UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN DOCENCIA PARA LA EDUCACION MEDIA SUPERIOR

ENSENANZA DEL CONCEPTO DE ATOMO A TRAVES DE UNA
SECUENCIA HISTORICA DEL CONCEPTO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN DOCENCIA PARA LA
EDUCACION MEDIA SUPERIOR, QUIMICA.

PRESENTA:
CLAUDIA ALVARADO ROMERO
TUTOR: KIRA PADILLA MARTINEZ
MARZO DE 2012

FACULTAD DE QUIMICA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION

El estudio de la estructura de la materia es un contenido curricular presente en niveles
basicos de educacion, se presenta como materia de tronco comun en la educacién media
superior (ENP Escuela Nacional Preparatoria UNAM) y desde luego es materia
imprescindible en el nivel superior para aquellos estudiantes que hayan decidido cursar
una carrera profesional en el area cientifica.

Su estudio en el nivel basico (secundaria), se propone en el eje tematico de la
exploracién y comprensién del mundo natural y social, eje en donde entran
directamente los contenidos cientificos y mismo que se divide en seis ambitos entre los
gue se encuentra los materiales ;de qué estd hecho todo? en él, los estudiantes se
acercan a la comprension de la estructura de la materia a partir del estudio de sus
propiedades y comportamiento lo cual se relaciona con su estructura interna, la
disposicion y arreglo de sus atomos Yy moléculas. Asi mismo, se analizan los cambios
sociales que produjeron el conocimiento de las propiedades de la materia; por lineas
muy parecidas pero de mayor profundidad es que el tema reaparece en los niveles de
educacién media superior y superior.

Existe una amplia bibliografia que muestra que los estudiantes encuentran dificultades
en este tema y que no pueden hacer uso de el para explicar las propiedades y los
cambios de la materia (Benarroch, 2000; Pozo, Gomez Crespo, Limén y Sanz, 1991) de
manera que los alumnos, aunque lleguen a aceptar la propuesta escolar de un mundo
formado por particulas que no pueden verse, recurren mucho mas a sus teorias intuitivas
gue son mas proximas al mundo que los rodea.

Ante esta problematica en este trabajo se pretende conocer cual es modelo atémico
inicial con el que cuenta una poblacion de 10 estudiantes de nivel medio superior para
posteriormente aplicar una estrategia didactica que les permita acercarse al modelo
atdmico mas reciente (cuantico ondulatorio). La estrategia se titul6 ENSENANZA DEL
CONCEPTO DE ATOMO A TRAVES DE UNA SECUENCIA HISTORICA DEL
CONCEPTO, se basa en el desarrollo cronoldgico de varios de los modelos propuestos
a lo largo de la historia de la ciencia. ElI enfoque es presentar una vision general del
desarrollo histérico y no solo hechos historicos aislados. Se parte de las ideas de los
antiguos griegos y se llega hasta el modelo cuéntico ondulatorio. Se pretende que los
estudiantes de nivel medio superior reflexionen por equipos sobre las ventajas y
desventajas de un modelo u otro asi como la causa por la que surge la necesidad de
cambiar de explicaciones.

Una inadecuada comprension del desarrollo historico de los modelos del &tomo y de su
nivel epistemoldgico traerd como consecuencia el uso de modelos hibridos.



Cuando se usa un modelo hibrido, es decir, un modelo en el que se agregan las
caracteristicas de dos o més modelos cientificos histéricamente aceptados (Justi y
Gilbert, 1999), existen huecos de validacion entre los atributos de un modelo y otro
ademas de que no hay la necesidad de establecer preguntas sobre las diferentes formas
de pensar o interpretar un fendmeno. Una adecuada comprension de los modelos
historicos podria ayudar a eliminar el uso de los modelos hibridos.

Se aplicd una entrevista a una muestra de 10 estudiantes de nivel medio superior, que
participaron voluntariamente, dicho instrumento era sobre su modelo del &tomo y luego
se aplicd un cuestionario sobre los modelos historicos del mismo, posteriormente se
aplico la estrategia didactica arriba mencionada y dos semanas después se volvio a
aplicar la misma entrevista y el mismo cuestionario Se hizo un analisis cualitativo de los
instrumentos aplicados (entrevista y cuestionario) antes y después de la aplicacion de la
estrategia para ver si los estudiantes cambiaron sus explicaciones.

Los instrumentos aplicados asi como la estrategia didactica tuvieron como base de
elaboracion trabajos en investigacion educativa.

Los resultados mostraron que los estudiantes partieron de diferentes representaciones
del atomo pero avanzaron en su segunda descripcion (posterior a la intervencién
didactica). El avance fue diferente en cada uno de los casos pero cada uno de los 10
alumnos entrevistados mejoro6 en su descripcion y representacion del concepto.

Consideramos que la estrategia didactica permite que cada alumno avance en su
representacion del concepto de atomo, hubo alumnos que partieron de un modelo
animista y pasaron a un modelo de Rutherford ademas de que intentaron explicar sus
nuevas descripciones; si el alumno poseia una representacion mas cercana al modelo de
Bohr en una segunda descripcion traté de incorporar palabras nuevas como orbitales,
tridimensional, ecuacion compleja.

La estrategia didactica utilizada y vista desde su postura historica, si logro que el
alumno tratara de validar y caracterizar los atributos de cada uno de los modelos
historicos del atomo.
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MARCO TEORICO
¢Por qué ensefar el concepto de &tomo?

Actualmente y ante la crisis econdmica mundial, el acceso a la educacion publica se
convierte en una necesidad preponderante para un importante sector de la sociedad.
Entre las caracteristicas del perfil de egreso que se requieren en el nivel basico de
secundaria, destaca la necesidad de formar individuos que aprendan a aprender durante
toda la vida y en aras de lograrlo, los contenidos curriculares son replanteados y
revisados constantemente para que realmente sean de relevancia y utilidad para los
estudiantes.

Como se menciona en la parte introductoria del Acuerdo 384 de la SEP, en el siglo XIX
una de las grandes esperanzas de las sociedades avanzadas estaba depositada en su
sistema de educacion basica, un sistema universal, obligatorio y gratuito. En la
actualidad, los paises contintan trabajando fuertemente en su sistema de educacion
basica, no obstante que los resultados muestran a nifios y jovenes que no logran
aprender los elementos basicos de la lectoescritura y las matematicas, elementos
imprescindibles para su desarrollo personal. El aprendizaje que empieza al nacer y
continta en la vejez, concede a cada individuo la mejor esperanza de una vida exitosa.
La primera prioridad en el orden del dia para un nuevo aprendizaje se sintetiza en la
frase “educacion para todos durante toda la vida”. Esta frase demuestra cuanto han
cambiado en afios recientes las ideas sobre el aprendizaje y las actitudes hacia la
educacién. Y siguen cambiando, en igual medida, en lo que se refiere a la importancia
que las sociedades le asignan. Durante la segunda mitad del siglo XX, la educacion dejo
de ser un elemento de poco interés para los gobernantes y sus electorados hasta
convertirse en un tema de mayor importancia en todo el mundo y en la prioridad
numero uno actual para muchas naciones (SEP, 2006).

Los planes y programas de estudio de la educacion basica a nivel secundaria (SEP,
2006) se basan en cuatro campos formativos que son:

Lenguaje y comunicacion

Pensamiento matematico

Exploracion y comprension del mundo natural y social
Desarrollo personal y para la convivencia

Howbdhe

Como se puede observar, ademas de la lectoescritura que se mencionaba en parrafos
anteriores, la exploracion y comprension del mundo natural es un eje importante de los
contenidos a desarrollar en la educacion basica. Es el eje en donde entran directamente
los contenidos cientificos que a su vez se dividen en seis ambitos:

e El conocimiento cientifico ;cémo conocemos?

e Lavida ¢qué nos caracteriza como seres Vivos?



e El cambio y las interacciones ¢cémo y por qué ocurren los cambios?
e Los materiales ¢de qué esta hecho todo?

e Elambiente y la salud ;cémo y ddnde vivimos?

e Latecnologia ¢por qué y codmo transformamos el mundo?

Asi, uno de los temas preponderantes en ciencia es la estructura de la materia, tan
importante que su abordaje continda en los planes y programas de estudio de la
educacion media superior (en la Escuela Nacional Preparatoria ENP, de la UNAM) por
ejemplo y dentro de la asignatura de Quimica (materia de tronco comun) se pretende
lograr el siguiente perfil de egreso (http://dgenp.unam.mx):

e Formar personas con preparacion cientifica y tecnologica, capaces de tomar
decisiones acertadas que les permitan mejorar la calidad de vida, tanto personal
como social.

e Incluir los conocimientos fundamentales de quimica con un enfoque
disciplinario en el que se enfatice el impacto de la ciencia y la tecnologia en la
vida actual. La relacion entre ciencia, tecnologia y sociedad, permitird promover
en el alumno una ética de responsabilidad individual y social que lo llevara a
colaborar en la construccion de una relacion armoénica entre la sociedad y el
ambiente, ademas de tener el reto de poner en practica sus conocimientos de
quimica y su capacidad critica para comprobar la coherencia y viabilidad de sus
afirmaciones al confrontarlas con su vida cotidiana.

El curso de Quimica Il tiene la clave 1501, se imparte en el quinto afio del bachillerato
y es de caracter tedrico practico, no obstante que el estudio de la estructura de la materia
se revisa en secundaria y preparatoria los estudiantes presentan numerosas dificultades
al respecto.

Benarroch (2000) menciona que las dificultades de los estudiantes impiden hacer uso de
un modelo para explicar las propiedades y los cambios de la materia, ademas de que hay
errores en cuanto a la forma, tamafio y estructura del atomo.

El tema tiene varios niveles de comprension, pero un elevado nivel de aprendizaje se
encuentra en el concepto de vacio.

Pozo J. I. (1991) comenta que entre los sujetos que han sido objeto de varias
investigaciones pareciera que existe un patron de comprension en el que la
interpretacion es que las particulas de los sélidos estan en completo reposo y el vacio no
existe.



Las dificultades se encuentran desde niveles de educacion basica como la secundaria y
llegan hasta el posgrado y es en este Gltimo donde frecuentemente se inicia la
comprension del concepto de vacio (Gomez y Pozo 2003).

Los alumnos llegan a aceptar la propuesta escolar de un mundo formado por particulas
gue no pueden verse pero recurren mucho mas a sus teorias intuitivas. Segun Gomez,
Pozo y Gutiérrez (2004) “son muchas las investigaciones que se han hecho en los
ultimos afios en relacién con la comprension de los procesos de aprendizaje de la
ciencia y que se han centrado en estudiar las ideas intuitivas fuertemente arraigadas con
las que los alumnos llegan a la escuela y las dificultades que esas ideas supuestamente
provocan en la adquisicion del conocimiento cientifico de modo que muchas de esas
ideas persisten incluso después de varios afios de instruccion especifica”.

¢Por qué ensefar el modelo cuantico ondulatorio?

La comprension de la estructura de la materia no es un problema trivial, de hecho la
ultima teoria que posee la ciencia para dar explicacion a ello (cuantica ondulatoria),
tuvo entre sus opositores filoséficos de interpretacion al mismo Einstein, quien trabajé
durante veinte afios en la busqueda de una teoria de la materia.

Uno de sus biografos Luis de la Pefia (1994) cita:

“alguna vez le dijo a Besso en una carta, que a este problema le dedicé a lo largo de
los aflos méas tiempo que a ningun otro. Y que ahora cuando todos los fisicos
consideraban que habian logrado construir esta teoria, Einstein volvia a quedarse
s6lo, navegando una vez mas contra la corriente, pero siendo ahora él, quien
aparentemente se aferraba al pasado y se negaba a aceptar la nueva teoria con base
en sus viejos principios. A Einstein se le acus6 de no entender la mecanica
cuantica y de conservadurismo, pero mantuvo sus objeciones hasta el final,
realizando un esfuerzo perseverante para convencer a los fisicos de la necesidad
de revisar los principios en que descansa esta teoria. Profundamente convencido
de la ilegitimidad de la nueva concepcion de la naturaleza que se estaba desa-
rrollando, Einstein se empefid durante varios afios en construir una alternativa a la
mecanica cuantica. Sin embargo, sus esfuerzos no fructificaron; de hecho, nunca
publicé nada al respecto y quedd impotente frente al desarrollo vertiginoso de la

teoria cuantica; sus criticas se fueron relegando poco a poco....”.

El modelo cuantico ondulatorio ha tenido a grandes cientificos a favor y en contra,
es evidente que posee un alto grado de abstraccién. Sin embargo consideramos
gue su ensefianza en la preparatoria a un nivel adecuado (sin abordar los temas
profundos de la mecénica cuantica sino solo los principios del modelo) podria ser
un buen reto cognitivo y, corresponde a los profesores de quimica dar a conocer y
permitir que el alumno comprenda la estructura de la materia la cual a simple vista
pudiera tener una explicacion sencilla pero en realidad requiere de un grado
considerable de razonamiento para poder explicar los fendmenos y su relacion con
otros.



Para ello es importante que las mentes jovenes lo entiendan y quiza en un futuro
se dediquen a su estudio. Existen autores de libros de texto de quimica para el
bachillerato, como Garritz y Chamizo (2001) que inician el estudio del tema en el
capitulo cinco titulado: “los componentes del aomo”, y en la parte de
presentacion y propdsitos citan lo siguiente: “la explicacion de los fenédmenos
naturales puede darse una vez que se entiende cudl es la estructura interna de la
materia. Por ejemplo, ya conoces que el comportamiento de gases, liquidos y
solidos se debe a la presencia de particulas en continuo movimiento en su
interior. También, en otros cursos, te han hablado de la existencia de los atomos.
Nos corresponde ahora aprender de qué estan formados y como su estructura nos
permite explicar muchos otros fenébmenos.” Los autores abordan posteriormente el
modelo cuantico ondulatorio.

Pero ¢qué se entiende por modelo cuantico ondulatorio? Tomando como
referencia el libro de Quimica para preparatoria de los autores Garritz y Chamizo
(1994) lo que se ensefia de tal modelo es:

Historia y nociones sobre la naturaleza dual de las particulas:

e Entre 1924 y 1926 se propone la naturaleza dual de las particulas como por
ejemplo los electrones y se dice que algunas veces se comportan como
corpusculos (materia) y otras veces como ondas (luz).

e De acuerdo con Heisenberg (1901-1976) y Bohr (1885-1962) la naturaleza dual
corpuscular ondulatoria de los sistemas cuanticos tiene implicaciones sobre el
grado de conocimiento que podemos obtener de los electrones y los atomos: un
observador no puede determinar simultdneamente con toda precision, la posicion
y velocidad de un electron. Proponen que existe una incertidumbre de principio
en los sistemas atomicos.

e En 1926 el austriaco Erwin Schroedinger (1887-1961) utilizd ecuaciones que
antes sélo habian sido empleadas para fendmenos ondulatorios (de radiacion
electromagnética), obteniendo resultados para los &tomos (materia). Por eso se le
conoce como el creador de la mecanica ondulatoria. Numéricamente obtiene
resultados tedricos que confirman perfectamente los datos experimentales.
Luego demuestra que su teoria es equivalente a la de Heisenberg.

e En la mecanica cuantica de Schroedinger como se le conoce hoy, aparece un
ente matematico llamado funcién de onda, cuya interpretacién no quedaba clara,
el aleman Max Born (1882-1970) indic6 que el cuadrado de la funcién de onda
nos proporciona la probabilidad de que el electron se encuentre en las diversas
regiones del espacio vacio del atomo, de esta manera nace la interpretacion
probabilistica de la mecanica cuantica.



e En el modelo més reciente de la estructura atdbmica, los electrones no circulan en
Orbitas, como sugeria el modelo de Bohr, pues no son corpusculos en el sentido
clasico (es decir particulas con masa, materia) sino que también aceptan una
descripcion ondulatoria (como onda de luz) un corpusculo puede tener una
posicion bien definida, pero no una onda, esta naturaleza dual de los electrones y
el Principio de Incertidumbre sélo nos permite conocer con cierto grado de
precision su posicion y velocidad y ello nos impide hablar de “la trayectoria” de
los electrones, s6lo es posible conocer la probabilidad de que el electron se
encuentre en una cierta region del espacio, nada mas, por ello en lugar de hablar
de orbitas el nuevo modelo habla de orbitales.

Y esto es, lo que en el presente trabajo, pretenderiamos que el alumno conozca del
modelo cuantico ondulatorio.

Por otra parte la ensefianza del modelo cuéntico ondulatorio en algunos otros
libros de preparatoria no aparece pero, si se usan términos relacionados a él como
densidad electrdnica para explicar el enlace covalente polar, tal es el caso del libro
de texto de Quimica 1, Colecciéon Ciencias Unitec (Catafio, Cervantes y Becerril,
2005) que va dirigido a todos los estudiantes de preparatoria, y que se aborda el
estudio de la estructura de la materia iniciando con la teoria atobmica de Dalton,
siguiendo con el modelo de Thomson, el modelo de Rutherford y el modelo
atomico de Bohr; y no se habla de un modelo cuéantico ondulatorio como tal que
cite a los orbitales. Sin embargo cuando se aborda en tema Enlace Quimico en la
pagina 142, se describe el enlace covalente polar, como sigue:

“En este caso el enlace se conoce como enlace covalente polar, ya que al ser
atomos distintos, sus electronegatividades son diferentes, lo que ocasiona que el
par electronico compartido esté mas cerca del nucleo del &omo de cloro (mas
electronegativo, 3.0), generando un polo negativo y en la vecindad del &tomo de
hidrégeno (menos electronegativo, 2.1) al disminuir la densidad electronica se
forme un polo positivo, es decir se forma un dipolo eléctrico.”

Observamos que en el fragmento se menciona “densidad electrénica” vy
estrictamente hablando, ello corresponde al modelo cuéntico ondulatorio, por lo
que seria conveniente que para utilizarlo, éste si se revise previamente, por lo
menos en la definiciébn de orbital dada su estrecha relacion con el término
densidad electronica.

En el primer libro citado (Garritz y Chamizo 2001), se evita cuidadosamente
emplear el término “densidad electrénica”, la descripcién del mismo tema (pagina
450) es la siguiente:

“En este caso no puede existir una comparticion electronica simétrica, dada la
diferencia de electronegatividades existente. La electronegatividad mayor del
fluor hace que éste atraiga mas hacia si el par de electrones.

5



No se trata exactamente de una transferencia electronica, como en el enlace
ibnico; sin embargo, se altera la distribucién de cargas en el interior de la
molécula. Del lado del atomo de fluor hay mas carga negativa (proveniente de los
electrones), mientras que del lado del hidrégeno hay més carga positiva. Es decir
hay una carga parcial negativa o positiva, a cada lado de la molécula.”

En lugar de emplear densidad electronica se habla mas bien de “carga parcial
negativa o positiva”.

La ensefianza de un modelo cuantico ondulatorio como tal podria ayudar a que los
alumnos tuvieran una mejor comprension del concepto de densidad electrénica y
con ello el enlace covalente polar.

Breve historia de los modelos atomicos. ¢Por qué ensefiar el tema desde una
aproximacion historica?

Garritz (2010) sefala a la historia como una herramienta importante para promover el
aprendizaje.

Chamizo (2008), menciona que desde el antiguo idealismo de Platon muchos filésofos
habian escrito sobre el tema de la realidad y cémo la conocemos. También menciona
que es necesario ensefiar, desde la escuela primaria, la nocion de que toda percepcion es
una traduccion operada por el cerebro a partir de terminales sensoriales, y que ningun
conocimiento puede dejar de ser una representacion. Es decir, debemos ensefiar lo que
son los modelos y a modelar, dado que nuestra visién no tiene acceso directo a la
realidad, nosotros solo interpretamos las experiencias que tenemos con ella. Estas
experiencias son compartidas y negociadas en la comunidad cientifica hasta alcanzar
una vision de consenso.

Sobre compartir y negociar experiencias Driver (1995) sefiala que la dimension social
en la construccion del conocimiento cientifico facilita que se compartan conceptos,
modelos, convenciones y procedimientos acerca del mundo que nos rodea.

La realidad no se puede conocer totalmente, la interpretamos, la compartimos,
construimos el conocimiento y compartimos modelos, pero qué es un modelo.

Hubber (2006) explica que un modelo es una representacion de la realidad o de lo que
esperamos que sea la realidad. Los modelos explican y representan las ideas o los
conceptos acerca de ella.

Un modelo mental se refiere principalmente al contenido de una representacion de la
psique humana, el modelo mental esta en el corazdn de la ciencia cognitiva desde la
perspectiva del aprendizaje y no se puede tener acceso directo al modelo mental del
individuo, sino que, so6lo podemos tener acceso a lo que él pueda comunicarle a otros
verbal, simbdlica o pictéricamente. Un modelo mental es la construccion especifica de
cada persona.



Cuando los modelos mentales son del dominio publico a través de cualquier modo de
representacion se convierten en modelos expresados y alcanzan aceptacion social
cuando han sido aprobados por la comunidad cientifica (han pasado por un consenso),
asi surgen los modelos cientificos.

Los conceptos de la ciencia representan los significados socialmente negociados que se
les da a los términos o procesos construidos por los individuos y que interpretan sus
interacciones con el mundo fisico. EI modelo cientifico ayuda a los individuos a
conceptualizar la realidad y sirve como un puente entre la mente y el mundo material.
Los modelos cientificos son uno de los principales productos de la ciencia y juegan un
papel crucial porque reducen la complejidad del fendmeno, permitiendo una
reproduccion mas visual de teorias abstractas (Johnson, 1983).

Partiendo de una definicion de modelo, modelo mental y modelo cientifico podemos
establecer una relacion entre ellos y la ensefianza.

Giere (1990) afirma que la naturaleza del papel que juegan los modelos en ciencia es
ampliamente debatida, ya que al parecer participan como un intermediario entre la
teoria cientifica y la experiencia del mundo como tal o bien entre las abstracciones de la
teoria y las acciones concretas del experimento, ayudando a hacer predicciones, guiando
la curiosidad, resumiendo datos y facilitando la comunicacion. Aungue la naturaleza
precisa del papel que juegan depende de como se interprete el significado de los
términos teoria, modelo y experiencia del mundo.

Los modelos se crean para encontrar explicaciones, que a menudo son abstracciones que
se representan como expresiones matematicas; sin embargo, estas formas abstractas
pueden plantearse de forma concreta y representar modelos fisicos, un ejemplo de esto
son los modelos atémicos. En el desarrollo de la quimica ha sido fundamental el
desarrollo de diferentes modelos sobre la estructura de los &tomos.

El conocimiento en las ciencias naturales se obtiene a partir de observar la naturaleza,
cuestionarse sobre su comportamiento, realizar experimentos y concluir sobre sus
resultados, lo que nos puede llevar a explicar lo que nos rodea desde un punto de vista
macroscopico. En el caso de la estructura de la materia y dado que es imposible
observarla de forma directa hacemos uso de modelos que expliquen dicho
comportamiento.

Carson (1992) dice que hay un extenso reconocimiento entre los educadores de la
ciencia sobre que ésta es un producto de su lugar y su tiempo, intensamente relacionada
con la cultura y las instituciones locales, profundamente influida por sus métodos de
generacion y validacion. Allchin (1995) afirma que en afios recientes la inclusién
sistematica de la historia y filosofia de la ciencia en la educacién ha sido vista como un
camino mas directo para relacionar los procesos por los cuales se ha conducido la
ciencia por si misma.



La intencion ha sido que si los estudiantes comprenden como se desarrolla el
conocimiento cientifico y como el contexto histérico, filosofico y tecnoldgico influencia
este desarrollo, ellos adquiriran un punto de vista mas comprensivo de la ciencia y como
consecuencia se podra potenciar el aprendizaje de ella.

Al hablar ya de incluir a la historia de la ciencia en la educacion surge otro concepto:
modelo histérico. Justi (1997) dice que un modelo cientifico producido en un contexto
especifico pero que ha sido sustituido por otro mas reciente, puede ser llamado modelo
historico. Dentro de esta definicion, el contexto, las creencias filoséficas, cientificas,
tecnoldgicas y sociales asumen un significado importante. Un modelo historico no es
necesariamente un modelo desarrollado por un individuo o un pequefio grupo de
cientificos aunque frecuente y aparentemente éste sea el caso y no su desarrollo como
situacion dentro de un periodo especifico de tiempo. Un modelo curricular es una
version simplificada de un modelo historico, el cual es incluido en el curriculo de la
ensefianza de la ciencia en algun nivel del sistema de educacion.

Hodson (1985) dice que comUnmente se asume que la educacion escolar provee de los
fundamentos cientificos asi, el énfasis podria ser en el pasado y consecuentemente en
los modelos histéricos. Un paso vital para desarrollar modelos basados en la historia y
filosofia de la ciencia es identificar el camino que caracteriz6 a los modelos historicos
en algun &rea seleccionada.

En este sentido de identificar un camino que caracterice a los modelos histdricos
Lakatos (1970) desarrollé un esquema de “programa de investigacion cientifica” que se
puede aplicar a los modelos historicos. Desde el punto de vista de Lakatos tres
elementos constituyen al programa de investigacion cientifica: un corazén duro el cual
contiene la mas importante aseveracion que guia a todo el que trabaja dentro del
programa, un cinturon de proteccion el cual contiene hipdtesis auxiliares que protegen
al duro corazon de ser refutado, y, la heuristica positiva que es un conjunto de
sugerencias acerca de como modificar el cinturén de proteccion.

En este trabajo se decidié trabajar con el enfoque de Lakatos (1922-1974) ya que por ser
filésofo de la ciencia y que ademas recogié de manera importante el trabajo de Kuhn en
lo referente a la importancia de la historia de la ciencia se adecua a la propuesta de
ensefianza historica que aqui se pretende.

De acuerdo con Lakatos cuando el corazon duro del programa de investigacion es
cambiado, el programa es reemplazado.

Esto es resultado de la competencia que existe entre la progresion del cambio de
problema (nuevos hechos y evidencias empiricas se predicen y descubren) y la
degeneracion del cambio del problema (predicciones exitosas no pueden ser hechas).



Esta aproximacion, puede ser utilizada para caracterizar a algunos modelos histéricos
gue son importantes en la educacion cientifica por ejemplo en el caso del atomo, se han
identificado seis modelos (Justi y Gilbert 1999) que ademas son relevantes en el
curriculo cientifico escolar de nivel medio superior, a continuacién se describen
brevemente (la esencia de lo que se describe en cada uno de ellos es lo que se tomd
como base para elaborar nuestra estrategia de ensefianza), la descripcion de cada
modelo tiene como base principal el libro de Cruz, Chamizo y Garritz (1986) asi como
el articulo de Justi y Gilbert (1999) pero cuando se requirio de una fuente
complementaria, se hizo la cita correspondiente.

Modelo de los antiguos griegos

Las primeras ideas sobre la existencia de los a&tomos son usualmente atribuidas a los
filésofos de la antigua Grecia.

El concepto de 4&tomo fue acufiado por los griegos Demacrito y Leucipo en el siglo v a.
C y cuya etimologia viene del latin atomous “a” que significa sin y “tomeé” que significa
division, sin division. La idea de estos filésofos era que la materia es una concentracion
de pequenias particulas o atomos indivisibles en constante movimiento que se combinan
de diferentes maneras y se diferencian entre si.

Monk y Osborne (1997) mencionan que la idea de una particula de materia no divisible
en otras y de la cual estaban formadas todas las cosas, provenia de argumentos
filoséficos y no de evidencias experimentales, ademas se contraponia con la ideologia
de la época y no fue aceptada en su tiempo por muchos fildésofos entre ellos Aristoteles
y Platon (cuyas ideas tenian un gran peso en el pensamiento griego).

El corazon duro de este modelo contiene dos ideas: la materia esta compuesta de
corpusculos muy pequefios e indivisibles y, los a&tomos son duros y difieren en forma y
tamafio. Las aseveraciones de la heuristica positiva en este modelo incluyen: lo
relacionado al movimiento atomico y las fuerzas que gobiernan la conducta de los
atomos como el amor y el odio.

La influencia del modelo atomico griego fue persistente durante los siglos XVI1 y XVIII
ya que varios cientificos como Bacon, Descartes, Gassendi, Boyle y Newton discutieron
la constitucion de la materia y consideraron la idea de la existencia de los 4&tomos para
explicar algunos fenomenos y propiedades de la materia pero no desarrollaron una
teoria cientifica y que con excepcion de Descartes, quien pensaba que la materia era
continua e infinitamente divisible, todos los demas aceptaban una o ambas ideas del
corazon duro del modelo de los antiguos griegos (Partington, 1939).

Modelo de Dalton

En 1805, John Dalton hace una nueva propuesta en donde considera que los atomos son
esferas idénticas para cada elemento.



Uno de los principales problemas con el modelo de los antiguos griegos era que éste no
proveia de bases para distinguir entre los diferentes tipos de atomos (por ejemplo entre
los atomos de los elementos) lo que el modelo de Dalton abordaba directamente. El
corazon duro del modelo de Dalton era que los elementos se componen de particulas
diminutas e indivisibles (d&tomos) y que los a&tomos de un elemento son diferentes a los
atomos de otro elemento.

Dalton no hablaba de las fuerzas que existian entre los atomos sino que los concebia
como estacionarios, su modelo permitia calcular masas y establecer relaciones de
combinacion entre diferentes tipos de &tomos. Con este modelo Dalton ayudo6 a mejorar
las ideas que ya se tenian desde Richter (Padilla, 2008) para hacer a la quimica una
ciencia cuantitativa; lo que hace a este modelo ser un parte aguas en el desarrollo de la
quimica. Dalton habia desarrollado el cinturon de proteccion de su modelo con
aseveraciones sobre cdmo los atomos se combinaban para formar compuestos. Calvet,
Andrew, Rivera e Izquierdo (1992) sostienen que a pesar de sus éxitos, el modelo de
Dalton fue aceptado con reservas y visto como audaz debido a la novedad que contenia
respecto al modelo de los antiguos griegos.

Modelo de Kelvin-Thomson

Explorando la naturaleza de los rayos catddicos J. J. Thomson (1856-1940) demostrd
que estaban compuestos por particulas cargadas negativamente que tenian una masa
muy ligera, los electrones. El descubrimiento de los electrones requiri6 un nuevo
modelo para el &tomo. Aunque los electrones tengan carga negativa, los &tomos en su
totalidad son neutros, esto implicaba que cada atomo debia contener un namero igual de
cargas positivas y negativas, por lo que lord Kelvin y Thomson hicieron la propuesta de
que el &tomo estaba constituido por electrones inmersos en una esfera con carga positiva
uniforme. EI modelo de Kelvin-Thomson superaba al modelo de Dalton ya que
proponia una estructura interna para los atomos. Para Lakatos el corazon duro del
modelo era lo referente a las cargas eléctricas de la materia.

Sin embargo pronto surgié una evidencia experimental que mostraba algunas
deficiencias del modelo. El experimento de Geiger y Marsden donde una delgada
lamina de oro con grosor de 0.00004 cm se bombarded con particulas alfa (se sabia que
la masa de una particula alfa era unas 7300 veces la del electron). Lo que se esperaba
era que al bombardear la delgada lamina de oro con las pesadas particulas alfa, todas
atravesaran la ldamina con pequefios angulos de dispersién, pero aproximadamente una
de cada 10000 particulas alfa rebotaban en direccion contraria a la que habian sido
lanzadas. Ernest Rutherford expresé varios afios después su sorpresa ante estos
resultados diciendo que: “Fue el mas increible evento que ha ocurrido en mi vida. Es tan
increible como si al disparar una granada de 15 pulgadas sobre un papel higiénico, ésta
rebotara y le golpeara a uno mismo.” él propone una explicacion para estos resultados,
de esta forma surgi6 un nuevo modelo.
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Modelo de Rutherford

En 1911, Ernest Rutherford propone que, en esencia, el atomo estd formado por una
pequefiisima region en donde se concentra la carga positiva y la masa del &tomo y ésta
se encuentra rodeada por los electrones.

Este modelo se basaba en el ya mencionado experimento donde una lamina de oro fue
bombardeada por particulas alfa. Rutherford explico los resultados obtenidos
suponiendo que la carga positiva y la masa del atomo estaban concentradas en una
pequefia fraccion del volumen total, a la que llam6 nucleo. La mayoria de las particulas
alfa habian atravesado la lamina sin cambiar préacticamente su direccion (el angulo
promedio de dispersién fue de 0.87 grados) porque en su trayectoria no se encontraron
con tal regiéon (el ndcleo), al contrario de las que se desviaron (con angulos de
dispersion mayores a 90 grados) o rebotaron (la particula alfa chocd con otra masa de
carga positiva, mucho mayor, que le produjo grandes desviaciones e incluso la hizo
rebotar). Solamente después de someter a bombardeo durante dos afios todos los
“rincones” del atomo, se comprob6 que esta hipotesis era cierta, en 1913 Geiger y
Marsden reportaron que el modelo de Rutherford describia adecuadamente la dispersion
de particulas alfa por peliculas metéalicas de oro, plata, cobre y aluminio; en el nlcleo se
concentra la carga positiva y toda la masa del atomo, el didmetro del nucleo es
aproximadamente igual a una cienmilésima parte del diametro atdmico. Por eso la gran
mayoria de las particulas alfa pasaban sin desviarse. Se descubrid que el atomo estaba
practicamente vacio en su inmensa mayoria (Cruz, Chamizo y Garritz, 1986).

El comportamiento de los electrones en este modelo, fue descrito usando la mecanica
clasica pero pronto fue claro que dicho modelo fallaba.

La falla del modelo de Rutherford o también conocido como modelo planetario era que
a diferencia de los planetas, los electrones tienen carga eléctrica. Al girar emitirian
radiacion y perderian con ello energia, hasta caer al nucleo siguiendo una trayectoria
espiral. En una fraccion de segundo, el electron caeria al nacleo, por otra parte, este
modo de movimiento contradecia las leyes del electromagnetismo ya que el giro de una
particula cargada como el electrén, la somete a una aceleracion, y se sabia que toda
carga acelerada debia emitir continuamente radiacion electromagnética lo cual, no se
observaba. Este era un modelo inestable para un atomo. Algo estaba faltando en la
teoria, y ese “algo” era considerar la teoria cuantica de Planck.

Pozo, Scheuer, Mateos y Pérez (2009) sugieren que el modelo planetario (por la
analogia que hace al sistema solar) puede ser la representacion mas conocida por la
sociedad a pesar de no ser la mas reciente y es una de las analogias mas conocidas en
relacién a un modelo cientifico.
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El corazon duro del modelo de Rutherford consistia en dos ideas: en primer lugar que
la carga positiva y la masa del atomo estaban concentradas en una pequefia fraccion del
volumen total, el nacleo (aproximadamente 10000 veces mas pequefio que el &tomo por
si mismo); la segunda idea era que el nucleo estaba rodeado por un sistema de
electrones que se mantenian juntos por fuerzas atractivas hacia él.

Modelo de Bohr

No obstante habia fenédmenos como las lineas de emisién del hidrégeno que modelos
previos no podian explicar, el fendmeno consiste en que los &tomos solamente absorben
o emiten luz de unas cuantas longitudes de onda, los experimentos espectrales parecian
indicar que la energia de los electrones no podia tomar cualquier valor (Cruz, Chamizo
y Garritz, 1986).

Cada elemento sigue un patron diferente. Aun el mas simple de los atomos, el
hidrogeno, emite luz en forma de cuatro colores diferentes que son:

Nombre de lalinea | Halfa | H beta | H gama | H delta

Longitud de onda | 656.2 | 486.1 |434.0 |410.2
(nanémetros)
Color rojo | verde | azul violeta

El comienzo de la explicacion de este fendmeno ocurrié hacia 1885 con Balmer y lo
acabo de explicar Bohr en 1913.

Max Planck, trataba de dar una explicacion al fendmeno del cuerpo negro, es decir,
intent6 explicar la radiacion electromagnética. Sin embargo es hasta 1900 que Planck lo
logré después de que muchos otros cientificos lo intentaron durante cuarenta afos,
Planck propone algo totalmente nuevo: que los cuerpos del microcosmos (electrones,
nucleones, atomos, moléculas) absorben y emiten luz de manera discontinua.

Es decir, la propuesta de Planck es que los electrones solo absorben o emiten luz en
pequefios paquetes de energia, a los que llamé cuantos de energia. Este término viene
del latin quantum, que se entiende como: cantidad elemental. Por eso se conoce a la
contribucion de Planck como teoria cuéntica o teoria de los cuantos.

Asi, de la misma manera como la carga de un cuerpo puede variar segun gane o pierda
electrones (cuantos de carga), la energia de un objeto so6lo puede variar en magnitudes
fijas, los cuantos energéticos. Estos cuantos de energia son tan pequefios que el
intercambio de energia en los objetos macroscopicos, parece continuo.

Planck pudo calcular que la minima cantidad de energia luminosa que puede absorber o
emitir un cuerpo depende de la frecuencia de la luz que emite o absorbe.
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Algunos afios después y convencido de que la mecanica clasica no podia explicar la
estructura atomica, Niels Bohr (1885-1962), fisico danés, aplico la idea de la
cuantizacion previamente desarrollada por Max Planck y plante6 un nuevo programa de
investigacion. Bohr, tenia 27 afios cuando propuso un modelo atdmico que permitia
explicar perfectamente la aparicién de las lineas de emision del hidrégeno.

Las bases del modelo de Bohr fueron:

e Los electrones en los atomos sélo presentan ciertos estados energéticos estables.
Asi, no cualquier oOrbita del modelo planetario estaria permitida para el electron.
Al aplicar la teoria cuantica de Planck, Bohr encontrd que solo ciertas orbitas
eran factibles.

e Las leyes del electromagnetismo clasico no son del todo validas en el nivel
atdbmico. Aunque los electrones son particulas cargadas, no emiten radiacion en
su viaje alrededor del nucleo, sino solamente cuando cambian el radio de su
oOrbita. Cada uno de los niveles energéticos corresponde a una posible érbita del
electron alrededor del nucleo.

Las siguientes son consecuencias importantes del modelo atdbmico de Bohr:

e La energia del electrén en el atomo esta cuantizada, es decir, no puede adoptar
cualquier valor.

e La emisién y absorcion de luz por los 4&tomos se explica por el transito del
electron entre dos de los estados energéticos permitidos.

e Existe un estado de minima energia, llamado estado basal.
e El radio de la érbita menor es de 53pm.

e El nimero entero n, nimero cuantico principal, es suficiente para especificar la
oOrbita del electrén y su energia. Si el nimero cuantico principal crece, el
electron gira mas lejos del ndcleo y con mayor energia.

e Esta representacion explicaba datos espectroscopicos.

Para Lakatos el corazén duro de este modelo era que los electrones en los atomos s6lo
presentan ciertos estados energéticos estables. Asi, no cualquier 6rbita del modelo
planetario estaria permitida para el electron.

Modelo cuantico ondulatorio

En 1970 Lakatos discute el modelo de Bohr sefialando inconsistencias (principalmente
gue no se podian explicar los espectros de los metales alcalinos) que finalmente llevaron
a un nuevo programa de investigacion, cuyo corazon duro estd constituido por la
naturaleza dual del electron y lo relativo a su posicion y movimiento.
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Historia y nociones sobre la naturaleza dual de las particulas

e Entre 1924 y 1926 se propone la naturaleza dual de las particulas como por
ejemplo los electrones y se dice que algunas veces se comportan como
corpusculos (materia) y otras veces como ondas (luz).

e De acuerdo con Heisenberg (1901-1976) y Bohr (1885-1962) la naturaleza dual
corpuscular ondulatoria de los sistemas cuanticos tiene implicaciones sobre el
grado de conocimiento que podemos obtener de los electrones y los atomos: un
observador no puede determinar simultdneamente con toda precision, la posicion
y velocidad de un electron. Proponen que existe una incertidumbre de principio
en los sistemas atomicos.

e En 1926 el austriaco Erwin Schroedinger (1887-1961) utilizd ecuaciones que
antes sdlo habian sido empleadas para fendmenos ondulatorios (de luz),
obteniendo resultados para los atomos (materia). Por eso se le conoce como el
creador de la mecénica ondulatoria. Numéricamente obtiene resultados teoéricos
gue confirman perfectamente los datos experimentales. Luego demuestra que su
teoria es equivalente a la de Heisenberg.

e En la mecanica cuantica de Schroedinger como se le conoce hoy, aparece un
ente matematico llamado funcién de onda, cuya interpretacién no quedaba clara,
el aleman Max Born (1882-1970) indic6 que el cuadrado de la funcién de onda
nos proporciona la probabilidad de que el electron se encuentre en las diversas
regiones del espacio vacio del atomo, de esta manera nace la interpretacion
probabilistica de la mecanica cuantica.

e En el modelo actual de la estructura atémica, los electrones no circulan en
Orbitas, como sugeria el modelo de Bohr, pues no son corpusculos en el sentido
clasico (es decir particulas con masa, materia) sino que aceptan una descripcion
ondulatoria (como onda de luz) un corpusculo puede tener una posicion bien
definida, pero no una onda, esta naturaleza dual de los electrones y el Principio
de Incertidumbre s6lo nos permite conocer con cierto grado de precision su
posicion y velocidad y ello nos impide hablar de “la trayectoria” de los
electrones, sélo es posible conocer la probabilidad de que el electron se
encuentre en una cierta region del espacio, nada mas, por ello en lugar de hablar
de orbitas el nuevo modelo habla de orbitales.

En esencia esto es lo que se pretenderia ensefiar en la estrategia didactica (propuesta en
el presente trabajo) de cada uno de los seis modelos atomicos.
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Relacion entre los seis modelos historicos del atomo y la educacion

Justi y Gilbert (2000) sostienen que en algunos paises, el contenido de los cursos de
quimica a nivel medio estd influenciado por los requerimientos de los examenes de
admision a las universidades, por ejemplo se pide que el alumno tenga presente tanto la
importancia como las limitaciones de los modelos atomicos de acuerdo a su evolucion.

Aunque no se especifica cuales son los modelos que el estudiante debe conocer.

En Inglaterra el curriculo nacional solicita que el alumno tenga la oportunidad de
desarrollar su comprensién de cémo las ideas cientificas son aceptadas o rechazadas
tomando en cuenta la evidencia empirica y como las controversias cientificas pueden
surgir a partir de diferentes formas de interpretar estas evidencias, asi mismo se requiere
que el alumno considere que las ideas cientificas pueden ser afectadas por el contexto
social e histérico en el que ocurren, y como este contexto puede influenciar su
aceptacion o rechazo. Es conveniente conectar la informacion de los experimentos con
los atributos de los modelos y en una secuencia histdrica asi como establecer una
discusion comprensiva de la competencia que existe entre los modelos sucesivos. Desde
este punto de vista, una inadecuada comprension del desarrollo histérico de los modelos
del atomo y de su nivel epistemoldgico traera como consecuencia el uso de modelos
hibridos (los que hacen uso de los atributos de dos o mas diferentes modelos). Cuando
se usa un modelo hibrido existen huecos de validacion entre los atributos de un modelo
y otro ademas de que no hay la necesidad de establecer preguntas sobre diferentes
formas de pensar o interpretar un fendmeno. Al parecer es esencial disefiar curriculos
para los contenidos, profesores y autores de libros que tengan una vision general del
desarrollo histérico de temas cientificos especificos y no solo presentar hechos
historicos aislados sino méas bien el contenido y proceso de la ciencia. Una adecuada
comprension de los modelos historicos podria ayudar a eliminar el uso de los modelos
hibridos.

Los mismos autores en su articulo del 2002 (Justi y Gilbert, 2002) mencionan que la
introduccion en educacién de un nivel comprensivo de discusion sobre los modelos
historicos se hace cada vez méas presente, buscando los aspectos concernientes al
desarrollo del conocimiento cientifico y a la caracterizacion de los diferentes modelos;
asi la introduccion de la historia de la ciencia pudiera ser mas coherente y auténtica.

La educacion en ciencia, podria mejorarse como consecuencia de que los estudiantes
posean un punto de vista historico y definido de los logros de la ciencia. Una vision en
la cual la comprension del movimiento de uno a otro modelo es preponderante.

El contenido de los modelos cientificos es algo que pudiéramos (con las reservas
pertinentes) considerar como definido, pero qué hay sobre los modelos mentales, esa
representacion construida por la propia persona en este caso el alumno y que se puede
conocer solamente por lo que él puede expresar de una u otra forma.
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Esto es importante porque se busca que el modelo mental del alumno esté en
congruencia con el contenido de los modelos cientificos; para lograrlo, el empleo de
analogias y visualizaciones es primordial. Conocer un poco de modelos mentales,
analogias y visualizaciones ayuda a que los profesores mejoren el disefio de sus
estrategias didacticas.

Sobre modelos mentales, analogias y visualizacion

De acuerdo con Vosniadou (1994) los modelos mentales son representaciones generadas
por los individuos durante su funcionamiento cognitivo, tienen una estructura en
correspondencia con la realidad pero no la representan directamente; en este sentido, el
resultado de cualquier interaccion de los sentidos con la realidad y el conocimiento de
una persona no puede ser nunca el conocimiento del mundo real, las percepciones del
individuo acerca del mundo real pueden ser sélo la construccion de un modelo del
mundo.

Una fuente primaria de representaciones mentales es la percepcion, las caracteristicas
de la vision humana, muy diferentes por ejemplo a las del paramecio (organismo
unicelular eucarionte) permiten la construccion de una serie de representaciones
simbolicas que culminan en un modelo tridimensional donde hay relaciones espaciales
entre los objetos. Los cognoscitivistas estan de acuerdo en que es un sistema simbolico.
Nuestros modelos integran la informacion que nos proporcionan todos nuestros
sentidos en un conocimiento general y algunas veces parece que percibimos el mundo
directamente y no una representacion de él, aunque esto es meramente una ilusion, lo
gue nosotros percibimos de lo que es el mundo sélo esta en nuestra cabeza y depende de
la evolucion del sistema nervioso. Los limites de nuestros modelos son los limites de
nuestro mundo. Los modelos mentales, como todos los modelos, poseen la caracteristica
basica de ser representaciones de un sistema, el modelo mental es una representacion
personal y privada de un sistema que involucra, de manera natural, las interacciones del
individuo. Los modelos mentales deben ser funcionales y continuamente son
modificados por los individuos para poder dar explicacion a la interaccion con un
sistema, ademas de ser eficientes para hacer predicciones acerca del estado del sistema.
La naturaleza de los modelos mentales es construida internamente por unas estructuras
mentales existentes en el individuo, por limitaciones en la capacidad de la mente
humana y por constructos externos en términos de la influencia del ambiente fisico,
cultural y de lenguaje (Goldin, 1990).

El mismo autor plantea que un modelo mental es una representacion de un cuerpo de
conocimiento que cumple las siguientes condiciones:

1. Suestructura corresponde a la estructura de la situacion que representa.

2. Consiste de elementos, imagenes perceptuales o imaginarias que corresponden
con entidades perceptibles. Pueden contener elementos de nociones abstractas
cuyo significado depende del procedimiento de manipular los modelos.

16



3. Usa representaciones con proposiciones (se refiere a un alto nivel de
representaciones llamadas representaciones linguisticas) hechas a base de
simbolos. Los modelos del mundo s6lo pueden ser construidos como el
resultado de la percepcidn, experiencia interna e interaccion social.

Chamizo (2011) define a los modelos como una representacion, usualmente basados en
analogias, los cuales son construidos contextualizando cierta porcion del mundo con
una meta especifica.

Chamizo (2007) comenta que los modelos son representaciones e instrumentos
diferentes de la realidad, se construyen, se desarrollan de manera iterativa a lo largo de
la historia, pueden ser iconicos o conceptuales y conforman las teorias (una teoria es
una explicacion amplia y bien fundamentada de algin aspecto del universo, esta
integrada por un conjunto de modelos). La caracterizacion de los modelos representa un
desafio a la vision tradicional de la quimica si pensamos que asuntos como: orbitales
moleculares, octeto de valencia, entropia y muchos otros temas son modelos y no
realidades

Chamizo (2007) sefiala que ahora se cuenta con un nuevo paradigma acerca de la
ciencia que puede ser Gtil para su ensefianza, en el que se establece una conexién
gradual entre los modelos tedricos propios de la ciencia y las representaciones mentales
que los estudiantes tienen sobre los fendmenos naturales.

Los modelos mentales vy el discurso

Briggs (2004) propone que una de las principales funciones del lenguaje es hacer una
descripcion verbal de nuestra experiencia en el mundo, que existe evidencia abundante
de que la coherencia del discurso depende en parte de qué tan facil se construya un
modelo mental simple ;como se juzga verdadera o falsa una aseveracion del mundo? Se
juzga el modelo en el cual se basa su representacion.

Curtis y Reigeluth (1984) sostienen que mucho del lenguaje va mas alla de lo
perceptible, algunas expresiones que refieren directamente a estados mentales, procesos
y sentimientos. Los modelos mentales y el discurso se relacionan de la siguiente
manera:

e Un modelo mental representa la referencia de un discurso, esto es, la situacion
que el discurso describe.

e La representacion linguistica inicial de un discurso junto con la maquinaria de la
construccidn y revision, captura el significado del discurso, esto es, el conjunto
de todas las posibles situaciones que pudiera describir.

e Un discurso se juzga como verdadero si existe al menos un modelo en el cual
pueda ser incrustado.
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Los modelos mentales v el razonamiento

Bodner (1987) dice que algunas teorias asumen que el razonamiento depende de reglas
formales de inferencia pero que mucho del razonamiento no es deductivo.

Carey (1985) plantea que el razonamiento intelectual es, de acuerdo con Jean Piaget,
dirigido por el cambio en las estructuras sin embargo, otra postura (la cognoscitivista)
dice que es dirigido por el conocimiento del contenido.

Bailes (2002) sostiene que el razonamiento estd basado en los modelos mentales, en
donde no aplican las reglas de inferencia ni contenidos formales especificos. El
razonamiento dice, depende de la manipulacion de las representaciones. Los modelos
mentales son representaciones cognitivas dinamicas, incompletas y que a veces causan
confusion mental.

Johnson (1983) dice que la teoria de los modelos mentales propone que el primer paso
para el razonamiento es comprender las premisas y construir un modelo particular de
ello y que una caracteristica importante es que no se introduce un simbolo especial para
la negacién; el modelo se escanea para determinar la relacion de cualquier sentencia
gue no esté explicita en las premisas, busca contragjemplos, asi, una inferencia es valida
si su conclusion no puede ser falsa, la validez se puede buscar con la ayuda de los
contraejemplos, aunque poco es sabido acerca de la naturaleza del proceso que genera
contraejemplos y en este sentido cabe preguntarse ¢podemos tener certeza de como los
individuos siguen sus procesos de razonamiento?

Los mayores procesos cognitivos tienden a ocurrir en muchas vias diferentes, en un
principio los individuos construyen un modelo que es constantemente revisado y se
evallian otros modelos existentes, mas algo es muy cierto sin un entrenamiento légico,
los individuos ordinarios no tienen un estdndar simple de procedimiento para tratar con
los silogismos. Los individuos ordinarios estan en serio peligro de caer en errores por
falta de un proceso sistematico de inferencia. Es complicado que el individuo modifique
sus modelos iniciales los cuales son revisados una y otra vez antes de construir otro
modelo; cuando en experimentos orientados a explorar el razonamiento humano los
sujetos llegan a conclusiones a través de diferentes silogismos, un error comun en una
situacion a resolver, es que hagan uso de su modelo inicial dejando de lado las
conclusiones a las cuales llegaron a través de los silogismos, aunque es mas dificil
identificar el proceso por el cual los modelos son construidos.

Cuando un sujeto tiene que resolver un problema aplica una serie de operaciones para
transformar el estado del modelo inicial a través de una sucesion de representaciones
intermedias del modelo hasta que la meta se alcanza. Sin embargo, frecuentemente las
personas son poco conscientes acerca de como llegaron a la conclusidn, aungque usan
imagenes visuales no son conscientes de sus propios modelos y ésta es una fuerte critica
que se le hace a la teoria de los modelos mentales (Johnson, 1983).
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El mismo autor (Johnson, 1983) dice que el razonamiento es la base de la cual dependen
los modelos mentales como muestran estos tres procesos semanticos:

1. Se construye un modelo mental que describa las premisas. Este procedimiento
corresponde a la comprensién ordenada del discurso.

2. La formulacién de una nueva conclusion basada en el modelo, ésta corresponde
a la descripcion de un estado buscando establecer una relacion explicita con las
premisas del modelo.

3. Se buscan modelos alternativos que refuten la supuesta conclusion entrando aqui
la busqueda de contraejemplos (el estado emocional, los perjuicios o0
psicopatologias afectan la confrontacion de los mismos) y el razonamiento
espacial.

Modelos mentales y pedagogia

Gilbert, Reiner y Nakhleh (2008) comentan que una postura pedagdgica es que la
informacion se debe presentar a los estudiantes de tal forma que sea un nuevo problema.
Las personas construyen modelos razonables por ellos mismos, primero asumen una
postura determinista, donde todos los eventos tienen causa, segundo, las causas
preceden al efecto y tercero, la accion sobre un objeto es la causa mas probable de
cualquier cambio que a este le ocurra. Cuando el modelo falla al explicar el fenémeno
se buscara probablemente usar otra analogia. En el caso de las profundas analogias
cientificas (como la de Rutherford con el modelo planetario del &tomo) la busqueda de
ligas entre un dominio y otro parece que va mas alla de un algoritmo general. La teoria
de los modelos incluye las representaciones linglisticas, los procedimientos de
manipulacion, la meta cognicion, la consciencia e inconsciencia, intencionalidad y libre
albedrio.

Grosslight, Unger, Jay y Smith (1991) describen tres diferentes niveles de comprension
de los modelos cientificos:

1. Visioén ingenua de la realidad, comprension de los modelos como juguetes o
copias simples de la realidad.

2. La comprension del individuo distingue entre las ideas o propésitos que motivan
el modelo del modelo por si mismo.

3. La comprension del modelo es construida para que sirva en el desarrollo,
pruebas y explicaciones acerca del fendmeno, el nivel tres es consistente con el
marco constructivista.
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Los autores anteriores también comentan que en una pesadilla se pudiera percibir al
mundo como si no tuviera estructura, sin embargo, como especie sobreviviente,
tenemos la habilidad para cortar al mundo en partes que tengan significado, por otro
lado, los modelos en quimica pueden ser representaciones en tres diferentes niveles:
macroscopico, sub-microscopico y simbolico, en estas representaciones es muy
importante la visualizacion, tener fluidez en ella se conoce como meta visualizacion. Un
modelo puede representarse externamente (con otros modelos) o internamente (con los
modelos propios).

El nivel macroscopico se define como todo aquello que es percibido por nuestros
sentidos por ejemplo la disolucién de una sustancia pura.

El nivel sub-microscopico se define como la representacién de aquellas entidades que
son inferidas con base en el nivel macroscépico por ejemplo iones y moléculas.

El nivel simbdlico consiste de cualquier abstraccion cualitativa o cuantitativa usada para
representar cada uno de los puntos del nivel sub-microscopico por ejemplo las
ecuaciones quimicas.

Poseer la capacidad de moverse mentalmente en estos tres niveles es una habilidad
necesaria para poder tener una apreciacion completa de las explicaciones que da la
ciencia de un fendmeno natural. Adquirir esta habilidad representa un reto para muchos
estudiantes, un reto que involucra a la visualizacion como elemento importante y que
estd conectado con la representacion externa que puede ser imagen, diagrama, tabla etc.

Gilbert (2005) sostiene que la visualizacion es por tanto la primera instancia relacionada
a la formulacion de una representacion interna desde una representacion externa, que
muestra la naturaleza y la relacion tiempo espacio que existe entre las entidades a las
cuales hace referencia. Paivio (1983) por su parte, menciona que la visualizacion toma
especial importancia en aspectos del aprendizaje de la ciencia como por ejemplo
aprender modelos historicos y desarrollar nuevos modelos cualitativos y cuantitativos.

Existe un gran interés en ensefiar y aprender ciencia usando modelos (Gilbert, 1993 y
Harrison, 2001) las explicaciones en quimica frecuentemente usan modelos anal6gicos
acreditados por cientificos, maestros o escritores de libros (Harrison y De Jong, 2005) se
cree que los modelos son la esencia de la ciencia y que los estudiantes deberian crear,
modificar y refinar modelos para demostrar que su comprension avanza (Giere, 1997).

Los modelos pueden potenciar la comprension de la ciencia cuando estan relacionados
con un objeto o proceso de la vida diaria.
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Las analogias son representaciones simplificadas o exageradas de la realidad. La
eficacia de ensefiar utilizando una analogia implica pensar en el modo de la
representacion de la analogia, su clasificacion y las demandas conceptuales. Un modo
escondido es el personal modelo mental que es generado o modificado por el profesor y
el libro de texto (Harrison y De Jong, 2005).

El método de representacion en quimica puede ser: concreto (por ejemplo esferas y
palillos), verbal (historias analdgicas), matematico (por ejemplo la grafica del perfil de
una reaccion), visual (diagramas de Lewis) y modo combinado. La teoria de Baddeley
(Baddeley y Logic, 1999) sobre los procesos de memorizacion de la informacion,
sugiere que el aprendizaje se beneficia cuando la informacion es presentada en mas de
un formato, es decir en modalidades multiples.

Los modelos, las demandas conceptuales de los cursos, metaforas y analogias estan
profundamente incrustadas en la estructura conceptual de la quimica que se califica
como Unica; por esta razon, Harrison y Treagust (2000) elaboraron una tipologia 0 mapa
de modelos analdgicos.

El mapa explica el aumento en la complejidad de los modelos y el movimiento continuo
de lo simple a lo complejo y de lo concreto a lo abstracto. La tipologia muestra que la
complejidad y poder predictivo de los modelos aumenta a la par de la demanda
ontoldgica y cognitiva.

La comprension de la naturaleza en la cual estan incrustados los modelos quimicos
puede sensibilizar a los profesores y estudiantes en cuanto a la naturaleza de las
metaforas, modelos analdgicos y demanda cognitiva (Gomez y Pozo, 2000).

Gentner y Steven (1983) recomiendan analogias que provean similitudes de facil acceso
al estudiante y que le permita desarrollar relaciones conceptuales.
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OBJETIVOS

1. Conocer el modelo atomico inicial con el que cuenta una poblacion de 10

estudiantes de nivel medio superior de la Escuela Nacional Preparatoria nimero
2 del turno matutino.

2. Aplicar una estrategia didactica que les permita a los alumnos acercarse al
modelo atémico mas reciente, cuantico ondulatorio, la cual se titulo
ENSENANZA DEL CONCEPTO DE ATOMO A TRAVES DE UNA
SECUENCIA HISTORICA DEL CONCEPTO, se basa en el desarrollo
cronoldgico de los modelos propuestos a los largo de la historia de la ciencia.
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METODOLOGIA

En este trabajo se pretende conocer cual es modelo atomico inicial con el que cuenta
una poblacién de 10 estudiantes de nivel medio superior (NMS). Para ello se aplico una
entrevista sobre los diversos modelos del atomo cuyo desarrollo estd basado en trabajos
de investigacion educativa (Harrison y Treagust, 2000; Griffiths y Preston, 1992 y De
la Fuente, 2003). Posteriormente se aplicO una estrategia didactica que les permitiera
acercarse al modelo atbmico més reciente (cuéntico ondulatorio). La estrategia se titulo
ENSENANZA DEL CONCEPTO DE ATOMO A TRAVES DE UNA SECUENCIA
HISTORICA DEL CONCEPTO, se basa en el desarrollo cronoldgico de los modelos
propuestos a los largo de la historia de la ciencia. ElI enfoque es presentar una vision
general del desarrollo historico y no solo hechos histéricos aislados.

Se parte de las ideas de los antiguos griegos y se transita hasta el modelo cuantico
ondulatorio, pretende que los estudiantes de nivel medio superior reflexionen por
equipos sobre las ventajas y desventajas de un modelo u otro asi como en la razén por la
cual surge la necesidad de cambiar de explicaciones. Una inadecuada comprension del
desarrollo histdrico de los modelos del atomo y de su nivel epistemoldgico traerd como
consecuencia el uso de modelos hibridos. Segun Justi y Gilbert (2000) el uso de
modelos hibridos genera huecos de validacion entre los atributos de un modelo y otro
ademas de que no existe la necesidad de establecer preguntas sobre las diferentes
formas de pensar o interpretar un fendmeno. Una adecuada comprension de los modelos
historicos podria ayudar a eliminar el uso de los modelos hibridos. La introduccién de
un nivel comprensivo de discusion sobre los modelos histéricos busca que la ensefianza
de la historia de la ciencia sea méas coherente.

La metodologia consistio en lo siguiente:

Se aplicd una entrevista a una muestra de 10 estudiantes de nivel medio superior, que
participaron voluntariamente, dicho instrumento era sobre el modelo de atomo que
utilizaban para generar explicaciones ademas de que se aplicd a todo el grupo un
cuestionario sobre los modelos historicos. Finalmente se realizd la intervencion
didactica utilizando la estrategia disefiada para tal fin. Dos semanas después se volvio a
realizar la misma entrevista y el mismo cuestionario.

Con los datos obtenidos antes y después de la aplicacion de la estrategia se hizo un
andlisis cualitativo para saber si los estudiantes habian tenido cambio en los modelos de
atomo que utilizaban. EIl cuestionario y la estrategia didactica tuvieron como base de
elaboracion trabajos en investigacion educativa de Justi y Gilbert (1999), Justi y Gilbert
(2000) y Gilbert (2005).

La estrategia y el cuestionario se aplicaron a una totalidad de 2 grupos (de 45 y 49
estudiantes) que se tomaron para el estudio.
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Entrevista

Para conocer el modelo inicial con el que contaban los estudiantes, se procedio de la
siguiente manera:

1) Se solicitd la participacion voluntaria de 10 estudiantes (tomando como referencia el
articulo de Harrison y Treagust, 2000) que estuvieran cursando el primer afio de
preparatoria en la UNAM vy que previamente no hubieran revisado en clase el concepto.
Teniendo los voluntarios se pidid por escrito el permiso de sus padres o tutores para
participar en el estudio.

2) Se aplico la entrevista sobre el concepto de atomo a cada uno de ellos y se grabaron
en audio para la posterior y constante revision del material.

3) El instrumento (basado en los trabajos ya citados) consto de 7 preguntas y su objetivo
era identificar el modelo mental que sobre el 4&tomo tenia el estudiante ademés de
conocer algunas otras caracteristicas del mismo.

A continuacion se presentan las preguntas hechas a los alumnos en la entrevista

Listado de preguntas de la entrevista

1 | Para ti, qué significa el término “atomo”...
¢Consideras que es un concepto facil o dificil de entender? ¢Por que?

2 | Haz un dibujo de un &tomo tal y como te lo imaginas.
Escribe por qué te lo imaginas asi.

3 | Si pudieras comparar un atomo con un objeto de la vida diaria... ¢qué objeto seria?
¢Por qué crees que se pareceria a ese objeto? y ¢en qué serian diferentes?

4 | Si la masa del proton fuera como la de una naranja, la masa del electron seria como
la de...

5 | ¢Crees que todos los &tomos son iguales o diferentes? ;Un atomo de hierro es igual a
uno de oxigeno? ¢En qué se basan esas diferencias o similitudes?

6 | Entre las cinco diferentes representaciones del atomo que se presentan a
continuacidn, escoge la que consideres se aproxima mas a tu idea de atomo. Justifica
tu seleccion.

7 | ¢Qué es una molécula? Dibuja y describe.

Las preguntas 1, 2, 3 y 6 de la entrevista fueron tomadas del trabajo de Harrison y
Treagust (2000) ya que el objetivo de nuestro trabajo no era generar nuevos reactivos
sino disefiar una estrategia de ensefianza histdrica para los modelos del atomo.

Para la pregunta 1 de la entrevista, estos autores recomiendan que antes de que el
profesor trate de ensefiar un concepto que considera dificil, vaya directamente con los
estudiantes y les pregunte si en verdad lo es y por qué, asi se podran conocer las
primeras ideas que tienen los estudiantes en mente y coémo podria abordarse para librar
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dichas dificultades. Ellos proponen una guia para trabajar sistematicamente con
modelos y lo primero es hacer énfasis en el concepto, enfocar la atencion en el alumno
para saber si el concepto es dificil, no familiar o abstracto y qué ideas conoce el alumno
sobre él.

Para la pregunta 2 los mismos autores proponen que a través de un dibujo y su
descripcion, se puede identificar qué modelo posee el alumno, asi como tener una idea
de los elementos que asocia con él.

En la pregunta 3 se trata de ver si el alumno emplea alguna analogia. EI uso de
analogias para ensefiar modelos es muy frecuente en las clases de ciencia (Harrison y
Treagust, 2000), diferentes analogias se han empleado para ensefiar el concepto de
atomo ademas de las que el propio estudiante pudiera establecer. En este trabajo
queriamos saber con qué compara su modelo mental del &tomo el alumno, ya que asi
nos acercamos a una descripcion mas concreta que sélo la descripcion abstracta de su
dibujo en la pregunta 2. De esta forma se podra tener otro elemento para identificar su
modelo, observando las relaciones de comparacion entre su modelo y la analogia.

Respecto a la pregunta 6 Harrison y Treagust (2000) han encontrado que, los dibujos
que los estudiantes hacen del atomo, se pueden tipificar en un modelo cientifico, asi, se
presenta al alumno un conjunto de 5 diferentes modelos atomicos basados y tipificados
en lo que los propios estudiantes han expuesto. EI alumno elige uno y vemos si hay
relacion con lo que dibuj6 y con su analogia; se trata de ver la congruencia entre todos
ellos para poder definir el modelo mental que tiene el estudiante. La tipificacion es:
(imagen 1) modelo de Dalton (imagen 2) modelo cuantico ondulatorio (imagen 3)
modelo de Bohr (imagen 4) modelo de Thomson (imagen 5) modelo de Rutherford.

Con el andlisis de sus respuestas a las preguntas 2, 3,6 trataremos de identificar qué
modelo mental es el que predomina en su discurso.

Los autores Harrison y Treagust (2000) comentan en su articulo, que los modelos y las
analogias son de uso muy frecuente en las clases de ciencia y, lo que ellos buscaban, era
saber como los estudiantes a través del uso de modelos y analogias podian mejorar la
comprension de los conceptos de quimica. En el estudio cualitativo que realizaron
trabajaron con 10 estudiantes de aproximadamente 15 afios de edad evaluando
conceptos como: atomos, moléculas y enlace quimico. Finalmente sus resultados
sugieren que los alumnos pueden dar mejores explicaciones (mas consistentes)
negociando los atributos que se comparten 0 que no se comparten entre sus modelos y
analogias, ademas de que el empleo de modelos y analogias por parte del profesorado,
debe de ser sistemaético.

En este trabajo al igual que en el de ellos, se decidid trabajar con una muestra de 10
estudiantes y tomar 4 de sus preguntas. Lo que se pretendia era conocer el modelo
atomico inicial del estudiante y se emplearon analogias para mejorar la comprension del
concepto.
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La pregunta 4 y 5 estan basadas en el trabajo de Ana Maria De la Fuente (2003) vy la
pregunta 7 en el de Griffiths y Preston (1992) y principalmente se emplearon para
conocer mas elementos descriptivos y de comparacion sobre el concepto de atomo
ademas de tener una idea mas completa de su modelo mental.

La pregunta nimero 4 es para saber si el alumno identifica el tamafio relativo de
protones, electrones y neutrones.

Con la pregunta nimero 5 queremos saber si el alumno identifica que una cantidad
determinada de protones, electrones y neutrones hace que un atomo sea diferente de
otro, aunque esa es la respuesta que esperamos, el alumno nos la contestara
indirectamente a través de la pregunta planteada en la entrevista ;todos los &tomos son
iguales o diferentes? y ;por qué hay atomos diferentes?

De la Fuente (2003) indago las ideas de estudiantes de aproximadamente 14 afios de
edad con el proposito de conocer lo que piensan sobre la estructura atémica, los
resultados encontrados mostraron que la mayoria de los estudiantes no tienen ideas
claras sobre la estructura de la materia.

Al tomar 2 preguntas del trabajo anterior se pretendié conocer elementos
complementarios (tamafio relativo de protones, electrones y neutrones y saber si el
alumno identifica que una cantidad determinada de protones, electrones y neutrones
hace que un atomo sea diferente de otro) del modelo mental que el alumno posee para
poder caracterizarlo mejor.

Griffiths y Preston (1992) sefialan que la comprension de conceptos como atomo y
molécula es fundamental para el aprendizaje de la quimica y que los errores y
concepciones alternativas que tengan los alumnos alrededor de ellos, impedira el
aprendizaje; en su articulo identifican 52 errores sobre la relacién entre atomos y
moléculas, al tomar de ellos la pregunta 7 de nuestra entrevista se pretendio, evaluar si
el alumno establece una correcta relacion entre atomos y moléculas, en el entendido de
que el concepto de molécula es una de las primeras ligas para aplicar el concepto de
atomo y ademas proporcionar algunos elementos complementarios (es decir la relacion
que establece entre atomo y molécula) del modelo mental que el alumno posee para
poder caracterizarlo mejor.

Una primera version de la entrevista se valido con estudiantes de la Escuela Nacional
Preparatoria planteles nimero 2 y 7, de ahi se corrigieron errores de redaccion y se
observo que hacia falta buscar una mayor profundidad en las respuestas de los jovenes.
Una vez realizadas las modificaciones pertinentes, el instrumento final se aplicé en la
preparatoria numero 2 a una muestra de 10 estudiantes.

Posteriormente se aplicd a los dos grupos de estudiantes con las caracteristicas ya
mencionadas, un cuestionario sobre los seis modelos del &tomo (Justi y Gilbert, 2000)
basado en nuestra secuencia histérica y con la finalidad de tener un referente de todo el
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grupo acerca de su conocimiento del tema ya que en el nivel basico (secundaria) se
estudian algunos de los modelos atémicos y llegando hasta el de Bohr.

Cuestionario
El cuestionario aplicado fue elaborado tomando en cuenta lo siguiente:

El modelo de los antiguos griegos incluye la idea de movimiento y vacio, desde la
perspectiva de Lakatos esto es parte importante del corazén duro y la heuristica del
paradigma, por otra parte la idea de vacio es una de las mas complicadas de adquirir ain
en estudiantes del area cientifica y frecuentemente se entiende hasta el posgrado ( Pozo,
Gomez y Gutiérrez, 2007; Gémez y Pozo 2000) por lo cual se considerd prioritario
evaluar en la pregunta 1 y 2 del cuestionario si los jovenes relacionaban dichos términos
al &tomo.

De acuerdo con Lakatos (1970) cuando el corazon duro de un paradigma cambia, éste es
reemplazado, asi el modelo de los antiguos griegos fue reemplazado paso a paso por
cada uno de los modelos intermedios (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr) hasta llegar
al modelo cuéntico ondulatorio.

El emplazo de un modelo por otro es el resultado de la competencia que existe entre el
modelo vigente (predicciones exitosas que no puede hacer) y el nuevo modelo (que
ademas de hacer las predicciones exitosas puede explicar la nueva evidencia
experimental).

Asi, una parte vital para reestructurar el modelo es la evidencia empirica con la que
surge la necesidad de cambiar de explicaciones y en el cuestionario aplicado se busco
que ello fuera identificado por el alumno y que comprendiera entonces por qué se pasa
de un modelo a otro.

Esto fue lo que se pretendid desde la pregunta 3 hasta la 10 por lo que las opciones
correctas subrayaban dicha situacion.

Las preguntas 11 y 12 referentes al modelo cuantico ondulatorio abordan un primer
acercamiento al contenido del modelo ya que ademas de su elevada demanda
ontoldgica, es la primera vez que el alumno oye hablar de él, por lo que se considerd
pertinente preguntarlo de esta manera aunque en la estrategia didactica para explicar el
concepto si se hizo referencia a que habian nuevos fendmenos, nueva evidencia
empirica que no podia explicar el modelo de Bohr, aunque no se mencion6 como tal el
efecto anormal de Zeeman (Cruz, Chamizo y Garritz, 1986).

Estrateqgia

Para el disefio de la estrategia se siguid una secuencia historica en un sentido muy
parecido al empleado en el cuestionario, el por queé ensefiar el tema desde una
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aproximacion historica se abordd en el marco tedrico, no obstante en esta parte se citan
las ideas principales:

e El remplazo de un modelo por otro es el resultado de la competencia que existe
entre la progresion del cambio de problema (nuevos hechos y evidencias
empiricas se predicen y descubren) y la degeneracion del cambio de problema
(predicciones exitosas que no pueden ser hechas) (Lakatos, 1970).

Se citan algunos ejemplos de ello:
Parrafo de la estrategia que se ubica después de la actividad 3

“Sin embargo no fue sino hasta 1805 cuando John Dalton retoma la idea de Demdcrito
sobre el atomo, pero haciendo algunas consideraciones distintas. Estas son: el atomo es
indivisible, duro y tiene diferentes tamafios dependiendo de a qué elemento
pertenezca....Con esta idea, se inicia la determinacion de las masas atdémicas, se
calculan experimentalmente relaciones de combinacién entre diferentes tipos de
atomos... Uno de los principales problemas con el modelo de los antiguos griegos era
que éste no proveia de bases para distinguir entre los tipos de atomos, lo que el
modelo de Dalton abordaba directamente”

Parrafo de la estrategia que se ubica despues de la actividad 4

“El modelo de Dalton dejo de ser el méas reciente cuando los fisicos comenzaron a
descubrir nuevas particulas (es importante notar que el modelo propuesto por Dalton
habia tenido una vigencia de 92 afios) mas pequefias que el atomo, tal fue el caso de J.J.
Thomson jefe del laboratorio de Fisica en la universidad de Cambridge quien estudiaba
los rayos catodicos”

Parrafo de la estrategia que se ubica despues de la actividad 5

“En 1897 J.J. Thomson explorando la naturaleza de los rayos catodicos, propone que
estdn formados por particulas cargadas negativamente y de masa muy ligera,
electrones y, que la materia los contenian inmersos en un fluido positivo, explicando
asi la naturaleza eléctrica de la materia ya que, aunque los electrones tengan carga
negativa, los &tomos en su totalidad son neutros, esto implicaba que cada atomo debia
contener un numero igual de cargas positivas y negativas, sin embargo no habia
evidencia experimental de la existencia de un “fluido positivo” en el cual los
electrones estuvieran inmersos.

El descubrimiento de los electrones hacia referencia a un nuevo modelo del atomo.
El modelo de Thomson superaba al de Dalton ya que proponia una estructura interna
para los &tomos.

e Es importante conectar la informacion de los experimentos con los atributos del
modelo en una secuencia historica asi como establecer una discusion
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comprensiva de la competencia que existe entre los modelos sucesivos. La
introduccién de un nivel comprensivo de discusion sobre los modelos histéricos
se hace cada vez mas presente, buscando los aspectos concernientes al desarrollo
del conocimiento cientifico y a la caracterizacion de los diferentes modelos y no
abordar hechos histéricos de manera aislada, asi la introduccién de la historia de
la ciencia pudiera ser mas coherente y auténtica.

e Una inadecuada comprension del desarrollo histérico de los modelos del atomo
y de su nivel epistemoldgico contribuye al uso de modelos hibridos en cuyo
empleo se observan huecos de validacion entre los atributos de un modelo y
otro; ademas de que no existe la necesidad de establecer preguntas sobre
diferentes formas de pensar o interpretar un fenomeno.

Se citan algunos ejemplos de ello:

A.2. (4 puntos) Con base al dibujo anterior, discute con tus compafieros cual creen que
era la vision de la materia que tenian los griegos.
a) Escriban los principales acuerdos a los que llegaron.

A.4 (4 puntos) Se te proporcionara una bolsa con pelotas. Con base a la propuesta de
Dalton haz una clasificacion de éstas y justifica tu arreglo.

a) En la siguiente imagen se presentan las diferentes representaciones que sobre
elementos y compuestos propuso Dalton.

b) Discute con tus compafieros el dibujo y propongan una definicion para elemento y
otra para compuesto tratando de imaginar lo que Dalton proponia.

A7. (4puntos) Basandose en el parrafo anterior, discutan y respondan por equipo las
siguientes preguntas:

a) ¢Cudles serian las caracteristicas del nacleo atdmico? Realicen un dibujo que
las represente.
b) ¢Cual es la diferencia que se menciona entre los planetas y los electrones?
c) Siun electron emite radiacion continuamente ¢cudl seria la consecuencia
en el modelo atémico de Rutherford?
20 minutos

e El curriculo de varios paises solicita que el alumno tenga la oportunidad de
desarrollar la comprension de cémo las ideas cientificas son aceptadas o
rechazadas teniendo en cuenta la evidencia empirica, como las controversias
cientificas pueden surgir a partir de diferentes formas de interpretar estas
evidencias y que considere los caminos por los cuales las ideas cientificas

29




pueden ser afectadas por el contexto social e histérico en el que ocurren y
cdmo este contexto puede influenciar su aceptacion o rechazo.

Parrafo de la estrategia que se ubica despues de la actividad 2

“Estas ideas se contraponian con la ideologia de la época y por tanto no fue aceptada
por muchos filosofos entre ellos Aristoteles y Platéon”

Asi, cada uno de los seis modelos historicos (Justi y Gilbert, 2000) se fue presentando y
para pasar de uno a otro se subrayo el por qué la necesidad de cambiar de explicaciones.

Por otra parte 5 de los 10 alumnos entrevistados comentaron (antes de aplicar la
estrategia didactica) que el estudio del atomo se relaciona con el hecho de poder 0 no
verlo, asi se propuso incluir varias actividades (empleando las TIC’s con la seleccion
previa de videos que consideramos adecuados, las explicaciones que se dieron en ellos
son las que se muestran en la propia estrategia) donde al alumno pudiera visualizar el
conocimiento al que se hacia referencia.

Entre las condiciones que pueden facilitar el aprendizaje resalta el como se representa la
informacién en la memoria, en este sentido una representacion externa (visualizacion)
debe de relacionar de alguna forma lo que nosotros deseamos que el alumno almacene
en la memoria (Paivio, 1983).

Retomando esta postura, se busca que una representacion externa se convierta en una
representacion interna. Segun Gilbert (2005), las representaciones externas
(visualizaciones) facilitan el aprendizaje. En este sentido afirma que una visualizacion
puede definirse como la exhibicidon que retrata a un objeto o a un evento y que
provienen de la mente.

Entre sus caracteristicas destacan las siguientes: expresan informacion que es dificil de
ver (a veces imposible), son simbdlicas por el color, iconos o sonidos, son una
simulacion que el estudiante puede manipular por ejemplo para probar hipétesis y son
una herramienta potencial para solucionar problemas, las caracteristicas anteriores
pueden ser potenciales para el aprendizaje dentro de una metodologia educativa.

La teoria empirica de la memorizacion sostiene que las experiencias fenomenologicas
permanecen vividas en las representaciones mentales, uno de los componentes de dichas
representaciones son las imagenes visuales que se crean en regiones cerebrales que
involucran la percepcién visual y son construidas teniendo como base el propio
conocimiento del objeto o evento de interés (Paivio, 1983). Como experiencia
fenomenoldgica se propuso la actividad tres de la tinta china y el perfume y ademas con
un POE (prediccion, observacion y explicacién) porque de esta manera el alumno
elabora sus propias ideas y conclusiones siendo el profesor su guia.
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A.3. (4 puntos) En un vaso con agua se colocaran dos gotas de colorante natural
rojo o tinta china negra.
a) Haz un dibujo de lo que se observara y escribe en un minimo de 5 renglones
la explicacion de tu prediccién.
b) Después de que has observado lo que sucede al realizar el experimento en el
aula y comparando con tu primera respuesta, escribe en un minimo de 5
renglones la explicacion del fenémeno.

La lectura que se propone para estudiar el modelo cuantico ondulatorio fue tomada de
un libro de texto para un curso de quimica en nivel medio superior (Garritz y Chamizo,
2001).

El cuestionario (de 12 preguntas de opcion mdaltiple) aborda todo lo que se estudid en la
estrategia para que en una segunda aplicacion tentativamente, tuviéramos mejores
resultados.

El tiempo de aplicacion de la estrategia fue de 3 horas clase (cada una de 50 minutos)
en dos sesiones, una de una hora y una de dos horas dado que, tales son las condiciones
de trabajo en la preparatoria.

Tanto la estrategia como el cuestionario se aplicaron a dos grupos con un total de 99
alumnos para monitorear con mas datos la efectividad de la propuesta (se calificaron 99
cuestionarios antes y después de aplicada la estrategia) aunque sélo se entrevisto a 10
alumnos por recomendacion en el trabajo de Harrison y Treagust (2000) y por
limitaciones de tiempo.
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados del grupo

Como ya se indicé en la metodologia, el cuestionario se aplico a una muestra de 99
alumnos (incluidos los entrevistados). Estos cuestionarios fueron evaluados de forma
individual y el promedio inicial de la muestra fue de 2.18 (sobre una escala de 10) y
posterior a la aplicacion de la estrategia el promedio fue de 8.12, en tanto que en los
alumnos entrevistados los resultados fueron de 1.6 al inicio y 8.58 al final. En la
siguiente grafica se presentan los resultados del cuestionario (a nivel grupal) en
términos de porcentajes de aciertos antes y después de aplicar la estrategia.

Porcentajes de aciertos en las respuestas del cuestionario

100

80"

60

40-

Porcentaje de aciertos

20"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pregunta

O Pre-test W Post-test

Como se puede observar, hay un incremento importante en las respuestas correctas
posteriores a la intervencion docente. Es importante destacar que casi la totalidad de los
99 alumnos con los que se trabajo practicamente desconocian el tema y al final se
observa un buen resultado, la estrategia didactica empleada ayudd a que conocieran
sobre los diferentes modelos atémicos.
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Resultados de los alumnos entrevistados

Por otra parte y dado que el objetivo del trabajo era conocer qué modelo mental tenia
sobre el a&tomo la muestra estudiada, se analiz6 la entrevista inicial y final ya que con
ésta Gltima podriamos ver si se cumplié el segundo de los objetivos: acercar a los
alumnos al modelo mas reciente con la estrategia didactica propuesta.

Se elabor6 un andlisis para cada uno de los alumnos entrevistados en donde se subrayan
aspectos incorrectos que el alumno menciona y posteriormente corrige. Se sefialan en
cursivas las palabras que, de manera importante, cambian en sus descripciones. Aunque
el alumno frecuentemente no define con exactitud un modelo, durante el analisis se trato
de identificar aquel que prevalecio en su interpretacion.

Se citan las preguntas de la entrevista para tener una mejor guia de lectura.

Listado de preguntas de la entrevista

1 | Para ti, queé significa el término “atomo”... ;consideras que es un concepto facil o
dificil de entender? ¢Por que?

2 | Haz un dibujo de un atomo tal y como te lo imaginas. Escribe por qué te lo imaginas
asi.

3 | Si pudieras comparar un atomo con un objeto de la vida diaria... ;qué objeto seria?
¢Por qué crees que se pareceria a ese objeto? Y ¢en que serian diferentes?

4 | Si la masa del proton fuera como la de una naranja, la masa del electron seria como
la de...

5 | ¢Crees que todos los &tomos son iguales o diferentes? ;Un atomo de hierro es igual a
uno de oxigeno? ¢En qué se basan esas diferencias o similitudes?

6 | Entre las cinco diferentes representaciones del atomo que se presentan a
continuacion, escoge la que consideres se aproxima mas a tu idea de atomo. Justifica
tu seleccion.

7 | ¢Qué es una molécula? Dibuja y describe.

Para mantener el anonimato de los estudiantes, sélo los llamaremos alumno 1, alumno
2, alumno 3, etc.
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Alumno 1

Pregunta Respuesta antes Respuesta después

1 Un atomo es la particula mas | Atomo es la particula que puede
pequefia de cualquier ser existente, | representar a un elemento (un elemento
una particula es algo muy pequefio | es el que esta en la tabla periddica) en
de algun objeto. su parte mas pequefia.

Las preguntas 1, 4, 5y 7 como se menciona en la metodologia, tenian la intencién de
conocer elementos complementarios del modelo atémico del estudiante.

El objetivo de esta pregunta 1 era, conocer las primeras ideas que el alumno menciona
sobre el concepto. En este caso, es posible observar que la descripcidn inicial es vaga y
habla de que el atomo es la particula mas pequefia de cualquier ser existente o de algun
objeto lo que de cierta forma no es una idea historicamente correcta, considerando que
la primera concepcion de atomo era la particula ultima de la materia. En la descripcion
posterior a la estrategia, el alumno 1 da una respuesta mucho mas concreta y en relacion
con lo revisado en clase ya que cuando se estudio el modelo de Dalton se indico lo
siguiente “propone postulados para los elementos y los compuestos ahi define atomo
como la particula diminuta e indivisible que compone a un elemento quimico”.

Por otra parte y como se mencioné en la metodologia, las preguntas 2, 3 y 6 se tomaron
del trabajo de Harrison y Treagust (2000), en la pregunta 2 el alumno dibuja y describe
lo que entiende por atomo, trataremos de identificar qué modelo posee el alumno, asi
como tener una idea de los elementos que asocia a él.

En la pregunta 3 se trata de ver si el alumno emplea alguna analogia para saber con qué
compara su modelo, ya que asi nos acercamos a una descripcion mas concreta que sélo
la descripcidn abstracta de su dibujo en la pregunta 2. De esta forma se podra tener otro
elemento para identificar, observando las relaciones de comparacion entre su modelo y
la analogia.

En la pregunta 6, se presenta al alumno, la tipificacion de Harrison y Treagust (2000) es
decir el conjunto de 5 diferentes modelos atomicos basados y tipificados en lo que los
propios estudiantes han expuesto, la tipificacion es: (imagen 1) modelo de Dalton,
(imagen 2) modelo cuantico ondulatorio, (imagen 3) modelo de Bohr, (imagen 4)
modelo de Thomson e (imagen 5) modelo de Rutherford; el alumno elige uno y vemos si
hay relacion con lo que dibuj6 y con su analogia, se trata de ver la congruencia entre
todos ellos para poder definir el modelo mental que tiene el estudiante

Asi mismo, para complementar la definicién de los modelos inicial y final utilizados por
los estudiantes, se busco entre las respuestas a las preguntas 2, 3 y 6 de la entrevista si el
alumno mencionaba alguna de las caracteristicas que Lakatos (1970) definié como el
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corazon duro (que es el que contiene la mas importante aseveracion del modelo) de
cada uno de los seis modelos histéricos del atomo.

Corazoén duro de los diferentes modelos de acuerdo con Lakatos

Modelo Corazon duro

Griegos La materia estd compuesta de corpusculos muy pequefios e indivisibles
y, los atomos son duros y difieren en forma y tamario.

Dalton Los elementos se componen de particulas diminutas e indivisibles
(4&tomos), los atomos de un elemento son diferentes a los atomos de otro
elemento.

Thomson Lo referente a las cargas eléctricas de la materia.

Rutherford La carga positiva y la masa del atomo estan concentradas en una
pequefia fraccion del volumen total, el nucleo el cual esta rodeado por
un sistema de electrones que se mantenian juntos por fuerzas atractivas
hacia él.

Bohr Los electrones en los atomos solo presentan ciertos estados energéticos
estables.

cuantico Naturaleza dual del electron y lo relativo a su posicion y movimiento

ondulatorio

Y asi con el analisis de sus respuestas a las preguntas 2, 3,6 trataremos de identificar
qué modelo mental es el que predomina en su discurso.

Al respecto encontramos lo siguiente:

Pregunta

Respuesta antes

Respuesta después

2,3y6

..las odrbitas son como
elipses. El nudcleo del atomo
es la parte que se encuentra en
el centro y estd compuesto de
protones y neutrones. Los
neutrones son una parte del
atomo con carga negativa. ..

“con el sistema solar porque
tiene Oorbitas y los planetas

“escojo la imagen 3 porque las oOrbitas son
mas bien circulares, bueno eso decia Bohr
que son circulares, los electrones si se estan
moviendo pero solo cambian de energia
cuando cambian de Orbita, las Orbitas son
més bien circulares. Los electrones estan
girando alrededor del nlcleo en unos
orbitales. En el ndcleo estan los protones
que son positivos y los neutrones que no
tienen carga, los electrones girarian en los
orbitales bueno en una orbita circular pero
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giran alrededor del sol” ahi hay una zona donde es mas probable
encontrar al electron ese es el orbital, un
orbital es el lugar donde es méas seguro
encontrar a un electron...

Elige la imagen 5.

Se presentan las respuestas de las preguntas 2, 3 y 6 porque como ya se menciond, son
similares, ademas de que al enlazar las respuestas de estas preguntas es posible
identificar si su dibujo, analogia y eleccion de imagen son consistentes o estaba cayendo
en contradicciones. Asi pues, en las respuestas previas a la estrategia, el alumno 1
dibuja un atomo con orbitas elipticas, hace una analogia con el sistema solar y elige la
imagen 5 que corresponde al modelo de Rutherford. El alumno 1 hace referencia a las
dos ideas principales del modelo de Rutherford, que forman (de acuerdo con Lakatos
(1970) y como se citd en el marco tedrico) el corazén duro del modelo: carga positiva
concentrada en el nucleo y éste a su vez, rodeado por un sistema de electrones.

En su descripcion posterior a la estrategia, el alumno 1 describe al modelo de Bohr,
elige la imagen 3 que corresponde este modelo y, aunque nuevamente hace su analogia
con el sistema solar, la describe en términos de oOrbitas circulares, ademas en la
descripcion de su modelo aparece la palabra orbital y habla de “una zona mas probable
de encontrar al electrén” lo que significa que estd tomando ideas del modelo cuantico
ondulatorio y que tiene un modelo hibrido entre éste y el de Bohr.

Asi mismo, corrige lo referente a los neutrones (de negativos a neutros) ademas cita que
las orbitas son circulares porque los electrones solo cambian de orbita cuando cambian
de energia, con lo cual esta haciendo referencia al corazon duro del modelo Bohr: los
electrones solo presentan ciertos estados energéticos. El segundo dibujo que nos
muestra de atomo tiene Orbitas circulares y ademas ya explico el por qué de ello
(modificacién que ya habla de un modelo distinto al planetario), elige la imagen 3 que
de acuerdo con Harrison y Treagust (2000) es la que plasman alumnos que poseen el
modelo de Bohr (lo cual se describio en la parte de metodologia para elaboracion de la
entrevista).
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Por lo anterior y en un intento por acercarse lo méas posible, se considera que el alumno
pas6 del modelo de Rutherford a un modelo hibrido entre Bohr y el modelo cuantico
ondulatorio.

Pregunta Respuesta antes Respuesta después
4 El electron seria como una | El electron seria como la semilla de una
manzana, el neutron seria | naranja y el neutrdn como una manzana, los
del mismo tamafio. protones y los neutrones pesan casi lo mismo.

El objetivo de esta pregunta era precisamente saber si el alumno identificaba el tamafio
relativo de las sub-particulas, se ve que posteriormente a la intervencion didactica si lo
logrd, se reviso en la estrategia cuando se citd que “Rutherford propuso la existencia del
proton al que identifico en 1919 indicando que es una particula de carga positiva y de
masa mucho mayor en comparacion con la del electrén, en 1932 James Chadwick
descubre a otra particula a la que Ilamd neutrén cuya masa es muy parecida a la del
proton”

Pregunta Respuesta antes Respuesta después
5 “entre mas electrones tenga un | “entre mas electrones tenga un
atomo, mayor numero de orbitas” 4tomo, mayor niimero de orbitales”

El objetivo de la pregunta 5 era saber si el alumno citaba alguna diferencia entre los
atomos, la estrategia cita “Cada elemento se caracteriza por tener un numero especifico
de electrones, protones y neutrones” aungue el alumno no describe en estos términos si
cita que hay atomos diferentes mas esta diferencia no es en relacion al numero
especifico de electrones, protones y neutrones sino que, para €l la diferencia radica en
los electrones que hay en cada Orbita u orbital.

Respuesta antes Respuesta después
Pregunta
7 “cuando se unen las orbitas y el electron pasa | “La union de 2 o mas
por ellas” atomos”
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El objetivo de la pregunta 7 era saber si el alumno establecia una correcta relacion entre
atomos y moléculas, en el entendido de que el concepto de molécula es una de las
primeras ligas para aplicar el concepto de &tomo, la estrategia cita “para Dalton la
unién de atomos de diferentes elementos y la particula mas pequefia de un compuesto
es la definicion de molécula” el alumno en ambos momentos menciona aspectos
correctos, observandose primero las Orbitas elipticas del modelo de Rutherford y
posteriormente Orbitas circulares del modelo de Bohr lo cual refuerza que,
predominantemente fue éste el cambio de modelo que hizo.

En resumen el alumno pasé de un modelo de Rutherford a un modelo hibrido entre
Bohr y el modelo cuantico ondulatorio, ya que hace uso de elementos caracteristicos de
ambos, ademas después de aplicar la estrategia: si logro identificar el tamario relativo
de las sub-particulas, sefiala que existen atomos de diferentes tipos (nuevamente se ve
que pasa del modelo de Rutherford al de Bohr) y establece una correcta relacion entre
atomo y molécula.

De manera similar se hicieron los 9 analisis restantes, sélo se presentan los casos mas
representativos para posteriormente mostrar la tabla final de lo que se encontro después
de revisar las 10 entrevistas.

Alumno 2
Pregunta Respuesta antes Respuesta después
1 Algo que constituye la | Un atomo es la particula méas pequefia que puede
existencia, lo que nos da | representar a un elemento ;elemento? Los que
vida. estan en la tabla periddica.

El objetivo de esta pregunta era conocer las primeras ideas que el alumno menciona
sobre el concepto. En este caso, es posible observar que la descripcion inicial habla de
que el atomo es “lo que nos da vida” pero sabemos que no todos los atomos forman
parte de las biomoléculas. En la descripcion posterior a la estrategia, el alumno 2 da una
respuesta mucho mas concreta y en relacién con lo revisado en clase ya que cuando se
estudio el modelo de Dalton se indicd lo siguiente “propone postulados para los
elementos y los compuestos, ahi define &tomo como la particula diminuta e indivisible
que compone a un elemento quimico”.
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Pregunta

Respuesta antes

Respuesta después

2,3y6

El 4&tomo no es un ser vivo 0 quiza
si, no lo sé. Compararia a un atomo
con un planeta porque es redondo.
La 5 se parece a lo que yo dibujé,
hay un signo méas porque ahi esta
toda la informacion como si fuera
un ser vivo, las lineas serian como
nuestras venas y las bolitas como
nuestras manos o algo asi.

El 4&tomo esta formado por un nucleo
que esta en el centro, ahi estan los
protones que son los positivos y los
neutrones que son los que no tienen
carga, las bolitas que estdn en sus

Orbitas son los electrones, los
electrones giran, se mueven alrededor
del ndcleo. Los electrones son

negativos, compararia al 4tomo con
una bolita, de oxigeno porque el
oxigeno nos da vida, nos permite
vivir, los atomos no estan vivos pero
pueden formar sustancias que Si no
existieran nosotros tampoco
existiriamos. La 5 porque tiene un
nacleo al centro que es positivo
porque ahi estan los protones.

El alumno 2 en sus respuestas previas a la estrategia muestra un modelo animista ya que
habla de ser vivo, venas y manos (Se observa que para este alumno el concepto de vida
estd muy asociado a su modelo, recordemos que en la pregunta 1 dijo que el atomo es
todo lo que nos da vida) en su descripcion posterior a la estrategia, hace referencia a las
dos ideas principales del modelo de Rutherford, que forman el corazén duro del
modelo: carga positiva concentrada en el nucleo y éste a su vez, rodeado por un sistema
de electrones, ademas de que elige la imagen 5 que es, el modelo de Rutherford.

Pregunta

Respuesta antes

Respuesta después

4

Creo que el protén es mas grande
que el electron (el electron seria
como una semilla de la naranja, pero
la verdad no sé, el neutrén seria del

Un electron seria como una semilla
de la naranja, el neutron seria del
tamafio de una manzana. Los
electrones son los mas chiquitos los
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tamafio de una manzana eso Creo. protones y los neutrones son casi
iguales.

El objetivo de esta pregunta era precisamente saber si el alumno identificaba el tamafio
relativo de las sub-particulas, se ve que en su respuesta previa a la estrategia duda sobre
ello aunque lo menciona correctamente pero posteriormente a la intervencion didactica
lo describe mejor, este aspecto se revisé en la estrategia cuando se citd que “Rutherford
propuso la existencia del proton al que identifico en 1919 indicando que es una
particula de carga positiva y de masa mucho mayor en comparacion con la del
electron, en 1932 James Chadwick descubre a otra particula a la que llamé neutron cuya
masa es muy parecida a la del proton”

Pregunta Respuesta antes Respuesta después

5 Los atomos son todos | No todos los atomos son iguales. Un atomo tiene
iguales en su funcion | diferente cantidad de protones, electrones vy
que es la de dar vida, | neutrones que otros atomos por ejemplo un dtomo
un atomo de hierro es | de fierro es diferente a un atomo de oxigeno en
igual a un aomo de | que tienen diferente cantidad de protones,
oxigeno. electrones y neutrones. También hay atomos que
tienen méas masa que otros, de diferente tamafio.

El objetivo de la pregunta 5 era saber si el alumno citaba alguna diferencia entre los
atomos, en su respuesta previa a la estrategia el alumno 2 no cita ninguna diferencia (y
vuelve a mencionar el concepto de vida asociado al concepto de 4&tomo) posteriormente
a la intervencion didactica sefiala la diferencia que se esperaba es decir, la estrategia cita
“Cada elemento se caracteriza por tener un nimero especifico de electrones, protones y
neutrones”

Pregunta Respuesta antes Respuesta después
7 Una molécula es todo lo | Una molécula es una agrupacion de atomos
gue nos rodea. diferentes que se unen para dar paso a las

moléculas. Porque asi se ven los &tomos que son
diferentes por ejemplo en el tamafio, dos de
hidrégeno y uno de oxigeno y se unen, son de
diferente tamafio. Forman agua.
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El objetivo de la pregunta 7 era saber si el alumno establecia una correcta relacion entre
atomos y moléculas, en el entendido de que el concepto de molécula es una de las
primeras ligas para aplicar el concepto de &tomo, la estrategia cita “para Dalton la
unién de atomos de diferentes elementos y la particula mas pequefia de un compuesto
es la definicion de molécula”, en su respuesta previa a la intervencion didéactica, no liga
atomo con molécula, s6lo menciona este Gltimo concepto, después de aplicar la
estrategia ya establece una relacion entre estos dos conceptos y que ademas es correcta
“una molécula es una agrupacion de atomos”.

En resumen el alumno 2 pas6d de un modelo animista a un modelo de Rutherford,
ademas después de aplicar la estrategia: logra identificar con mayor precision el
tamafio relativo de las sub-particulas (en su respuesta previa a la estrategia incluso
dice “la verdad no sé”), sefiala que existen atomos de diferentes tipos (y lo hace en
términos de lo revisado en la estrategia) y establece una correcta relacion entre atomo
y molécula.

Alumno 4
Pregunta Respuesta antes Respuesta después
1 Lo que forma a todas las cosas. Si no | Es la parte mas pequefia en la que

hubiera &tomos no hubiera nada. puede ser dividido un elemento.

El objetivo de esta pregunta era conocer las primeras ideas que el alumno menciona
sobre el concepto. En este caso, es posible observar que la descripcion inicial habla de
que el atomo es “lo que forma todas las cosas” y en la descripcién posterior a la
estrategia, el alumno 4 da una respuesta mucho mas concreta y en relacion con lo
revisado en clase ya que cuando se estudié el modelo de Dalton se indicé lo siguiente
“propone postulados para los elementos y los compuestos ahi define &tomo como la
particula diminuta e indivisible que compone a un elemento quimico”.

Pregunta Respuesta antes Respuesta después

2,3y6 | “asi es el &tomo de agua | “los protones y los neutrones estan en el centro
(1), tiene protones Yy |en lo que se conoce como nucleo y luego
electrones pero no sé en | alrededor de él estan girando los electrones”
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dénde estan, creo que | Compararia con un balin, los atomos son
también tiene neutrones | esféricos, habria balines de diferente tamafio
gue son negativos” porgue hay atomos de diferente tamafio. La 1
porque un 4tomo es como un balin y se parece a
la que dibuje no se puede ver y tampoco lo que
tiene adentro y en ese dibujo uno no se ve que
tiene adentro.

Compararia con un balin,
porque los balines al igual
que el aomo son
redondos.

La uno porque €S
esférico.

En su primera descripcion el alumno 4 elige la imagen 1 que de acuerdo con la tipologia
de Harrison y Treagust, es la que corresponde a alumnos que poseen el modelo de
Dalton: los atomos son esferas, compara con un balin, por ello consideramos que éste es
el modelo inicial, en su descripcion posterior a la estrategia, vuelve a dibujar un atomo
esférico y sin oOrbitas ademas de que (en su dibujo) ahora marca a los neutrones sin
carga (anteriormente dijo que eran negativos), compara nuevamente con un balin y por
segunda ocasion elige la imagen 1, consideramos que permanece el modelo de Dalton
pero ahora menciona un elemento del corazén duro de este modelo existen diferentes
tipos de atomos.

Pregunta

Respuesta antes Respuesta después

4

El neutrén es més grande que el proton | Los protones son casi del mismo
seria como una sandia y el electron es | tamafio que los neutrones y estan
como la semilla de una naranja. Los | en el centro del aomo, en el
neutrones son los mas grandes, luego | nucleo, los electrones son los mas
siguen los protones y al final los | chiquitos, el electron como la
electrones. semilla de una naranja y el
neutron como una manzana, el
protbn como una naranja de
tamafio muy parecido al de la
manzana.
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El objetivo de esta pregunta era precisamente saber si el alumno identificaba el tamafio
relativo de las sub-particulas, se ve que en su respuesta previa a la estrategia, el alumno
4 no lo hace, pero posteriormente a la intervencion didéctica si lo logra, este aspecto se
reviso en la estrategia cuando se cito que “Rutherford propuso la existencia del proton al
que identificé en 1919 indicando que es una particula de carga positiva y de masa
mucho mayor en comparacion con la del electron, en 1932 James Chadwick descubre a
otra particula a la que llamé neutron cuya masa es muy parecida a la del proton”

Pregunta Respuesta antes Respuesta después
5 Un atomo de hierro y uno de | Son diferentes ya que tienen diferente
oxigeno son diferentes no sé en | nUmero de protones, neutrones Yy
qué pero son diferentes. electrones por eso su tamafio es diferente.

El objetivo de la pregunta 5 era saber si el alumno citaba alguna diferencia entre los
atomos, en su respuesta previa a la estrategia el alumno 4 sefiala que son diferentes pero
no sabe por qué, posteriormente a la intervencion didactica sefiala la diferencia que se
esperaba es decir, la estrategia cita “Cada elemento se caracteriza por tener un nimero
especifico de electrones, protones y neutrones”.

Pregunta Respuesta antes Respuesta después
7 “confundo atomo con “Una molécula es la unién de dos o mas atomos
molécula” diferentes una molécula debe ser entonces mas

grande gue un atomo. La dibujo asi porque los
atomos de hidrégeno son de diferente tamafio
que los de oxigeno, no sé cual es mas grande
pero creo que es asi”

El objetivo de la pregunta 7 era saber si el alumno establecia una correcta relacion entre
atomos y moléculas, en el entendido de que el concepto de molécula es una de las
primeras ligas para aplicar el concepto de atomo, la estrategia cita “para Dalton la
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unién de atomos de diferentes elementos y la particula mas pequefia de un compuesto
es la definicion de molécula”, en su respuesta previa a la intervencion didactica, el
alumno 4 sefiala que son conceptos que confunde, después de aplicar la estrategia ya
establece una relacion entre ellos y ademés mejora su dibujo ya que ahora representa a
los atomos de hidrégeno mas pequefios que los de oxigeno.

En resumen el alumno 4 inicialmente poseia un modelo de Dalton y continud en él
después de aplicar la estrategia didactica pero ahora ademas de tener esa imagen y
comparar con un balin habla del modelo de Dalton en términos del corazén duro:
“habria balines de diferente tamafio porque hay atomos de diferente tamafio”, corrige
la carga de los neutrones (de negativos a neutros), describe correctamente el tamafio
de sub-particulas, menciona por qué los atomos son diferentes en términos de lo
revisado en clase y hace una correcta liga entre atomo y molécula, todo ello no lo
habia logrado antes de la intervencion didactica.

Alumno 9
Pregunta Respuesta antes Respuesta después
1 La parte mas pequefia de | Los atomos son los componentes de la materia es

la materia que es lo que | decir, de los elementos quimicos, después de
compone a las cosas | revisar los diferentes modelos, ahora considero
pero no se  que | que es algo dificil de entender porque no es tan
caracteristicas tiene. sencillo saber en donde se encuentran sus
electrones, sus protones y sus neutrones porque
€S0 No se puede ver.

El objetivo de esta pregunta era conocer las primeras ideas que el alumno menciona
sobre el concepto. En este caso, es posible observar que la descripcion inicial habla de
que el atomo es “la parte méas pequefia de la materia” su descripcion es aceptable pero
no profundiza y en la descripcion posterior a la estrategia, el alumno 4 da una respuesta
mucho maés concreta y en relacion con lo revisado en clase ya que cuando se estudio el
modelo de Dalton se indico lo siguiente “propone postulados para los elementos y los
compuestos ahi define &tomo como la particula diminuta e indivisible que compone a un
elemento quimico” ademas de que ahora menciona que la composicién de la materia no
es algo sencillo (lo cual seria una vision ingenua de la realidad) sino que, por el
contrario puede ser algo muy complejo.

Pregunta Respuesta antes Respuesta después

2,3y 6 | Porque segun yo los atomos son | En el centro se encuentra el nucleo
redondos y tienen cargas eléctricas, | ahi estdn los protones que son los
las bolitas de adentro son protones y | positivos y los demas son electrones
electrones ellos son los que dan las | que no tienen una Orbita pues segun
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cargas eléctricas pero no sé cuales | lo que estudiamos en clase los
son positivos y cuales son negativos. | electrones pueden estar en cualquier
¢nucleo? No he oido hablar de él, no | parte, en el ndcleo también se
sé qué es. Lo ultimo de mi dibujo es | encuentran los neutrones que no
como energia pero no sé definir que | tienen carga.

es energia, quizd es como carga
eléctrica.

Con wuna galleta de chispas de
chocolate aunque no tiene un nucleo
Se pareceria a una naranja porque es | pero las chispas podrian simular los
redondo. electrones que son negativos.

La tres tiene cargas eléctricas | Elijo la tres, aunque quitaria las
electrones y protones alrededor. Orbitas al centro pues esta el nucleo y
alrededor los electrones, aunque
tengo serias dudas con la 5 porque
ahi se ve el nuacleo positivo que
encontr6 Rutherford bombardeando
una lamina de oro, eso si es correcto
pero las érbitas no.

En su primera descripcion el alumno 9 cita varias veces “cargas eléctricas” que es de
acuerdo con Lakatos (1970) el corazon duro del modelo de Thomson y aunque no elige
la imagen 4 que es la que corresponderia con este modelo, al elegir la imagen 3 no habla
de niveles energéticos sino otra vez de cargas eléctricas protones y electrones es decir,
nuevamente remarca en su discurso lo relacionado a las cargas eléctricas por lo cual
consideramos que su modelo inicial es el de Thomson, en su descripcion posterior a la
estrategia esta situacion se vuelve a presentar pues ahora compara al &tomo con una
galleta de chispas de chocolate (se ve otra vez el modelo de Thomson) pero ahora habla
ademas de elementos del modelo de Rutherford y el modelo cuantico ondulatorio, del
primero cuando cita que: los neutrones y los protones estan en el nucleo y que al
momento de elegir una imagen duda entre la 3 y la 5 porque en ésta ultima esta el
nucleo que es positivo, que lo encontrd Rutherford al bombardear una lamina de oro y
que eso es correcto (el concepto de nucleo es nuevo en su segunda descripcion ya que al
principio dijo que no habia oido hablar de €l, en la memoria del alumno 9 permanecio
de manera importante este concepto del nicleo atomico); hace referencia al modelo
cuantico ondulatorio cuando dice que los electrones no estan en una Orbita sino que
pueden estar en cualquier parte y aunque elige la imagen 3 quitaria las Orbitas por la
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razon anterior, se concluye que el alumno 9 pas6 de un modelo de Thomson a un
modelo hibrido que incorpora caracteristicas del modelo de Thomson, Rutherford y
cuéntico ondulatorio.

Pregunta Respuesta antes Respuesta después

4 El electron seria como una manzana y el | Yo creo que todos son del mismo
neutron como una sandia, nunca he oido | tamafio.

hablar del neutrén, no me acuerdo de su
carga, de su tamafio ni de su ubicacion.

El objetivo de esta pregunta era precisamente saber si el alumno identificaba el tamafio
relativo de las sub-particulas, se ve que en ambas respuestas el alumno 9 no lo logra,
este aspecto se revisd en la estrategia cuando se citd que “Rutherford propuso la
existencia del protdn al que identific en 1919 indicando que es una particula de carga
positiva y de masa mucho mayor en comparacion con la del electron, en 1932 James
Chadwick descubre a otra particula a la que Ilamo neutrén cuya masa es muy parecida a
la del proton”

Pregunta Respuesta antes Respuesta después
5 Un atomo de hierro es diferente a un atomo | Son diferentes en la cantidad
de oxigeno la diferencia podria ser en el | de protones, electrones y
tamariio o en la carga pero no sé como. neutrones que poseen.

El objetivo de la pregunta 5 era saber si el alumno citaba alguna diferencia entre los
atomos, en su respuesta previa a la estrategia el alumno 9 sefiala que son diferentes y
que dicha diferencia podria ser en tamafio o carga (otra vez habla de cargas) es decir no
hay seguridad en su respuesta, posteriormente a la intervencion didactica sefiala
correctamente y con certeza la respuesta que se esperaba, la estrategia cita “Cada
elemento se caracteriza por tener un numero especifico de electrones, protones y
neutrones”

Pregunta Respuesta antes Respuesta después

7 Un atomo y una molécula no son | Una molécula es la union de 2 o
iguales, un atomo es mas pequefio y | mas atomos diferentes, primero
una molécula es mas grande. Segun | son 4&tomos y luego son moléculas.
yo una molécula tiene diferentes
formas, como una linea como un
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triangulo, no sé, al final o en la orilla
tiene como un holdn o no sé si el
hol&n sea més bien una membrana, los
atomos forman moléculas y las
moléculas forman células, célula es un
tema de biologia no tiene nada que ver
con moléculas y atomos.

El objetivo de la pregunta 7 era saber si el alumno establecia una correcta relacion entre
atomos y moléculas, en el entendido de que el concepto de molécula es una de las
primeras ligas para aplicar el concepto de &omo, la estrategia cita “para Dalton la
unién de atomos de diferentes elementos y la particula mas pequefia de un compuesto
es la definicion de molécula”, en su respuesta previa a la intervencion didactica, el
alumno 9 indica que un &tomo es mas pequefio que una molécula porque los atomos
forman a las moléculas sin embargo al parecer confunde molécula con célula ya que
dice que una molécula puede tener al final una membrana e incorpora en este punto el
término célula, después de aplicar la estrategia ya establece una correcta relacion entre
estos conceptos.

Analisis

En resumen el alumno inicialmente poseia un modelo de Thomson y continué en él
después de aplicar la estrategia didactica pero ahora ademas incorpora caracteristicas
del modelo de Rutherford y el cuantico ondulatorio, es decir se qued6é con un modelo
hibrido.

Después de aplicar la estrategia didactica el alumno 9 logro establecer una diferencia
entre a&tomos y hace una correcta relacion de los conceptos de &tomo y molécula ambos
logros los hizo en términos de lo que se revisé en las clases pero no logré establecer una
correcta relacion entre el tamafio de las sub-particulas.

De la misma manera se realizaron los seis analisis restantes y se presenta a continuacion
un resumen de lo encontrado en las 10 entrevistas.
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Tabla final

Alumno | Modelo inicial muy cercano a Modelo final muy cercano a
2 Animista Rutherford
6 Animista Dalton
8 Animista Rutherford
10 Animista Rutherford
4 Dalton Dalton pero hace correcciones (mismas

que se sefialaron en el analisis presentado
en parrafos anteriores)

7 Dalton Rutherford

1 Rutherford Hibrido: Bohr y cuantico ondulatorio
5 Rutherford Bohr

9 Thomson Hibrido: Thomson, Rutherford y

cuantico ondulatorio

3 Bohr cuantico ondulatorio

Los estudiantes partieron de diferentes puntos respecto a su representacion mental del
atomo pero todos avanzaron en su segunda descripcion. Cada uno dio un paso respecto
de su punto de partida por lo que el avance fue diferente en cada uno de los casos.

Consideramos que la estrategia didactica permite que cada alumno avance en su
representacion mental del concepto de atomo; si el alumno parte de un modelo animista
puede llegar hasta un modelo de Rutherford: si el alumno posee una representacion
mental méas cercana al modelo de Bohr (con oOrbitas circulares) en una segunda
descripcion trata de incorporar palabras nuevas como orbitales, tridimensional, ecuacién
compleja.

Después del analisis anterior podemos decir que, al aplicar la entrevista previamente a la
intervencion didactica a la muestra estudiada encontramos que:

-Cuatro alumnos presentaron un modelo animista o que se confundia con célula y temas
de biologia, cabe sefialar que aunque estos alumnos poseian este tipo de modelo, todos
ellos eligieron la imagen que representa al modelo de Rutherford que de acuerdo con
Pozo, Gomez Crespo, Limon y Sanz (1991) es el mas conocido, sin embargo esto no
significd que se poseyera tal modelo.
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-Dos alumnos presentaron el modelo de Dalton, en ambos casos la imagen seleccionada
como la descripcion que hicieron, fueron consistentes.

-Dos alumnos presentaron un modelo de Rutherford
-Un alumno present6 un modelo de Thomson

-Un alumno presentd un modelo de Bohr

En la entrevista posterior a la estrategia

-Tres de los alumnos que tenian un modelo animista cambiaron su descripcion hacia un
modelo de Rutherford y el otro hacia un modelo de Dalton.

-De los 2 alumnos que tenian un modelo de Dalton uno paso6 a un modelo de Rutherford
y el otro se quedo en Dalton pero mejord su descripcion.

-De los 2 alumnos que tenian el modelo de Rutherford uno pas6 a un modelo de Bohr y
el otro a un modelo hibrido de Bohr y cuantico ondulatorio.

-El alumno que tenia el modelo de Thomson pas6 a un modelo hibrido de Thomson,
Rutherford y cuantico ondulatorio.

-El alumno con el modelo de Bohr pasé a un modelo cuantico ondulatorio.

Ademas de identificar el modelo inicial y final, fue posible con las respuestas a las
preguntas 4, 5y 7, identificar otras caracteristicas del modelo que poseia el alumno:

En la entrevista previa a la estrategia didactica y a partir de la pregunta 4, ninguno de
los 10 estudiantes entrevistados describié correctamente el tamafio relativo de
protones, electrones y neutrones posteriormente a la aplicacion de la estrategia, 6
alumnos si lo hacen.

De la pregunta 5, ¢cita alguna diferencia entre los &tomos? Al inicio se encontro que

Numero de entrevistas ¢Existe diferencia?
(alumno)
5(2,5,6,7y10) NO
3(3,4,y8) “es el numero de electrones, protones y neutrones”
1(9) “podria ser la carga o el tamafio pero no sé cémo”
1(1) “entre mé&s electrones tenga un atomo, mayor nimero de
Orbitas”

El 50 % de los entrevistados dice que no hay diferencia.
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Posterior a la estrategia

Numero de entrevistas ¢ Existe diferencia?
(alumno)
6(2,3,4,8,9y10) Si, “es el nimero de electrones, protones y neutrones”
1(5) S, “en el tamafio”
1) SI, “entre mas electrones tenga un atomo, mayor numero
de orbitales”
26 y7) NO

El 80 % de los entrevistados dice que si hay diferencia.

De la pregunta 7 como describe una molécula...

Al inicio

8 alumnos presentaron concepciones incorrectas

Alumno Concepcion

2 “es todo lo que nos rodea”

“moléecula y atomo son iguales”

4 “confundo atomo con molécula”

5 “es cuando 2 atomos se comparten y forman elementos como el cloruro de
sodio”

6 “hay bordes o capas pero no hay electrones ni protones”

7 “las moléculas forman atomos”

9 “los atomos forman moléculas y las moléculas forman células; una molécula
no tiene células pero una célula no sé si tenga moléculas, célula es un tema de
biologia no tiene nada que ver con moléculas y atomos”

10 “son diferentes pero no sé en que”

El 80 % de los alumnos entrevistados no establece una relacién correcta entre atomo y
molécula ya que suponen que son iguales, los confunden o bien emplean
incorrectamente los terminos de elemento y compuesto, como el alumno 5 que habla
“del elemento cloruro de sodio”.
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2 alumnos mencionaron aspectos correctos

Entrevista Concepcion
1 “cuando se unen las orbitas y el electrdn pasa por ellas”
8 “atomo es la base de una molécula”

Después de la estrategia didactica

Los 10 alumnos citan que una molécula es la agrupacion de atomos.

Estas son algunas de las representaciones de molécula mas interesantes porque
confunden el concepto de molécula con el de célula, el dibujo 1 corresponde a esta
confusion y posteriormente en el dibujo 2 se observa el cambio que hubo en su
representacion después de la estrategia.

Alumno | Dibujo 1 y 2

2

10

Todos estos resultados positivos se los atribuimos a:

1. Lasecuencia histdrica con la que se presentaron los seis modelos del &tomo

2. El impacto que la visualizacion tiene sobre los procesos del aprendizaje
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Respecto al primer punto tenemos que la intencion de la estrategia historica (tomando
como referencia el marco tedrico) era que el alumno comprendiera el desarrollo
histérico de los modelos y que validara los atributos de cada uno, asi como el paso de
uno a otro para disminuir en lo posible el uso de modelos hibridos, ademéas de que
discutiera sobre los diferentes modelos para poder caracterizarlos.

Los alumnos trataron de validar, certificar argumentando el por qué un modelo posee
caracteristicas especificas o bien los atributos de uno u otro. Asi mismo, intentaron
establecer preguntas sobre ellos (en lo referente a los modelos hibridos no se eliminé el
uso de ellos pero mejoré mucho la descripcidon del modelo final que méas permanecié en
la memoria o bien avanzaron en su modelo) lo cual se observa en algunas frases que
ellos citan pero sobre todo cuando se les pidi6 que justificaran las respuestas de su
cuestionario, se presentan los casos mas notorios sobre ello.

El alumno 3 en la primera aplicacion del cuestionario obtuvo 1.6 de calificacion y
posteriormente 10 (las respuestas incorrectas estan en cursivas)

Pregunta | Primera respuesta (trata de Segunda respuesta (trata de justificar
justificar diciendo que...) diciendo que...)
1 (@) Las moléculas transmiten | (a) Las moléculas estan en movimiento,

el olor, unas se mueven mas entran al olfato y percibimos el olor
que otras pero las podemos
percibir.

2 (b)La madera es porosa lo cual | (b) Porque existe un vacio entre las
indica que tiene la capacidad moléculas
de absorber ciertos liquidos

3 Desconozco la explicacion (b) Porque se retoman las ideas de
Demdcrito y Leucipo

4 No me lo ensefiaron (c) Porque no solo existia un tipo de
atomo sino varios tipos

5 (c)La deduje (@) Porque el modelo de Dalton ya es
antiguo y no incluye nuevas particulas
como el electron

6 No me lo ensefiaron (c) Porque el experimento con los rayos
catddicos permitieron el descubrimiento
del electrén

7 No me lo ensefiaron (@) Porque el modelo era inestable en

cuanto a la energia ya que colapsaria el
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electrén en el nucleo.

No me lo ensefaron

(b) Hizo un experimento con una lamina
de oro y descubrié que habia un nicleo
positivo

No me lo ensefiaron

(c) Porque la inestabilidad del modelo de
Rutherford se resolvia con la idea de la
cuantizacion, ya no colapsa el electron en
el nucleo.

10

No me lo ensefiaron

(b) Porque la energia esta cuantizada no
se emite de forma constante.

11

No me lo ensefiaron

(d) Porque es el modelo mas reciente e
incluye todas las opciones

12

No me lo ensefiaron

(b) Los electrones se encuentran en un
orbital que es una region tridimensional y
calculada por ecuaciones muy complejas

Aciertos

12

El alumno que al inicio contestaba “no me lo ensefiaron” después cita respuestas como

las que se remarcan en negritas.

Otro caso donde esto se observa es el siguiente:

El alumno 6 en la primera aplicacion del cuestionario obtuvo 2.5 de calificacion y
posteriormente 7.5 (las respuestas incorrectas estan en cursivas)

Pregunta | Primera respuesta (trata de justificar Segunda respuesta (trata de
diciendo que...) justificar diciendo que...)

1 (@) Los sélidos vibran y los liquidos tienen (a) Las moléculas estan en
algo de movimiento, los gases siempre estan movimiento
en movimiento.

2 (d) Desconozco la explicacion del fenomeno. | (b) Porque hay un vacio

3 (a) Porgue se me hace la mas logica. (b) Dalton retoma las ideas de

Demdcrito y Leucipo
4 No recuerdo (c) Retoma modelos anteriores
5 (c) Porque es la mas razonable (@ Porque  descubre
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electrones

6 (c) Asi recuerdo que me lo dijeron en (c) Los electrones estan girando
secundaria

7 (c) Por intuicion (a) Porque pierde energia

8 (a) Porqgue esa es la correcta (b) La particula alfa rebotaba
porque habia una carga positiva

9 (a)Por intuicion (a) Asi recuerdo

10 (b) Porque asi recuerdo (a) La energia es continua

11 (b) Porque asi recuerdo (d) Porque es el modelo mas
actual e incluye todas las
opciones

12 (a) Porqgue asi es ahora (c) Pueden estar en cualquiera
de esos dos

Aciertos 3 9

En este mismo intento de los alumnos por tratar de validar o certificar argumentando el
por qué un modelo posee caracteristicas especificas, se encontré6 que en sus
descripciones también lo hicieron, por ejemplo el alumno 1 cita los numeros al inicio
del siguiente cuadro hacen referencia al nUmero de pregunta de la entrevista, las letras
mayusculas al inicio de la columna derecha son las respuestas que se obtuvieron a la
misma pregunta pero después de la intervencion didactica.

2. Un aomo debe de tener la misma
cantidad de electrones y protones,...

El 4&tomo debe tener la misma cantidad de
protones y de electrones porgue asi se nivela
la carga que tiene.

3. Una diferencia seria que si el sistema solar
pierde un planeta no pasa nada pero si el
atomo pierde un electrén ya no seria lo
mismo ¢queé seria? Pues creo que otro atomo
0 no sé pero se desequilibra.

4. El electrén seria como una manzana, para
que se equilibre la carga, carga y masa

B. Un atomo tiene la misma cantidad de
electrones y de protones porque en general
la materia es neutra (bueno eso dice
Thomson por eso propuso el fluido
positivo),...

D. ”lo que se equilibra en un atomo son las
cargas positivas y negativas”
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tienen que equilibrarse.

Para el alumno 1 es importante que haya la misma cantidad de electrones y protones
para que el atomo nivele su carga y se equilibre y asi cuando se le pregunta por el
tamario de protones, electrones y neutrones cita que todos deben de tener el mismo
tamano, posteriormente concluye que lo que se debe equilibrar son las cargas y esto, que
tanto lo inquieta lo valida con el modelo de Thomson.

Por otra parte y referente a la seleccion de una imagen, menciona que:

F. “la 3 porque las Orbitas son mas bien circulares, bueno eso decia Bohr que son
circulares, los electrones si se estdn moviendo pero sélo cambian de energia cuando
cambian de orbita”

El alumno 10 selecciona la imagen 5 y las razones que da son las siguientes:
F. “la’5 porque esta el nucleo positivo y los electrones aunque tengo duda en las
orbitas creo que mas bien son circulares como en la imagen 3, pero en esta
imagen no se ve el ndcleo positivo”

Aunque elige la figura relacionada con el modelo de Rutherford no esta de acuerdo con
las Orbitas elipticas, por ello cita a la imagen 3; sin embargo duda porque no ve en ella
al ndcleo positivo.

Consideramos que la estrategia didactica utilizada y vista desde una postura historica, si
logro que el alumno tratara de validar y caracterizar los atributos de cada uno de los
modelos historicos del atomo esto se observd sobre todo en las respuestas que el alumno
dio en el cuestionario que se le aplicd ya que al inicio sus respuestas eran “no lo sé”
“no me lo ensefiaron™ y posteriormente cita argumentos como el siguiente “porque el
modelo de Dalton ya es antiguo y no incluye nuevas particulas como el electrén”
observandose asi un cambio importante en la justificacion de sus elecciones.

Respecto a la segunda causa por la cual consideramos que tuvimos buenos resultados
con la estrategia (el impacto que la visualizacion tiene sobre los procesos del
aprendizaje) podemos argumentar que, ademas de seguir una secuencia historica en la
estrategia, se pretendio ensefiar el tema de modelos atomicos con el apoyo de lecturas,
discusiones, experiencias de catedra y videos, la meta es ayudar a los estudiantes a
construir sus representaciones internas o también Ilamadas representaciones mentales ya
gue algunas hipoétesis sugieren que la memoria estd compuesta de modelos mentales
(Johnson, 1983).

Una condicién para facilitar el aprendizaje es la forma en la cual se presenta la
informacidén y en este sentido el uso de videos e imagenes de Thompson, Rutherford y
Bohr pudo potenciar la estrategia educativa.
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La visualizacion se disefia en relacion a como se liga con el mundo real (las chispas de
chocolate en el modelo de Thompson son los electrones) y ello ayuda (Gilbert, 2005) a
comprender como los humanos representan al mundo facilitando al estudiante la
habilidad mental de manipular informacion.

Como se dijo en el marco teorico, existen diferentes formas de explicar los modelos
mentales, dentro de la psicologia, la teoria empirica (0 teoria clasica de la
memorizacion) subraya que las representaciones mentales son una funcion de las
caracteristicas particulares de una experiencia de aprendizaje, la modalidad de
ensefianza influencia lo que se almacena en la memoria.

La postura empirica propone que una representacion mental es el resultado de la
experiencia con el mundo externo, una experiencia fenomenolégica (como la actividad
con la tinta china o el perfume) permanece vivida en nuestras representaciones mentales
ya que las iméagenes visuales, inciden directamente en la region cerebral de la
percepcidn y esto a su vez incide en lo que se almacena en la memoria.

Paivio (1983) y su teoria dual de cddigos sugiere que cuando los individuos piensan en
una palabra, recurren a informacién almacenada en su memoria principalmente se
imaginan como luce ese objeto. La perspectiva de los cddigos duales sugiere que la
informacién se almacena en la memoria de forma visual o auditiva, dependiendo de
varios factores.

Los cddigos auditivos (videos y planteamiento guiado por el profesor de informacion
seleccionada), verbales (que se fomentaron sobre todo con las discusiones grupales) y
de visualizacion (empleo de imagenes, videos, representaciones) tuvieron una presencia
constante en la estrategia didactica aplicada.

La naturaleza de lo que se recuerda es estimulada (al menos en parte) por el formato
particular en el que se expone, uno de los factores criticos en este proceso es la propia
naturaleza del concepto ya sea concreto o abstracto, asi, el concepto de aomo es
abstracto pero varias de sus caracteristicas se hacen concretas a través de la
visualizacion de iméagenes.

Los conceptos abstractos como atomo, no son faciles de imaginar, son explicados de
forma verbal y para facilitar su representacion, es necesario usar objetos concretos por
ejemplo plastilina como con el modelo de Thomson, iméagenes etc., es mucho mas facil
recordar palabras concretas que abstractas (es mas facil recordar al electrén como una
pasa en un panqué), esto es resultado, por lo menos parcial, del grado con el cual las
palabras concretas pueden ser representadas en un formato visual o verbal.

Las representaciones internas que deseamos que adquieran los individuos deben ser
guiadas por representaciones externas por ejemplo las visualizaciones; un beneficio de
las visualizaciones es que pueden representar la informacién en novedosas formas que
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se relacionan directa y substancialmente con las caracteristicas perceptuales y por tanto
ayudan a los sistemas de memoria.

En resumen el grado con el cual un concepto en particular es visualizado ayuda a que el
concepto permanezca en la memoria. El aprendizaje se beneficia en tanto sea mas facil
desarrollar una imagen visual de la informacion que se esta estudiando, una nocién que
esté directamente relacionada con lo perceptual (en este caso visual) y que se asocie a
dicho concepto.

Antes de aplicar la estrategia didactica, en la pregunta 1 de la entrevista, 5 de los 10
alumnos entrevistados comentaron que, el estudio del &tomo se relaciona con el hecho
de poder o no verlo vy, después de aplicar la estrategia 9 alumnos en su respuesta
incluyeron tal aspecto.

Paivio (1983) sostiene que la memoria de imagenes es mejor que la de palabras, la
teoria dual sugiere el uso de imagenes sobre palabras (siempre que sea posible) para
beneficiar y potenciar los procesos de la memoria.

Cuando en una experiencia de aprendizaje usamos texto e imagenes, los estudiantes
construyen representaciones visuales y verbales, asi lo propone la teoria de Baddeley
(1999) cuando dice que la memoria posee tres componentes: el visual espacial, el
fonético y el que regula a los anteriores; para €l, ademas de las caracteristicas visuales,
las acusticas son un factor critico que determina que informacién permanece activa en la
memoria.

El trabajo de Baddeley sugiere que el aprendizaje se beneficia cuando la informacion es
presentada en méas de un formato (modalidades multiples) y asi se hizo en la estrategia
ya que empleamos discusiones, lecturas, audio en los videos fomentando el componente
acustico de la memoria.

Paivio y Baddeley convienen en que los conceptos concretos permiten a los estudiantes
construir representaciones visuales y verbales (el almacenamiento en ambas
modalidades aumenta la probabilidad de permanecer en la memoria). Todo lo anterior,
aunado a la consideracion del contenido que se desea presentar y a una buena
planeacion de clase con modalidades multiples, puede ayudar a consolidar el trabajo
de la memoria y dicha informacion puede recordarse dando paso a una estrategia
educativa que beneficie potencialmente los procesos de aprendizaje como la
desarrollada en este trabajo.

El empleo de visualizaciones en la estrategia (como imagenes o videos) la potencializd
como estrategia de ensefianza ya que éstas son uno de los componentes de las
representaciones mentales que logran incidir directamente en la region cerebral de la
percepcidn y esto a su vez incide en lo que se almacena en la memoria ademas de que
las visualizaciones pueden representar la informacion de forma que se relacione directa
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y substancialmente con las caracteristicas perceptuales de un concepto abstracto o
intangible y por tanto ayudan a los sistemas de memoria.

Tales son las causas (secuencia histérica e
procesos del aprendizaje) por las que consideramos que la estrategia fue exitosa.

Comentarios de los alumnos a la estrategia

Finalmente se presentan los comentarios que
docente hicieron los 10 alumnos entrevistados

impacto de la visualizacion sobre los

sobre la estrategia didactica y sobre la

Entrevista

Escribe un comentario sobre la
estrategia didactica aplicada

Escribe un comentario sobre el profesor
que aplicé la estrategia

El hecho de manejar informacion
con imagenes y videos hace més
entretenida la clase

Es una persona que se ve tiene mucho
conocimiento y lo maneja de una forma
muy buena y ordenada

Pienso que fue bastante buena ya
que utilizd6 mucho material
didactico

Fue una persona realmente concentrada
en su trabajo no nos dejo con dudas y
trabajaba muy bien con el material de
apoyo

La estrategia es buena y estd
correctamente aplicada a las
necesidades de nosotros los
estudiantes

La persona al frente es buena, solo falta
animo

Me parece muy acertada para
hacer entender a los alumnos

Considero que deberia evitar el uso de
tantas hojas, para cuidar el medio
ambiente y por otra parte la lectura se
me hizo muy larga

Pues estuvo excelente ya que no
fue aburrida la hizo amena y
divertida al emplear los
materiales de apoyo para
explicar el tema

Estuvo bien ya que la forma y actitud
en la que hablo es que sabe y no es asi
como de que te da flojera la clase

Muy buena porque nos pedia
nuestra opinion y nos pasaba al
frente para entender mejor

También muy buena porque se le
entendia lo que queria decir vy tiene
buena voz

La estrategia me agradd porque
asi es un poco mas activa la clase
y los alumnos se entretienen

La profesora nos dio unas buenas clases
aunque el tiempo fue poco las
explicaciones fueron claras y precisas
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ademas de que aprenden

8 Buena porque me gusté que | Creo que si le entendi
podiamos opinar

9 La estrategia en general es buena | ExplicO bien y conocia el tema
porque explica de una manera | ampliamente, tenia seguridad de lo que
clara y ejemplifica los modelos | decia y los ejemplos que puso fueron
de wuna forma sencilla de | buenos sin mucha complicacion, tiene
comprender seguridad sobre lo que sabe

10 Muy buena ya que tiene diversas | Muy dedicada ademas de dar ejemplos

formas de explicar

gue me ayudaron a distinguir los
conceptos ensefiados
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CONCLUSIONES

Se logro conocer el modelo inicial que sobre el atomo tenia una muestra de 10
estudiantes de la Escuela Nacional Preparatoria numero dos “Erasmo Castellanos
Quinto” de la UNAM.

Se logro que la estrategia didactica aplicada acercara a los alumnos al modelo atémico
mas reciente que es el cuantico ondulatorio.
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ENTREVISTA

Nombre:

1. Para ti, qué significa el término “atomo”... ¢consideras que es un concepto facil o
dificil de entender? ¢ por qué?

2. Haz un dibujo de un atomo tal y como te lo imaginas. Escribe por qué te lo imaginas
asi.

3. Si pudieras comparar un atomo con un objeto de la vida diaria... ¢qué objeto seria?
¢POr qué crees que se pareceria a ese objeto? y ¢en que serian diferentes?
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4. Si la masa del protén fuera como la de una naranja, la masa del electrén seria como
la de

() Una semilla de naranja
() Una manzana
( ) Unasandia

( ) Otra respuesta

( )Nosé

La masa del neutron seria como la de:
() Una semilla de naranja

() Una manzana

( ) Unasandia

( ) Otra respuesta

( )Nosé

5. ¢Crees que todos los &tomos son iguales o diferentes? ;Un atomo de hierro es igual
a uno de oxigeno? ¢En qué se basan esas diferencias o similitudes?
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6. Entre las cinco diferentes representaciones del atomo que se presentan a
continuacién: Escoge la que consideres se aproxima mas a tu idea de atomo.
Justifica tu seleccion.
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7. ¢Qué es una molécula? Dibuja y describe.
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Nombre

CUESTIONARIO

Contesta las siguientes preguntas:

1. El ser humano puede percibir el olor a gas cuando un tanque tiene una fuga asi
como el olor de un jabon sélido y de un té de canela, esto es porque:

2.
a)
b)
c)
d)

a)

b)

d)

Las moléculas que forman la mezcla de un jabon, de un té o de un gas estan en
continuo movimiento y nuestro olfato las pueden percibir cuando llegan a él.

Las moléculas que forman la mezcla de un jabon, de un té o de un gas NO estan
en movimiento, la percepcion de los olores no estd relacionada con el
movimiento de las moléculas.

La mezcla de moléculas que forman al jabdn no se mueven porque es un sélido,
es otra la explicacion (indica cudl) por la cual podemos percibir su olor, las
moléculas que conforman las mezclas del té y del gas si se mueven y por eso
podemos percibir su olor.

Desconozco la explicacion del fendmeno.

Justifica tu respuesta:

¢Por qué un bloque de madera puede absorber pintura?

La madera no absorbe la pintura, solo queda encima de la madera.

Porque entre sus particulas existe un vacio, el cual es ocupado por la pintura.
Es otra la explicacion ¢cual?

Desconozco la explicacion del fenomeno.

Justifica tu respuesta:

Respecto al modelo atomico de Dalton:

a)

b)

El modelo de los griegos tenia una base experimental para sustentar que los
atomos tenian diferentes masas y el modelo de Dalton se sustentaba en
argumentos filosoficos.

El 4tomo tiene diferentes masas, la masa depende de qué elemento se trate y esta
aseveracion se basa en resultados experimentales.
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5.

6.

c) Dice lo mismo que el modelo atomico de los griegos “existen atomos de
diferentes masas” no hay ninguna aportacion respecto al modelo de los griegos.
d) Ninguna de las anteriores.

Justifica tu respuesta:

El modelo de Dalton indica:

a) Laidea de vacio

b) Por qué se mueven los &tomos

c) Las cantidades en las que se combinan los diferentes tipos de atomos.
d) Todas las anteriores

Justifica tu respuesta:

¢ Cual de las siguientes aseveraciones es correcta?

a) El descubrimiento de nuevas particulas como el electrén trajo la necesidad de
crear un nuevo modelo atomico diferente al de Dalton.

b) EIl modelo de Dalton es méas avanzado que el modelo del budin con pasas.

c) ay bson correctas

d) Ninguna de las anteriores.

Justifica tu respuesta:

¢Cual es el inciso asociado con el modelo atbmico de Thomson?
a) Vacio, movimiento, atomo

b) Leyes de combinacion entre atomos diferentes.

c) Rayos catodicos, electrones, budin con pasas

d) Experimento con una lamina de oro.
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Justifica tu respuesta:

Si en electrén emite radiacion de forma continua, cudl seria la consecuencia en el
modelo atdbmico de Rutherford

a)

b)
c)

d)

Al girar emitirian radiacion y perderian con ello energia, hasta caer al nucleo
siguiendo una trayectoria espiral

Se tendria un modelo atémico estable

Al girar emitirian radiacion y ganarian con ello energia, hasta caer al nucleo
siguiendo una trayectoria espiral

Todas las anteriores

Justifica tu respuesta:

Respecto al modelo de Rutherford, cual aseveracion es correcta:

a)

b)
c)

d)

Existe un nucleo atdémico en donde se encuentran los electrones y los neutrones,
el &tomo en su inmensa mayoria esta vacio.

Bombardeando una ldmina de oro se descubrid el nlcleo atomico

Tanto el modelo de Rutherford como el de Thomson explican que el &tomo esta
vacio.

Ninguna de las anteriores.

Justifica tu respuesta:

Respecto al modelo de Rutherford, cual aseveracion es correcta:

a)
b)
c)

d)

Bohr y Rutherford explicaron la estabilidad de los atomos sin necesidad de
recurrir a la idea de la cuantizacion de la energia.

El modelo de Bohr explica la naturaleza de los rayos catédicos y Ruthetford el
experimento de la lamina de oro.

El modelo de Rutheford es inestable, en tanto que el modelo de Bohr utilizando
la idea de cuatizacién, explica como un atomo podria ser estable.

Ninguna de las anteriores.
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10.

12.

Justifica tu respuesta:

En el modelo atomico de Bohr, la energia del electron en el atomo:
a) Se emite de forma continua

b) Esta cuantizada, es decir, no puede adoptar cualquier valor

c) Puede tener cualquier valor

d) Es constante

Justifica tu respuesta:

. El modelo cuantico ondulatorio:

Habla de orbitales en lugar de érbitas

Es una vision probabilistica del atomo que nos dice donde hay mayor probabilidad
de encontrar al electrén

Es el modelo mas reciente

Todas las anteriores

Justifica tu respuesta:

En el modelo cuéntico ondulatario:

a) Los electrones viajan en una oOrbita

b) El orbital indica en donde hay mayor probabilidad de encontrar al electron
c) Pueden estar en una 6Orbita o en un orbital

d) Ninguna de las anteriores

Justifica tu respuesta:
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Respuestas correctas:
1.
2.

A

W > O >» O W @

11.D

12.B
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ESTRATEGIA

) QUIMICA
ATOMO. LOS MODELOS

Calificacion estimada: puntos / 40 puntos en total

El desarrollo de la ciencia ha sido gracias a una estrategia de investigacion conocida como
“investigacion indirecta”. Para hacer uso de ella es importante emplear la imaginacion. La
investigacion indirecta permite reconocer caracteristicas de los fenGmenos que no podemos
ver directamente. Asi es como se han desarrollado los diversos modelos cientificos.

A.l. (4 puntos) Antes de empezar formalmente con el estudio de los modelos atémicos,
vamos a hacer una actividad para comprender mejor la investigacion indirecta. Para ello
se te proporcionara una pelota de plastilina que contiene un pequefio objeto, también se te
proporcionaran palillos de madera para que contestes las siguientes preguntas:

a) Averigua, sin deshacer la pelotita y haciendo uso de tu imaginacién, ¢qué objeto esta
contenido en la bola de plastilina? Es importante que todos los miembros del equipo
manipulen la pelota de plastilina.

b) Discute con tus compaferos y alcancen un acuerdo sobre lo que imaginan que es el
objeto.

c) Describan, ¢qué hicieron para identificar el objeto?

d) Hagan un dibujo de lo que se imaginan que es el objeto. 10 minutos

Cuando se hace investigacion indirecta es muy dificil saber si uno se equivocé o acerté al
proponer una respuesta, pero lo importante es que ésta responda al fendmeno observado.
Para ello se crean modelos, que pueden ser de representacion o de explicacion. El dibujo
que realizaste es un modelo de representacion. Sin embargo, a lo largo de la historia se han
creado modelos de explicacion. Uno de ellos es el modelo que sobre los elementos tenian
los antiguos griegos. Este modelo, decia que la naturaleza estaba formada por cuatro
elementos que eran: agua, tierra, fuego y aire. Y estos eran las representaciones Ultimas de
la materia. La representacion de los cuatro elementos griegos se muestra a continuacion:
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A.2. (4 puntos) Con base al dibujo anterior, discute con tus comparieros cual creen que era
la visidn de la materia que tenian los griegos.
a) Escriban los principales acuerdos a los que llegaron
b) Con base al dibujo y a sus acuerdos, discutan si creen posible que se pueda obtener un
modelo diferente de la materia.
c) Discutan y argumenten sobre la siguiente frase: ““Aristoteles consideraba que todas las
sustancias estaban formadas por mezclas de los cuatro elementos, pero que los cambios
eran debidos al movimiento interno de los elementos, sin considerar la idea de vacio.”

10 minutos

El primer modelo de 4tomo fue propuesto por los griegos, Demacrito y Leucipo, en el siglo
V a. C, y su etimologia proviene del latin atomous que significa sin division. Esta idea
provenia de argumentos filosoficos que consideraban la idea de vacio, de movimiento y de
que la materia estaba formada por particulas pequefias, duras y de diferente tamafio. Tales
ideas se contraponian con la ideologia de la época y por tanto no fue aceptada por muchos
filésofos entre ellos Aristételes y Platon.

A.3. (4 puntos) En un vaso con agua se colocaran dos gotas de colorante natural rojo o
tinta china negra.
a) Haz un dibujo de lo que se observara y escribe en un minimo de 5 renglones la
explicacion de tu prediccion.

b) Después de que has observado lo que sucede al realizar el experimento en el aula'y
comparando con tu primera respuesta, escribe en un minimo de 5 renglones la
explicacion del fendomeno.

El profesor abrira un frasco con perfume y ti permanecerds en la butaca.

a) Que esperas que ocurray por quée. Escribelo en un minimo de 5 renglones.

b) Después de que has observado lo que sucede al realizar el experimento anterior en el
aula y comparando con tu primera respuesta, escribe en un minimo de 5 renglones la
explicacion del fendémeno.

¢) Tomando en cuenta la postura de Aristoteles y la postura de Demdcrito. Discutan cuél
de ellas les funciona mejor para explicar estos fenGmenos.
d) Imagina que eres Demdcrito y que vas a plantear tu propuesta de los &tomos ¢como la
expresarias?

15 minutos

A pesar de que el modelo de Demdcrito fue rechazado en su momento, siglos después los
cientificos britanicos Francis Bacon, Isaac Newton y Robert Boyle consideraron la idea de
la existencia de los atomos para explicar algunos fendmenos. Para esta época la idea de
elemento habia cambiado. Ya se conocian sustancias elementales como los metales y
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algunos gases. Sin embargo no fue sino hasta 1805 cuando John Dalton retoma la idea de
Demdcrito sobre el &tomo, pero haciendo algunas consideraciones distintas. Estas son: el
atomo es indivisible, duro y tiene diferentes tamafios dependiendo de a qué elemento
pertenezca; incluso escribié un libro titulado New System Chemical Philisophy donde
propone postulados para los elementos y los compuestos ahi define atomo como la particula
diminuta e indivisible que compone a un elemento quimico. Con esta idea, se inicia la
determinacion de las masas atomicas, se calculan experimentalmente relaciones de
combinacion entre diferentes tipos de atomos y la concepcion de compuestos (para Dalton
la union de atomos de diferentes elementos y la particula mas pequefia de un compuesto es
la definicién de molécula) empieza a cambiar. Uno de los principales problemas con el
modelo de los antiguos griegos era que éste no proveia de bases para distinguir entre los
tipos de atomos, lo que el modelo de Dalton abordaba directamente.

A.4 (4 puntos) Se te proporcionard una bolsa con pelotas. Con base a la propuesta de
Dalton haz una clasificacion de éstas y justifica tu arreglo.
a) En la siguiente imagen se presentan las diferentes representaciones que sobre elementos
y compuestos propuso Dalton.
b) Discute con tus comparieros el dibujo y propongan una definicion para elemento y otra
para compuesto tratando de imaginar lo que Dalton proponia.
c) Con las pelotas que se proporcionaron y usando el tipo de representacion de Dalton
arma los siguientes compuestos: agua (HO), dioxido de carbono (CO5).

15 minutos
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Hidrogeno (1)
Carbono (3)
Oxigeno (4)

El modelo de Dalton dejo de ser el més reciente cuando los fisicos comenzaron a descubrir
nuevas particulas (es importante notar que el modelo propuesto por Dalton habia tenido una
vigencia de 92 afios), mas pequefias que el atomo, tal fue el caso de J.J. Thomson jefe del
laboratorio de Fisica en la universidad de Cambridge quien estudiaba los rayos catédicos.

SEGUNDA SESION

La clase anterior revisamos el modelo de los griegos y el de Dalton, hoy continuaremos el
estudio de los modelos atomicos.

Observa el video que se muestra a continuacion y contesta las preguntas de la actividad 5.

A.5 (4 puntos) Observa con mucha atencién el video y responde por equipo las siguientes
preguntas:

a) ¢Qué fue lo que hizo J.J. Thomson para deducir la existencia de particulas cargadas
negativamente?

b) ¢ Qué suposicién hizo J.J. Thomson para proponer su modelo de atomo?
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c¢) Discute con tus compafieros en qué se diferencia el modelo de Thomson del de Dalton.
Escriban sus acuerdos.
d) Recrea con plastilina y frijoles crudos el modelo atémico que propuso Thomson y
discute con tus compafieros (ubicandote en la época) qué tan sélida es la propuesta y por
queé.
d) ¢ Crees gque este modelo tiene algo en comun con las ideas de Demdcrito? Expliquen
e) Haz un dibujo que represente el modelo de Thomson y asignale un nombre.

20 minutos

En 1897 J.J. Thomson explorando la naturaleza de los rayos catddicos, propone que estan
formados por particulas cargadas negativamente y de masa muy ligera, los electrones y, que
la materia los contenian inmersos en un fluido positivo, explicando asi la naturaleza
eléctrica de la materia ya que, aunque los electrones tengan carga negativa, los atomos en
su totalidad son neutros, esto implicaba que cada atomo debia contener un nimero igual de
cargas positivas y negativas, sin embargo no habia evidencia experimental de la existencia
de un “fluido positivo” en el cual los electrones estuvieran inmersos.

El descubrimiento de los electrones hacia referencia a un nuevo modelo del atomo. El
modelo de Thomson superaba al de Dalton ya que proponia una estructura interna para los
atomos.

Sin embargo pronto surgio una evidencia experimental que mostraba algunas deficiencias
del modelo; el experimento de Geiger y Marsden donde una lamina de oro con grosor de
0.00004 cm se bombarded con particulas alfa. Lo que se esperaba era que si bombardeo
algo muy delgado con algo muy pesado el resultado légico era que lo atraviese, pero
aproximadamente una de cada 10000 particulas alfa jrebotaban en direccién contraria a la
que habian sido lanzadas! otro cientifico, Ernest Rutherford expreso varios afios después su
sorpresa ante estos resultados diciendo que: “fue casi tan increible como si se hubiera
disparado una bala de cafion contra una hoja de papel delgado y ésta hubiera rebotado
contra el artillero”, él establecié que podia explicar los resultados obtenidos surgiendo asi
un nuevo modelo.

Observa detalladamente el siguiente video y contesta las preguntas de la actividad 6.

A.6 (4 puntos) Observa con mucha atencion el video, responde por equipo las siguientes
preguntas y entréguenlas por escrito:

a) Expliquen en qué consistia el experimento desarrollado por Rutherford

b) ¢ Cuales fueron los resultados?

c) ¢Cual de estos resultados era inesperado y por qué?

d) Con ayuda de una hoja de papel y con algunas cuentas de plastico, reproduzcan este
resultado y traten de explicarlo con sus propias palabras.
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e) Discutan por equipo cuales fueron las consideraciones hechas por Rutherford para

proponer su modelo atémico.

f) Discutan las ventajas y desventajas del modelo de Rutherford con respecto al de

Thompson y al de Dalton. Escriban en no mas de 10 renglones sus conclusiones.

g) ¢Crees que exista alguna influencia de las ideas de Demaocrito en este modelo? ¢Si, no?

¢ Por qué?

h) Haz un dibujo que represente el modelo atomico de Rutherford y asignale un nombre.
20 minutos

En 1911 Ernest Rutherford propone que, en esencia, el atomo esta formado por una
pequefiisima region en donde se concentra la carga positiva y la masa del &tomo y ésta se
encuentra rodeada por los electrones. Este modelo se basaba en el ya mencionado
experimento donde una lamina de oro fue bombardeada. Rutherford explico los resultados
obtenidos suponiendo que la carga positiva y la masa de un &tomo estaban concentradas en
una pequefia fraccion del volumen total, a la que llamo nicleo, la mayoria de las particulas
alfa habia atravesado sin cambiar su direccidn porgue en su trayectoria no se encontr6 con
tal region, al contrario de las que se desviaron o rebotaron (la particula alfa choco con otra
masa de carga positiva, mucho mayor, que le produjo grandes desviaciones e incluso la
hizo rebotar).

Solamente después de someter a bombardeo durante dos afios todos los “rincones” del
atomo, se comprobd que esta hipotesis era cierta, en el nlcleo se concentra la carga positiva
y toda la masa del atomo, el diametro del ndcleo es igual aproximadamente a una
cienmilésima del diametro atomico. Por eso la gran mayoria de las particulas alfa pasaban
sin desviarse. Se descubrido que el atomo estaba practicamente vacio en su inmensa
mayoria.

Rutherford propuso la existencia del protén al que identifico en 1919 indicando que es una
particula de carga positiva y de masa mucho mayor en comparacion con la del electron, en
1932 James Chadwick descubre a otra particula a la que Ilamé neutron cuya masa es muy
parecida a la del proton, carece de carga eléctrica y al igual que los protones se encuentra
en el ndcleo atdbmico. Cada elemento se caracteriza por tener un nimero especifico de
electrones, protones y neutrones.

El comportamiento de los electrones en el modelo de Rutherford fue descrito usando la
mecanica clasica pero pronto quedo claro que fallaba.

La falla del modelo de Rutherford o también conocido como modelo planetario (por
analogia al sistema solar) era que a diferencia de los planetas, los electrones tienen carga
eléctrica. Al girar emitirian radiacion y perderian con ello energia, hasta caer al nucleo
siguiendo una trayectoria espiral. En una fraccion de segundo, el electron caeria al ndcleo,
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por otra parte, este modo de movimiento contradecia las leyes del electromagnetismo, el
giro de una particula cargada, como el electron, la somete a una aceleracion, y se sabia que
toda carga acelerada debia emitir continuamente radiacion electromagnética lo cual, no se
observaba. Este era un modelo inestable para un &omo. Algo estaba faltando en la teoria, y
ese “algo” era considerar la teoria cuantica de Planck.

A7. (4puntos) Basandose en el parrafo anterior, discutan y respondan por equipo las
siguientes preguntas:

a) ¢Cuales serian las caracteristicas del nucleo atdbmico? Realicen un dibujo que las
represente.
b) ¢Cual es la diferencia que se menciona entre los planetas y los electrones?
c) Si un electron emite radiacion continuamente ¢cudl seria la consecuencia en el
modelo atomico de Rutherford?
20 minutos

Los atomos solamente absorben o emiten luz de unas cuantas longitudes de onda, los
experimentos espectrales parecian indicar que la energia de los electrones no podia tomar
cualquier valor.

Cada elemento sigue un patron diferente. Aun el mas simple de los atomos, el hidrégeno,
emite luz en forma de cuatro colores diferentes.

El comienzo de la explicacion de este fendbmeno ocurrié hacia 1885 con Balmer y lo acabd
de explicar Bohr en 1913.

Max Planck, trataba de dar una explicacion al fendmeno del cuerpo negro, es decir, intentd
explicar la radiacion electromagnética. Sin embargo es hasta 1900 que Planck lo logro
después de que muchos otros cientificos lo intentaron durante cuarenta afios, Planck
propone algo totalmente nuevo: que los cuerpos del microcosmos (electrones, nucleones,
atomos, moléculas) absorben y emiten luz de manera discontinua.

Los electrones sélo absorben o emiten luz en pequefios paquetes de energia, a los que llamé
cuantos de energia. Esta palabra viene del latin quantum, que se entiende como: cantidad
elemental. Por eso se conoce a la contribucion de Planck como teoria cuantica o teoria de
los cuantos.

Asi, de la misma manera como la carga de un cuerpo puede variar segin gane o pierda
electrones (cuantos de carga), la energia de un objeto soOlo puede variar en magnitudes
fijas, los cuantos energéticos. Estos cuantos de energia son tan pequefios que el intercambio
de energia en los objetos grandes, parece continuo.
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A.8 (4 puntos) Observa con mucha atencion el video, responde por equipo las siguientes
preguntas y entréguenlas por escrito
a) Discute con tus compafieros y escriban en 5 renglones qué consideraciones hizo Bohr
para proponer su modelo.
b) Discute con tus comparfieros las diferencias y similitudes que se observan entre el
modelo de Rutherford y el modelo de Bohr. Escriban sus conclusiones en no més de 10
lineas.
c) Discutan cuales serian las ventajas de usar el modelo de Bohr con respecto a los
modelos atomicos revisados hasta ahora.
d) Elaboren y expliquen un dibujo que tome en cuenta los resultados del experimento de los
rayos catodicos, del experimento de la lamina de oro y las ideas de Bohr.
e) Crees que las consideraciones energéticas que hizo Bohr en su modelo ¢ permiten tener
atomos estables o todavia se presenta el problema de que el electron caiga al ndcleo?
Discute con tus compafieros y justifiquen sus respuestas.

20 minutos

Convencido de que la mecéanica clasica no podia explicar la estructura atdmica, en 1912
Bohr (cientifico danés de 27 afos) aplicé la idea de la cuantizacion previamente
desarrollada por Max Planck y propuso un nuevo modelo el cual explicaba perfectamente la
aparicion de las lineas de emision del hidrdgeno.

Las bases del modelo de Bohr fueron:

-Los electrones en los atomos so6lo presentan ciertos estados energeéticos estables. Asi, no
cualquier orbita del modelo planetario estaria permitida para el electron. Al aplicar la
teoria cuéntica de Planck, Bohr encontro que solo ciertas orbitas eran factibles.

-Las leyes del electromagnetismo clasico no son del todo vélidas en el nivel atémico.
Aunque los electrones son particulas cargadas, no emiten radiacion en su viaje alrededor
del nucleo, sino solamente cuando cambian el radio de su Orbita.

-Cada uno de los niveles energeticos corresponde a una posible orbita del electrén
alrededor del nucleo.

-Las siguientes son consecuencias importantes del modelo atdmico de Bohr:

-La energia del electron en el &tomo esta cuantizada, es decir, no puede adoptar cualquier
valor.

-La emision y absorcion de luz por los a&tomos se explica por el transito del electrén entre
dos de los estados energéticos permitidos.

-Existe un estado de minima energia, llamado estado basal.

81




-El nimero entero n, 0 numero cuantico principal, es suficiente para especificar la orbita del
electrén y su energia.

A pesar de las ventajas que presenta el modelo de Bohr, éste no es lo suficientemente fuerte
para explicar los fendmenos experimentales que se observan con relacion al atomo, por
ejemplo cuando el espectro de emisidn del hidrégeno se sometia a la accién de un campo
magnético en lugar de presentar cuatro lineas como se menciond anteriormente, presentaba
seis, ademas se empieza a proponer la idea de que los electrones pueden tener un
comportamiento de onda y de particula. A finales de 1927 Werner Heisenberg fisico
aleman que colaboré durante muchos afios con Niels Bohr, presentd una teoria que
consideraba esta naturaleza dual de los electrones y explicaba que como los electrones se
movian muy rapidamente no era posible conocer su velocidad y su posicion al mismo
tiempo, a esto se le conoce como Principio de Incertidumbre, el cual esta asociado a los
sistemas subatomicos.

A.9 (4 puntos) Realiza la siguiente lectura, discute con tu equipo y contesta por escrito lo
que se pide.

En 1926 el fisico austriaco Erwin Schroedinger publica 4 trabajos en los que utilizé
ecuaciones que antes sélo habian sido empleadas para fenomenos ondulatorios (de luz),
obteniendo resultados para los &tomos (materia). Por eso se le conoce como el creador de
la mecanica ondulatoria. Numéricamente obtiene resultados tedricos que confirman
perfectamente los datos experimentales. Luego demuestra que su teoria es equivalente a la
de Heisenberg.

En la mecanica cuantica de Schroedinger, como se le conoce hoy, aparece un ente
matematico llamado funcion de onda, cuya interpretacion no quedaba clara, el aleman
Max Born indic6 que la funcion de onda proporciona la probabilidad de que el electron se
encuentre en las diversas regiones del espacio vacio del atomo de esta manera nace la
interpretacion probabilistica de la mecanica cuantica. Es decir, nos da informacion
parecida a la densidad poblacional. Si quieres saber en qué ciudad de la Republica
Mexicana hay mas personas por metro cuadrado ¢qué harias? Pues seguramente
averiguarias el numero de habitantes de esa ciudad y el area en metros cuadrados de la
misma. ¢Qué crees que encontrarias? Pues seguramente, averiguarias el nimero de
habitantes de esa ciudad y el area en metros cuadrados de la misma, ¢qué encontrarias?
Pues seguramente que hay ciudades donde viven mas personas por metro cuadrado que en
otras, por lo que la probabilidad de encontrar personas en un punto de las ciudades més
densamente poblabas es mucho mayor que la probabilidad de encontrar personas en una
ciudad con menos densidad de poblacion.
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Volviendo a nuestro modelo atémico, resulta que éste propone que los electrones no se
encuentran girando en érbitas planetarias, sino que los electrones se encuentran formando
una especie de nubes electronicas alrededor del nucleo. Sin embargo, estas nubes estan
definidas por la funcién de onda propuesta por Scrhéedinger y por tanto tienen una region
en el espacio donde la probabilidad de encontrar al electron es mayor. A estas regiones en
el espacio se les conoce como orbitales.

En funcion de la lectura anterior haz un dibujo sobre como te imaginas que seria el atomo.
a) Compara tu dibujo con tus compafieros, y discutan las diferencias y similitudes entre
ellos. De sus acuerdos, vuelvan a hacer un dibujo donde queden plasmadas sus ideas.

b) ¢Cuales son las diferencias y similitudes entre este modelo del atomo y el modelo de
Bohr? Discute con tus comparieros tus ideas y escriban en 10 renglones sus acuerdos.

c) ¢ Cudles crees gque sean las ventajas y desventajas de este nuevo modelo comparado con
los anteriores?

d) Tomando en cuenta las siguientes imagenes ¢ cudl crees que sea la diferencia entre una
oOrbita y un orbital?

ORBITAS ORBITALES

(Se acepta esta designacion pero conviene aclarar
que se trata del esquema de la parte angular de los
orbitales)

20 minutos

Para cerrar estas actividades sobre los modelos del atomo y que reflexiones sobre lo
realizado hasta ahora, la siguiente actividad la realizaras de forma individual.

A.10 (4 puntos) De tarea disefia un triptico en donde revises los diferentes modelos del
atomo y cuales serian sus aplicaciones a la quimica. Es importante que resaltes aquel
modelo que tenga un mayor poder para explicar fenémenos y que justifiques tu eleccion.
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ESTRATEGIA DIDACTICA CON COMENTARIOS PARA EL
APLICADOR

) QUIMICA
ATOMO. LOS MODELOS

Calificacion estimada: puntos / 40 puntos en total

El desarrollo de la ciencia ha sido gracias a una estrategia de investigacion conocida
como “investigacion indirecta”. Para hacer uso de ella es importante emplear la
imaginacion. La investigacion indirecta permite reconocer caracteristicas de los
fendmenos que no podemos ver directamente. Asi es como se han desarrollado los
diversos modelos cientificos.

A.1l. (4 puntos) Antes de empezar formalmente con el estudio de los modelos atémicos,
vamos a hacer una actividad para comprender mejor la investigacion indirecta. Para
ello se te proporcionarda una pelota de plastilina que contiene un pequefio objeto,
también se te proporcionaran palillos de madera para que contestes las siguientes
preguntas:

a) Averigua, sin deshacer la pelotita y haciendo uso de tu imaginacion, ¢qué objeto esta
contenido en la bola de plastilina? Es importante que todos los miembros del equipo
manipulen la pelota de plastilina.

b) Discute con tus comparieros y alcancen un acuerdo sobre lo que imaginan que es el
objeto.

c) Describan, ¢qué hicieron para identificar el objeto?

d) Hagan un dibujo de lo que se imaginan que es el objeto. 10 minutos

Con esta actividad se pretende que los alumnos comprendan que no es tan facil
estudiar y conocer la estructuran de un atomo.

Cuando se hace investigacion indirecta es muy dificil saber si uno se equivoco o acerto
al proponer una respuesta, pero lo importante es que ésta responda al fendmeno
observado. Para ello se crean modelos, que pueden ser de representacion o de
explicacion. El dibujo que realizaste es un modelo de representacion. Sin embargo, a lo
largo de la historia se han creado modelos de explicacion. Uno de ellos es el modelo que
sobre los elementos tenian los antiguos griegos. Este modelo, decia que la naturaleza
estaba formada por cuatro elementos que eran: agua, tierra, fuego y aire. Y estos eran
las representaciones Gltimas de la materia. La representacion de los cuatro elementos
griegos se muestra a continuacion:
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Se introduce el modelo de los antiguos griegos, se pide que discutan para reafirmar
la postura de las cuatro sustancias fundamentales.

A.2. (4 puntos) Con base al dibujo anterior, discute con tus compafieros cual creen que
era la vision de la materia que tenian los griegos.
a) Escriban los principales acuerdos a los que llegaron
b) Con base al dibujo y a sus acuerdos, discutan si creen posible que se pueda obtener
un modelo diferente de la materia.
c) Discutan y argumenten sobre la siguiente frase: ““Aristoteles consideraba que todas
las sustancias estaban formadas por mezclas de los cuatro elementos, pero que los
cambios eran debidos al movimiento interno de los elementos, sin considerar la idea de
vacio.”

10 minutos

Se pretende que el alumno reflexione sobre la postura de Aristételes quien hablaba
de movimiento pero no de vacio y la postura de Demdcrito y Leucipo quienes
incluian ambos términos en su propuesta, asi mismo se pretende que observen
como el factor social en la construccion del conocimiento cientifico esta presenta ya
que las ideas que prevalecieron fueron las de Aristdteles por su peso social.

El primer modelo de atomo fue propuesto por los griegos, Demdcrito y Leucipo, en el
siglo V a. C, y su etimologia proviene del latin atomous que significa sin division. Esta
idea provenia de argumentos filosoficos que consideraban la idea de vacio, de
movimiento y de que la materia estaba formada por particulas pequefias, duras y de
diferente tamario. Tales ideas se contraponian con la ideologia de la época y por tanto
no fue aceptada por muchos fildsofos entre ellos Aristoteles y Platén.

A.3. (4 puntos) En un vaso con agua se colocaran dos gotas de colorante natural rojo o
tinta china negra.
a) Haz un dibujo de lo que se observara y escribe en un minimo de 5 renglones la
explicacion de tu prediccion.

b) Después de que has observado lo que sucede al realizar el experimento en el
aula y comparando con tu primera respuesta, escribe en un minimo de 5
renglones la explicacién del fenémeno.

El profesor abrira un frasco con perfume y ti permanecerds en la butaca.

a) Que esperas que ocurray por quée. Escribelo en un minimo de 5 renglones.
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b) Después de que has observado lo que sucede al realizar el experimento anterior en
el aula y comparando con tu primera respuesta, escribe en un minimo de 5
renglones la explicacién del fenémeno.

¢) Tomando en cuenta la postura de Aristételes y la postura de Demacrito. Discutan
cual de ellas les funciona mejor para explicar estos fendmenos.
d) Imagina que eres Demdcrito y que vas a plantear tu propuesta de los atomos ¢,como
la expresarias?

15 minutos

En esta parte (con la actividad de la tinta china y el perfume) se pretende
reafirmar que los conceptos de vacio y movimiento efectivamente son intrinsecos a
la naturaleza de la materia.

Esperando que ideas principales como la de vacio y movimiento sean asociadas al
modelo de los antiguos griegos ahora se introduce el siguiente modelo.

A pesar de que el modelo de Demacrito fue rechazado en su momento, siglos después
los cientificos britanicos Francis Bacon, Isaac Newton y Robert Boyle consideraron la
idea de la existencia de los &tomos para explicar algunos fenomenos. Para esta época la
idea de elemento habia cambiado. Ya se conocian sustancias elementales como los
metales y algunos gases. Sin embargo no fue sino hasta 1805 cuando John Dalton
retoma la idea de Demdcrito sobre el 4&tomo, pero haciendo algunas consideraciones
distintas. Estas son: el atomo es indivisible, duro y tiene diferentes tamafos
dependiendo de a qué elemento pertenezca; incluso escribié un libro titulado New
System Chemical Philisophy donde propone postulados para los elementos y los
compuestos ahi define &tomo como la particula diminuta e indivisible que compone a un
elemento quimico. Con esta idea, se inicia la determinacion de las masas atomicas, se
calculan experimentalmente relaciones de combinacion entre diferentes tipos de atomos
y la concepcion de compuestos (para Dalton la union de a&tomos de diferentes elementos
y la particula més pequefia de un compuesto es la definicion de molécula) empieza a
cambiar. Uno de los principales problemas con el modelo de los antiguos griegos era
que éste no proveia de bases para distinguir entre los tipos de atomos, lo que el modelo
de Dalton abordaba directamente.

Los griegos hablaban de particulas duras, pequefas y de diferente tamafio pero al
no proveer una forma de distinguirlo, el modelo de Dalton lo supera ya que éste si
lo puede hacer asi el alumno ve una razon para cambiar de explicacion y puede
establecer una liga entre ambos modelos.

En este modelo es donde se le indica al alumno que existen diferentes tipos de
atomos dependiendo de a qué elemento pertenezca por lo que en la pregunta
namero cinco de la entrevista esperamos una respuesta en este sentido, también se
da la definicion de atomo y molécula para que al responder la pregunta uno y siete
de la entrevista pueda citar algo parecido.
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A.4 (4 puntos) Se te proporcionara una bolsa con pelotas. Con base a la propuesta de
Dalton haz una clasificacion de éstas y justifica tu arreglo.
a) En la siguiente imagen se presentan las diferentes representaciones que sobre
elementos y compuestos propuso Dalton.
b) Discute con tus comparieros el dibujo y propongan una definicion para elemento y
otra para compuesto tratando de imaginar lo que Dalton proponia.
¢) Con las pelotas que se proporcionaron y usando el tipo de representacion de Dalton
arma los siguientes compuestos: agua (HO), dioxido de carbono (CO5).

15 minutos

Hidrogeno (1)
Carbono (3)
Oxigeno (4)

Se pudo deducir que existen atomos de diferente tamafio gracias a que se inicio el
célculo de las masas atémicas por lo que esto es crucial, con la actividad se
pretende que el alumno lo tome en cuenta como algo muy significativo y que
forma parte de modelo de Dalton.

El modelo de Dalton dejé de ser el mas reciente cuando los fisicos comenzaron a
descubrir nuevas particulas (es importante notar que el modelo propuesto por Dalton
habia tenido una vigencia de 92 afios), mas pequefias que el atomo, tal fue el caso de J.J.
Thomson jefe del laboratorio de Fisica en la universidad de Cambridge quien estudiaba
los rayos catodicos.
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Estamos diciendo que debido al descubrimiento de nuevas particulas el modelo de
Dalton se sustituyd, se trata de incorporar la nueva evidencia experimental en las
explicaciones de la ciencia ademas de que nuevamente proveemos de una razén para
cambiar de modelo.

SEGUNDA SESION

La clase anterior revisamos el modelo de los griegos y el de Dalton, hoy continuaremos el
estudio de los modelos atomicos.

Observa el video que se muestra a continuacion y contesta las preguntas de la actividad 5.

A5 (4 puntos) Observa con mucha atencion el video y responde por equipo las
siguientes preguntas:
a) ¢Qué fue lo que hizo J.J. Thomson para deducir la existencia de particulas cargadas
negativamente?
b) ¢ Qué suposicién hizo J.J. Thomson para proponer su modelo de atomo?
c) Discute con tus compafieros en que se diferencia el modelo de Thomson del de
Dalton. Escriban sus acuerdos.
d) Recrea con plastilina y frijoles crudos el modelo atomico que propuso Thomson y
discute con tus compafieros (ubicandote en la época) qué tan sélida es la propuesta y
por que.
d) ¢ Crees gque este modelo tiene algo en comun con las ideas de Demdcrito? Expliquen
e) Haz un dibujo que represente el modelo de Thomson y asignale un nombre.

20 minutos

En 1897 J.J. Thomson explorando la naturaleza de los rayos catddicos, propone que
estdn formados por particulas cargadas negativamente y de masa muy ligera, los
electrones y, que la materia los contenian inmersos en un fluido positivo, explicando asi
la naturaleza electrica de la materia ya que, aunque los electrones tengan carga
negativa, los &tomos en su totalidad son neutros, esto implicaba que cada atomo debia
contener un numero igual de cargas positivas y negativas, sin embargo no habia
evidencia experimental de la existencia de un “fluido positivo” en el cual los electrones
estuvieran inmersos.

El descubrimiento de los electrones hacia referencia a un nuevo modelo del atomo. El
modelo de Thomson superaba al de Dalton ya que proponia una estructura interna para
los atomos.

Se explica de qué manera la evidencia experimental forma parte de este modelo. Se
emplean las TIC"s ya que la visualizacion ayuda a los procesos de retencion de la
informacién y determina de manera importante de acuerdo con Paivio (1983) lo
gue se almacena en ella, ademas de que con la recreacion del modelo con semillas y
plastilina se espera el alumno retenga mayor namero de elementos que describen
al modelo (como por ejemplo que las semillas son electrones), nuevamente discute
y llega a acuerdos con sus pares para socializar los aprendizajes. En la parte donde
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se le pide que relacione el modelo de Thomson con el de Dalton y el de los griegos
se espera que retome ideas principales de cada modelo y argumente el por qué el
paso de uno a otro.

Sin embargo pronto surgié una evidencia experimental que mostraba algunas
deficiencias del modelo, el experimento de Geiger y Marsden donde una lamina de oro
con grosor de 0.00004 cm se bombarded con particulas alfa. Lo que se esperaba era que
si bombardeo algo muy delgado con algo muy pesado el resultado légico era que lo
atraviese, pero aproximadamente una de cada 10000 particulas alfa jrebotaban en
direccién contraria a la que habian sido lanzadas! otro cientifico, Ernest Rutherford
expreso varios afos después su sorpresa ante estos resultados diciendo que “fue casi tan
increible como si se hubiera disparado una bala de cafion contra una hoja de papel
delgado y ésta hubiera rebotado contra el artillero”, él establecié que podia explicar los
resultados obtenidos surgiendo asi un nuevo modelo.

Observa detalladamente el siguiente video y contesta las preguntas de la actividad 6.

A.6 (4 puntos) Observa con mucha atencion el video, responde por equipo las
siguientes preguntas y entréguenlas por escrito:
a) Expliquen en qué consistia el experimento desarrollado por Rutherford
b) ¢ Cudles fueron los resultados?
c) ¢Cual de estos resultados era inesperado y por qué?
d) Con ayuda de una hoja de papel y con algunas cuentas de plastico, reproduzcan este
resultado y traten de explicarlo con sus propias palabras.
e) Discutan por equipo cuales fueron las consideraciones hechas por Rutherford para
proponer su modelo atémico.
f) Discutan las ventajas y desventajas del modelo de Rutherford con respecto al de
Thompson y al de Dalton. Escriban en no mas de 10 renglones sus conclusiones.
g) ¢Crees que exista alguna influencia de las ideas de Demdcrito en este modelo? ¢ Si,
no? ¢Por qué?
h) Haz un dibujo que represente el modelo atémico de Rutherford y asignale un
nombre.

20 minutos

En 1911 Ernest Rutherford propone que, en esencia, el atomo esta formado por una
pequefiisima region en donde se concentra la carga positiva y la masa del &tomo y ésta
se encuentra rodeada por los electrones. Este modelo se basaba en el ya mencionado
experimento donde una ldmina de oro fue bombardeada. Rutherford explicd los
resultados obtenidos suponiendo que la carga positiva y la masa de un a&tomo estaban
concentradas en una pequefia fraccion del volumen total, a la que llamd nucleo, la
mayoria de las particulas alfa habia atravesado sin cambiar su direccién porque en su
trayectoria no se encontrd con tal regién, al contrario de las que se desviaron o
rebotaron (la particula alfa choco con otra masa de carga positiva, mucho mayor, que le
produjo grandes desviaciones e incluso la hizo rebotar).
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Solamente después de someter a bombardeo durante dos afios todos los “rincones” del
atomo, se comprobd que esta hipdtesis era cierta, en el nucleo se concentra la carga
positiva y toda la masa del atomo, el didmetro del nicleo es igual aproximadamente a
una cienmilésima del diametro atdbmico. Por eso la gran mayoria de las particulas alfa
pasaban sin desviarse. Se descubrid que el 4&tomo estaba practicamente vacio en su
inmensa mayoria.

Rutherford propuso la existencia del proton al que identificd en 1919 indicando que es
una particula de carga positiva y de masa mucho mayor en comparacion con la del
electron, en 1932 James Chadwick descubre a otra particula a la que llamd neutron cuya
masa es muy parecida a la del protdn, carece de carga eléctrica y al igual que los
protones se encuentra en el nucleo atdbmico. Cada elemento se caracteriza por tener un
numero especifico de electrones, protones y neutrones.

Al llegar a este punto de la estrategia ya se han descrito protones, electrones y
neutrones en cuanto tamafo relativo, carga y posicion en el atomo ademas se le
indica al estudiante que el nimero especifico de estas sub particulas caracteriza a
un elemento quimico, asi en la pregunta cinco de la entrevista se espera que
mencione todos estos elementos al tratar de responder y que en la pregunta cuatro
de la entrevista conteste correctamente cual es el tamafio relativo entre las tres sub
particulas descritas.

En cuanto a la pregunta 2, 3y 6 lo que se pretende es identificar a la imagen que el
alumno asocia con el concepto de atomo, entre las posturas que intentan dar una
explicacion de cdmo se genera el conocimiento estd la teoria de los modelos
mentales (ademas de la constructivista y cognoscitivista) en donde la secuencia de
imagenes para razonar es fundamental, al final de aplicar la estrategia veremos
qué modelo atomico de los seis presentados permanecio en el modelo mental del
alumno aunque el modelo mental inicial del alumno (antes de aplicar la estrategia)
también se determind para poderlos comparar y saber si avanz6 en su
representacion respecto.

El comportamiento de los electrones en el modelo de Rutherford fue descrito usando la
mecanica clasica pero pronto quedo claro que fallaba.

La falla del modelo de Rutherford o también conocido como modelo planetario (por
analogia al sistema solar) era que a diferencia de los planetas, los electrones tienen
carga eléctrica. Al girar emitirian radiacion y perderian con ello energia, hasta caer al
nucleo siguiendo una trayectoria espiral. En una fraccion de segundo, el electrén caeria
al ndcleo, por otra parte, este modo de movimiento contradecia las leyes del
electromagnetismo, el giro de una particula cargada, como el electron, la somete a una
aceleracion, y se sabia que toda carga acelerada debia emitir continuamente radiacién
electromagnética lo cual, no se observaba. Este era un modelo inestable para un atomo.
Algo estaba faltando en la teoria, y ese “algo” era considerar la teoria cuantica de
Planck.
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Al igual que en los modelos anteriores se da una razon para cambiar de modelo, se
socializa el conocimiento, se emplean las TIC's y se solicita al alumno que trate de
enlazar el modelo con los anteriores algo que consideramos importante es
remarcar en esta parte que la idea de vacio aparece en este modelo y ya desde el de
los antiguos griegos, la idea de vacio es de las mas dificiles de adquirir pero
aparece desde el primero de los modelos del atomo.

AT7. (4puntos) Basandose en el parrafo anterior, discutan y respondan por equipo las
siguientes preguntas:

a) ¢Cuales serian las caracteristicas del nucleo atomico? Realicen un dibujo que
las represente.
b) ¢Cual es la diferencia que se menciona entre los planetas y los electrones?
c) Si un electron emite radiacion continuamente ¢ cudl seria la consecuencia en el
modelo atomico de Rutherford?
20 minutos

Los atomos solamente absorben o emiten luz de unas cuantas longitudes de onda, los
experimentos espectrales parecian indicar que la energia de los electrones no podia
tomar cualquier valor.

Cada elemento sigue un patron diferente. Aun el mas simple de los atomos, el
hidrogeno, emite luz en forma de cuatro colores diferentes.

El comienzo de la explicacion de este fendmeno ocurrié hacia 1885 con Balmer y lo
acabo de explicar Bohr en 1913.

Max Planck, trataba de dar una explicacion al fendmeno del cuerpo negro, es decir,
intentd explicar la radiacion electromagnética. Sin embargo es hasta 1900 que Planck lo
logré después de que muchos otros cientificos lo intentaron durante cuarenta afos,
Planck propone algo totalmente nuevo: que los cuerpos del microcosmos (electrones,
nucleones, atomos, moléculas) absorben y emiten luz de manera discontinua.

Los electrones sdlo absorben o emiten luz en pequefios paquetes de energia, a los que
Ilamé cuantos de energia. Esta palabra viene del latin quantum, que se entiende como
cantidad elemental. Por eso se conoce a la contribucion de Planck como teoria cuéntica
0 teoria de los cuantos.

Asi, de la misma manera como la carga de un cuerpo puede variar segun gane o pierda
electrones (cuantos de carga), la energia de un objeto s6lo puede variar en magnitudes
fijas, los cuantos energeticos. Estos cuantos de energia son tan pequefios que el
intercambio de energia en los objetos grandes, parece continuo.
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A.8 (4 puntos) Observa con mucha atencion el video, responde por equipo las
siguientes preguntas y entréguenlas por escrito
a) Discute con tus compafieros y escriban en 5 renglones qué consideraciones hizo
Bohr para proponer su modelo.
b) Discute con tus compaferos las diferencias y similitudes que se observan entre el
modelo de Rutherford y el modelo de Bohr. Escriban sus conclusiones en no mas de 10
lineas.
c) Discutan cuales serian las ventajas de usar el modelo de Bohr con respecto a los
modelos atomicos revisados hasta ahora.
d) Elaboren y expliquen un dibujo que tome en cuenta los resultados del experimento de
los rayos catodicos, del experimento de la lamina de oro y las ideas de Bohr.
e) Crees que las consideraciones energéticas que hizo Bohr en su modelo ¢permiten
tener atomos estables o todavia se presenta el problema de que el electron caiga al
nucleo? Discute con tus compafieros y justifiquen sus respuestas.

20 minutos

Convencido de que la mecanica clasica no podia explicar la estructura atomica, en 1912
Bohr (cientifico danés de 27 afios) aplico la idea de la cuantizacion previamente
desarrollada por Max Planck y propuso un nuevo modelo el cual explicaba
perfectamente la aparicidn de las lineas de emision del hidrégeno.

Las bases del modelo de Bohr fueron:

-Los electrones en los a&tomos solo presentan ciertos estados energéticos estables. Asi,
no cualquier orbita del modelo planetario estaria permitida para el electron. Al aplicar la
teoria cuéntica de Planck, Bohr encontro que solo ciertas orbitas eran factibles.

-Las leyes del electromagnetismo clasico no son del todo validas en el nivel atdmico.
Aunque los electrones son particulas cargadas, no emiten radiacion en su viaje alrededor
del nucleo, sino solamente cuando cambian el radio de su Orbita.

-Cada uno de los niveles energéticos corresponde a una posible orbita del electron
alrededor del nucleo.

-Las siguientes son consecuencias importantes del modelo atdmico de Bohr:

-La energia del electron en el atomo esta cuantizada, es decir, no puede adoptar
cualquier valor.

-La emision y absorcion de luz por los 4&tomos se explica por el transito del electron
entre dos de los estados energéticos permitidos.

-Existe un estado de minima energia, llamado estado basal.

El nimero entero n, 0 nimero cuantico principal, es suficiente para especificar la orbita
del electron y su energia.
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Se da la razén para cambiar de explicacion, se introduce la idea de cuantizacion
como causa primordial para pasa del modelo de Rutherford al modelo de Bohr.

Videos tomados de:

Thomson http://www.youtube.com/watch?v=JwdGFZA3WOs&feature=related
Rutherford http://www.youtube.com/watch?v=bSEOOMSs5VNU&feature=related
Bohr http://www.youtube.com/watch?v=5pZjOu_XMbc&feature=related

A pesar de las ventajas que presenta el modelo de Bohr, éste no es lo suficientemente
fuerte para explicar los fendmenos experimentales que se observan con relacién al
atomo, por ejemplo cuando el espectro de emisién del hidrégeno se sometia a la accién
de un campo magnético en lugar de presentar cuatro lineas como se menciond
anteriormente, presentaba seis, ademas se empieza a proponer la idea de que los
electrones pueden tener un comportamiento de onda y de particula. A finales de 1927
Werner Heisenberg fisico aleman que colabor6 durante muchos afios con Niels Bohr,
present0 una teoria que consideraba esta naturaleza dual de los electrones y explicaba
que como los electrones se movian muy rapidamente no era posible conocer su
velocidad y su posicion al mismo tiempo, a esto se le conoce como Principio de
Incertidumbre, el cual esta asociado a los sistemas subatémicos.

A.9 (4 puntos) Realiza la siguiente lectura, discute con tu equipo y contesta por escrito
lo que se pide.

En 1926 el fisico austriaco Erwin Schroedinger publica 4 trabajos en los que utilizd
ecuaciones que antes solo habian sido empleadas para fendmenos ondulatorios (de
luz), obteniendo resultados para los atomos (materia). Por eso se le conoce como el
creador de la mecanica ondulatoria. Numéricamente obtiene resultados tedricos que
confirman perfectamente los datos experimentales. Luego demuestra que su teoria es
equivalente ala de Heisenberg.

En la mecanica cuantica de Schroedinger, como se le conoce hoy, aparece un ente
matematico llamado funcién de onda, cuya interpretacion no quedaba clara, el aleman
Max Born indic6 que la funcién de onda proporciona la probabilidad de que el
electrén se encuentre en las diversas regiones del espacio vacio del atomo de esta
manera nace la interpretacion probabilistica de la mecénica cuantica. Es decir, nos da
informacién parecida a la densidad poblacional. Si quieres saber en qué ciudad de la
Republica Mexicana hay mas personas por metro cuadrado ¢qué harias? Pues
seguramente averiguarias el nimero de habitantes de esa ciudad y el area en metros
cuadrados de la misma. ¢Qué crees gque encontrarias? Pues seguramente, averiguarias
el nimero de habitantes de esa ciudad y el area en metros cuadrados de la misma, ¢qué
encontrarias? Pues seguramente que hay ciudades donde viven mas personas por metro
cuadrado que en otras, por lo que la probabilidad de encontrar personas en un punto
de las ciudades mas densamente poblabas es mucho mayor que la probabilidad de
encontrar personas en una ciudad con menos densidad de poblacion.
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http://www.youtube.com/watch?v=JwdGFZA3WOs&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=bSEOOMs5VNU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=5pZjOu_XMbc&feature=related

Volviendo a nuestro modelo atomico, resulta que éste propone que los electrones no se
encuentran girando en Orbitas planetarias, sino que los electrones se encuentran
formando una especie de nubes electronicas alrededor del ndcleo. Sin embargo, estas
nubes estan definidas por la funcion de onda propuesta por Scrhéedinger y por tanto
tienen una region en el espacio donde la probabilidad de encontrar al electrén es
mayor. A estas regiones en el espacio se les conoce como orbitales.

En funcién de la lectura anterior haz un dibujo sobre como te imaginas que seria el
atomo.

a) Compara tu dibujo con tus comparieros, y discutan las diferencias y similitudes entre
ellos. De sus acuerdos, vuelvan a hacer un dibujo donde queden plasmadas sus ideas.
b) ¢ Cuales son las diferencias y similitudes entre este modelo del atomo y el modelo de
Bohr? Discute con tus comparfieros tus ideas y escriban en 10 renglones sus acuerdos.
c) ¢Cuales crees que sean las ventajas y desventajas de este nuevo modelo comparado
con los anteriores?

d) Tomando en cuenta las siguientes imagenes ¢cual crees que sea la diferencia entre
una orbita y un orbital?

ORBITAS ORBITALES
(Se acepta esta designacion pero conviene aclarar
que se trata del esquema de la parte angular de

los orbitales)

20 minutos

Finalmente se cita al altimo modelo, se abord6 de €l lo que en el marco tedrico se
especificé como relevante y de acuerdo con Garritz y Chamizo (2001).

Para cerrar estas actividades sobre los modelos del 4&tomo y que reflexiones sobre lo
realizado hasta ahora, la siguiente actividad la realizaras de forma individual.

A.10 (4 puntos) De tarea disefia un triptico en donde revises los diferentes modelos del
atomo y cuales serian sus aplicaciones a la quimica. Es importante que resaltes aquel
modelo que tenga un mayor poder para explicar fenédmenos y que justifiques tu
eleccion.
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Se le dio al estudiante en cada modelo una razon que justificaba el paso hacia el
siguiente y constantemente se le pidi6é que fuera retomando las ideas principales de
cada uno de ellos, asi en el cuestionario que se aplico se esperaba que el alumno
mostrara conocimiento sobre ellos después de aplicar la estrategia didactica, éstas
son algunas de las justificaciones que se esperaban como respuesta de los alumnos:

Pregunta dos del cuestionario (la respuesta correcta esta en negritas)

¢Por qué un bloque de madera puede absorber pintura?
a) La madera no absorbe la pintura, s6lo queda encima de la madera
b) Porque entre sus particulas existe un vacio, el cual es ocupado por la
pintura
c) Es otra la explicacion ¢cudl?
d) Desconozco la explicacion del fenomeno

Justifica tu respuesta:

El vacio forma parte de la estructura de la materia ya los griegos hablaban de él y
se retoma de manera importante en el modelo de Rutherford.

Pregunta seis del cuestionario (la respuesta correcta esta en negritas)

¢Cual es el inciso asociado con el modelo atdmico de Thomson?
a) Vacio, movimiento, atomo
b) Leyes de combinacion entre atomos diferentes
c) Rayos catodicos, electrones, budin con pasas
d) Experimento con una lamina de oro

Justifica tu respuesta:

El modelo de Thomson es el de las semillas con plastilina, las semillas eran como
los electrones los cuales, se lograron descubrir con los rayos catédicos.
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