en
términos de la regla del octeto, ganar o perder
—indistintamente— muy pocos electrones para
lograr su estabilidad.

— También, a la hora de identificar el caracter
metalico de un elemento, los alumnos centran
su atencion en el nimero total de electrones en
lugar de los electrones de valencia, y asumen
que un elemento esmetalico si es aquel que tiene
muchos electrones (sean o no de valencia).

— A consecuencia de que los semimetales tienen 4
electrones de valencia, los alumnos creen que
tienen, simultaneamente, las propiedades de los
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metales y no metales; lo que explicaria su com-
portamiento intermedio.

En definitiva, hemos de decir que los resultados de
este estudio no son mas que el inicio de una la linea
de investigacion orientada a integrar y consolidar la
ensefianza/aprendizaje de la estructura electronica
de los atomos en la ESO. Si bien, creemos que son
un referente importante con vistas a emprender
nuevas investigaciones, que profundicen en los as-
pectosaqui expuestos, y arrojen luzala problematica
planteada. Y es que, como senala Viennot (1995),
para progresar en el proceso de ensefianza/aprendi-
zaje de las Ciencias, es necesaria una revision conti-
nua de sus contenidos y tratar de descubrir las ideas
y modos de razonamientos de los alumnos. v
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ANEXO: Prueba de evaluacion

Cuestion 1

Un atomo es eléctricamente neutro porque:

a) No tiene cargas eléctricas.

b) Tiene sé6lo neutrones.

¢) Tiene el mismonumerode electronesy protones.

d) Tiene el mismo numero de electrones, protones
y neutrones.

Explicacion:

Cuestién 2
La estructura electronica del azufre (S) es (2, 8, 6), y
la del potasio (K) (2, 8, 8, 1). Indica cual sera el
comportamiento de cada elemento con el fin de
lograr su estabilidad quimica:
a) El azufre perdera 6 electrones y el potasio
ganara 7 electrones.
b) El azufre ganara 2 electrones y el potasio
perdera un electron.
¢) El azufre perdera 6 electrones y el potasio
perdera un electron.
d) Elazufre ganara 2 electrones y el potasio ganara
7 electrones.
Explicacion:

Cuestion 3
Sean dos atomos A y B, cuyas estructuras electréni-
cas son, respectivamente, (2, 8, 1) y (2, 8, 7). Indica
cual de las siguientes afirmaciones es correcta:

a) A es mas metalico que B.

b) A y B no son metales.

¢) A es mas no metal que B

d) Ay B son metales.
Explicacion:

Cuestion 4
La estructura electrénica del elemento que compone
cierto material es (2, 8, 4). A temperatura ambiente:
a) Tiene caracter metalico.
b) Tiene cardcter no metalico.
¢) Es mas metal que los no metales y menos metal
que los metales habituales.
d) Es menos metal que los no metales y menos
aislante que los metales.
Explicacion:
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