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Pequefiisima
estrella,

parecias

para siempre
enterrada

en el metal: oculto,
tu diabdlico

fuego.

Un dia golpearon

en la puerta
minuscula:

era el hombre.

Con una descarga

te desencadenaron,
viste el mundo,
saliste

por el dia,

recorriste

ciudades,

tu gran fulgor llegaba
a iluminar las vidas,
eras

una fruta terrible,

de eléctrica hermosura,
venias

a apresurar las llamas
del estio,

y entonces

llegd

armado

con anteojos de tigre
y armadura,

con camisa cuadrada,
sulfuricos bigotes,
cola de puerco espin,
llego el guerrero

y te sedujo:

duerme,

te dijo,

enrollate,

atomo, te pareces

a un dios griego,

a una primaveral
modista de Paris,

acuéstate

en mi una,

entra en esta cajita,

y entonces

el guerrero

te guardd en su chaleco
como si fueras so6lo
una pildora
norteamericana,

y viajoé por el mundo
dejandote caer en

Hiroshima(...)

(..-)Oh chispa loca,
vuelve

a tu mortaja,
entiérrate

en tus mantos minerales,
vuelve a ser piedra ciega,
desoye ailos bandidos;
colabora

t1, conidla vida, con la
agricultura,

suplanta 16s'motores,
eleva la energia,
fecunda'los planetas.
Ya no tienes

secreto,

camina

entre los hombres

sin mascara

terrible,

apresurando el paso

y extendiende

los pasos de los frutos,
separando

montanas,
enderezando rios,
fecundando,

atomo,

desbordada

copa

coOsmica,

vuelve

a la paz del racimo,

a la velocidad de la alegria,

vuelve al recinto

de la naturaleza,
ponte a nuestro servicio,
y en vez de las cenizas
mortales

de tu mascara,

en vez de los infiernos
desatados

de tu cdlera,

en vez de la amenaza
de tu terrible claridad,
entréganos

tu sobrecogedora
rebeldia

para los cereales,

tu magnetismo
desencadenado

para fundar la paz entre los
hombres,

y asi no sera infierno
tu luz deslumbradora,
sino felicidad;
matutina esperanza,

contribucién terrestre.

“QOda al atomo”

(fragmentos)
Pablo Neruda, 1954
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INTRODUCCION

El presente trabajo intenta contribuir a mejorar el proceso de ensehanza-
aprendizaje (EA) de la estructura de la materia en el bachillerato universitario, a partir
de la elaboraciéon de una propuesta docente basada en el conocimiento pedagdgico del

contenido (CPC) y de una revision historica del tema.

La estructura de la materia constituye un eje tematico en todos los programas de
quimica en el nivel medio superior. A lo largo de las ultimas décadas, la orientacion,
el lenguaje y el estilo de los cursos de quimica en lo relativo a los sistemas atdmico-
moleculares han cambiado considerablemente. Ejemplo de ello, son las preferencias en
su denominacion a través del tiempo: sistemas atémico-moleculares en los anos 40,
microsistemas o particulas elementales un par de décadas después y actualmente
nanosistemas. La importancia de su estudio radica en que los cursos de quimica en el
nivel medio superior consideran como temas medulares al cambio quimico, el enlace
quimico y la modelacién atomica de la materia, contenidos que estan sustentados en
el estudio del comportamiento de los electrones, distribuciones de carga, absorcién y
emision de energia. Estos modelos y conceptos han sufrido en las aulas toda clase de
aberraciones, omisiones, contradicciones e inexactitudes!. Atendiendo a esta
problematica, en este trabajo se realiza un analisis critico de los modelos y el lenguaje
que los docentes utilizan para la ensefnanza de estos temas, considerando como crucial
el contexto historico que les precede, ya que con ello se fomenta una comprension de la

dimension humana de nuestra disciplina.

Es muy importante citar que esta tesis pretende ser una herramienta de consulta
que fomente la reflexion docente, estableciendo criterios que favorezcan la seleccion y
secuenciacion de contenidos disciplinares. El trabajo fue estructurado en cuatro
capitulos, en el primero de ellos se presenta una justificacion del uso del conocimiento
pedagogico del contenido (CPC) como recurso de andlisis didactico y de la orientacidon
historica del mismo. En este apartado se muestra también la exploracion del CPC
realizada a docentes del bachillerato universitario. Con base a las tendencias obtenidas
sobre el CPC vy una investigacion historica-didactica emprendida, en los capitulos
siguientes se presenta una propuesta docente secuenciada en tres periodos histdricos:
el pensamiento clasico, el siglo XIX y la estructura de la materia en el siglo XX. Cada
periodo histérico constituye un capitulo en este trabajo la eleccion de estos periodos

obedece a la riqueza docente que ofrece su tratamiento.

1Garofalo, A. (1997). Housing electrons: Relating quantum numbers, energy levels, and electron configurations.
Journal of Chemical Education. 74(6), 709-710



Lo que se busca en este trabajo es dotar de sentido a los contenidos

disciplinares a través de una reconfiguracion que considere como ejes las

siguientes dimensiones:

/7
0‘0

Dimension historica y humanistica. Por medio de la investigacion histérica que
se presenta sobre la evolucion del concepto “materia” desde la dptica de nuestra
disciplina, se pretende que el profesorado que ensefia estos temas se auxilie en
estudios de la historia de la ciencia, para que le ayuden a tomar decisiones respecto
al qué ensenar. Los estudios sobre la historia y la filosofia de la ciencia dan luces
de como organizar los contenidos en la programacion curricular, la formacién

docente y el aprendizaje?.

Dimension didactica. La diddactica es la ciencia o el arte de ensefiar. Uno de sus
fundamentos tedricos es la reflexidén; en nuestro caso concreto, esta reflexion esta
guiada por la identificacion tedrica de las concepciones alternativas que presentan
los estudiantes sobre contenidos disciplinares en cuestion, asi como un andlisis
objetivo de los mismos. Esta reflexion permitird identificar fallas y aciertos que
consideraremos relevantes en su tratamiento, adecudndolos a la profundidad que
exige el nivel medio superior. Las secuencias didacticas que se presentan son

estrategias validadas e investigadas cuidadosamente en la literatura.

Dimension lingiiistica. Consideramos que es didacticamente inadecuado conducir
un curso de quimica con un uso excesivo de férmulas y de modelos abstractos, por
lo que pretendemos hacer uso de un discurso analdgico que permita una mediacién
simbolica entre el lenguaje comun y el cientifico. Por su naturaleza procedimental
se sabe que el uso de analogias y metéaforas en el aula permite el desarrollo de
importantes habilidades cognitivas como analizar, comparar, relacionar y
diferenciar, todas ellas clave dentro del repertorio de habilidades que persigue un
programa escolar de ciencias. Aunado a ello, proporcionan a l@s jovenes el nivel de
seguridad que les permite conectar su mundo al mundo de las teorias y las
abstracciones proporcionando un soporte afectivo y motivacional para el
aprendizaje.

Finalmente es importante resaltar que la propuesta docente que se presenta en

esta tesis, se espera que sea puesta en marcha en el trabajo por emprender después de

la obtencidn del grado, y que como se mencion6 anteriormente, sea una fuente de

consulta util para otros compafieros profesores de quimica.

2 Quintanilla, M., Luigi., F y Camacho, J. “Aportes de la historia de la quimica a una didactica de la teoria atomica
en libros de texto”, Universidad Catolica de Chile, 2006



OBJETIVO

Elaborar una propuesta docente dirigida al profesorado que contribuya a mejorar la
ensefanza de la estructura de la materia en el nivel medio superior. Dicha propuesta sera el
resultado de una investigacion que comprende un analisis historico-didactico sobre el tema,
y el uso del CPC (conocimiento pedagdgico del contenido) como herramienta educativa
para situar y dimensionar la docencia de estos contenidos en el bachillerato de la UNAM.

JUSTIFICACION

La ensefianza de la ciencia en todo el mundo esta en crisis, hecho que se manifiesta
principalmente por la disminucién de alumnos en las facultades de ciencia, un déficit de la
opinién publica sobre su relevancia y una mala formacion cientifica en la ciudadanfa’. Un
aspecto que agudiza esta crisis en el nivel medio superior es el ideal positivista que atn se
reproduce en las aulas. Se ensefia ciencia, especificamente quimica con la finalidad implicita
de formar futuros profesionales de la disciplina, lo que constituye un grave error. El
contexto actual exige concebir una enseflanza de la ciencia dirigida a ciudadanos cultos
no a futuros cientificos. La razén de este posicionamiento es evidente, la mayor parte de la
poblacién estudiantil en el bachillerato optara por una formacion profesional distante de la
actividad cientifica. Sin embargo, es importante sefialar que en todas las esferas educativas

se considera a la alfabetizacion cientifica* como un componente priotitario.

El reto de la educacién quimica en el contexto actual es presentar a esta disciplina
como una ciencia razonable, es decir, una disciplina generadora de opinién que pueda
contribuir al desarrollo técnico, cultural y humano de la sociedad. Para ello, la literatura
recomienda reorientar los contenidos con miras a consolidar un proceso educativo donde
se articule lo tedrico, lo experimental y lo lingtistico —lo que puede ser pensado, lo que
puede ser hecho, lo que puede ser dicho™—, para que en conjunto, se aprendan las ideas
fundamentales de la quimica gracias a una coherencia discursiva y disciplinar. La
reconfiguraciéon didactica de las ciencias necesita profesores que estén actualizados en el
devenir de su disciplina y la educacién, es decir, docentes conscientes de la dimension
investigativa que implica su labor.

} Izquierdo M., “Nuevos contenidos para una nueva época: Aportaciones de la didactica de las ciencias al diseflo de
las nuevas ‘ciencias para la ciudadania’, Anais do XVI SNEF, Sociedad Brasilefia de Fisica, 2005. p.3

* La alfabetizacion cientifica debe ser concebida, como un proceso de “investigacion orientada” que, superando el
reduccionismo conceptual permita a los alumnos participar en la aventura cientifica de enfrentarse a problemas
relevantes y reconstruir los conocimientos cientificos, que habitualmente la enseflanza transmite ya elaborados, lo que
favorece el aprendizaje mas eficiente y significativo (Sabariego, J. y Manzanares M., “alfabetizacion cientifica”,
Memorias: I congreso de Ciencia Tecnologia y Sociedad, México, 2006)

> Izquierdo, M., “Nuevos contenidos para una nueva época: Aportaciones de la didactica de las ciencias al disefio de
las nuevas 'ciencias para la ciudadania’”, cit., p. 6



Por su parte, el estudio del comportamiento de la materia constituye un tema toral
en la ensenanza de la quimica y de la ciencia en general. La razén es la fuerte vinculacién
que tiene con todas las disciplinas cientificas y el contexto tecnoldgico actual. Se vale de la
estructura de la materia la biologfa para explicar la conformacion de las proteinas, DNA o
la datacién de ciertos fosiles, es inherente a la fisica en el estudio de la luz, la radiacién
electromagnética o el analisis nuclear, la ingeniera utiliza la modelaciéon molecular para
explicar las propiedades de los materiales gigantes y pequefios usados en la construccion y
en la telefonfa celular respectivamente, es esencial para nuestra disciplina la quimica en la
comprension de su objeto de estudio: la creaciéon de nuevas sustancias. Culturalmente es un
argumento cientifico basico, para comprender fenémenos cotidianos como la difusion del
olor, la combustiéon o el funcionamiento de una luz laser por citar algunos.

En la actualidad la docencia del comportamiento quimico de los nanosistemas
—sistemas atomico-moleculares— en el nivel medio superior reviste una afieja problematica
de naturaleza didactica. Los profesores de quimica en este nivel educativo escasamente dan
un tratamiento formal a modelos o conceptos vigentes sobre el tema. Hecho que origina
una enseflanza anacronica y distante no sélo del panorama actual de la ciencia, sino del
entorno socio-cultural y tecnologico que viven los estudiantes. La literatura reporta que
cuando estos contenidos son abordados generalmente se presentan de forma desarticulada
y errénea generando severos problemas cognitivos en el estudiantado’. La quimica que se
construye en el nivel basico y medio superior descansa sobre cimientos fragiles e inestables
que no permiten un aprendizaje cabal de la disciplina.7 En la literatura sobre didactica de las
ciencia se citan algunas de las razones de esta crisis: la falta de formacioén académica del
profesorado sobre el tema, la complejidad matematica que implica su tratamiento, la
necesidad de utilizar modelos que resulten antiintuitivos, las dificultades para llevar a cabo
experiencias de laboratorio por su alto costo y la enorme cantidad de conocimientos

. . , . , . 8
previos necesarios para poder comprender la naturaleza cudntica de la estructura atémica®.

En cuanto al aprendizaje es bien conocido que una cantidad alta de estudiantes no
consigue una comprension adecuada sobre el tema en general. La principal dificultad que
tienen los alumnos al respecto es de naturaleza ontolégica, no son capaces de advertir que
los electrones, fotones, etc., no son ni ondas, ni particulas clasicas, sino objetos nuevos con
un comportamiento nuevo, el cuantico que no tiene similitud alguna con lo que puede ser
percibido o medido directamente’. Esta reflexién sefiala un camino para hacer frente a
esta problematica, reforzar el estudio de temas clasicos y adecuar algunos contenidos
cuanticos. El dominio de un sistema conceptual permitira al estudiantado usatlo como
contrastacion en la comprension de la naturaleza cuantica de las particulas quimicas. En

e Tsarpalis, G. y Papaphotis, G., “High —school Students’ Conceptual Difficulties and attemps at conceptual Change:
The case of basic quantum chemical concepts”, International Journal of Science Eduacations, vol. 31 (7), pp. 895-
930, 2009

7 Chamizo, J., Nieto E. y Sosa, P.,” La ensefianza de la quimica tercera parte. Evaluacion de los conocimientos de
quimica desde secundaria hasta licenciatura”, Educacion quimica, vol 15 (2), pp. 60-65, 2004. p. 64

® De la Fuente. A., Perrotta, M. y Dima, G., “Estructura atomica: analisis y estudio de las ideas de los estudiantes
(8° EGB)”, Ensefianza de las Ciencias, vol. 23 (1), pp. 123-134,2003. p. 130

’ Solbes, J.y Sinarcas, V., “Utilizando la historia de la ciencia en la ensefianza de los conceptos claves de la fisica
cuantica”, Diddctica de las ciencias sociales y experimentales, No. 23, pp. 123-151, 2009. p. 149



consecuencia, si se considera de interés pedagdgico la ensefianza de contenidos
actualizados sobre el tema, convendria hacerlo de forma secuenciada y a través de una
didactica que posibilite su tratamiento en el nivel requerido.

La historia de la ciencia es un recurso de gran utilidad en la secuenciaciéon de
contenidos, porque permite la comprension de aspectos significativos sobre la evolucion y
consolidaciéon de un paradigma o teorfa cientifica en estudio, favoreciendo la elaboracion
de situaciones probleméticas simplificadas que se precisan en la ensefianza'’. En lo
referente a la didactica, es fundamental pugnar por una actividad escolar integral
constituida por aspectos disciplinares, afectivos, y discursivos. La literatura en didactica

de las ciencias vincula a los aspectos disciplinares con el “qué ensefiar”, es decir, los

5
modelos, conceptos, leyes y formulaciones empiricas que configuran un tema disciplinar.
La dimension afectiva con el “por qué ensefar”, destacando la relacion del tema con otras

esferas del conocimiento como la historia, la filosofia, la economia, el medio ambiente, etc.
Finalmente el discurso educativo se vincula con el “como ensefiar” —en este punto se
recomienda considerar las ideas previas o alternativas del estudiantado—, cuestién que
implica la articulacién critica de un discurso escolar, que establezca el uso de analogias y
metaforas como vehiculos de mediacién simbolica entre el mundo de los estudiantes y el

mundo de la ciencia.

La elaboracién de una propuesta docente que considere los aspectos anteriormente
mencionados, requiere contextualizar el proceso de ensefianza aprendizaje sobre el tema o
contenidos en estudio. Para ello, es fundamental contar con el testimonio del profesorado
en una instituciéon académica determinada. El conocimiento pedagdgico del contenido

(CPC) es una categoria de investigaciéon educativa —establecida por L. Shulman en los afios

ochentas— que considera el conocimiento disciplinar y pedagogico que articula un profesor

" El CPC como herramienta de

para enseflar de forma regular un tema en estudio
investigaciéon educativa permite identificar como los profesores conciben un tema o
contenido disciplinar y qué tipo de estrategias educativas ponen en marcha para hacerlo
ensefable. El reconocimiento del CPC en el profesorado es un recurso muy valioso, ya
que pugna por la reorientacioén critica del trabajo educativo, hecho que favorece tanto el
proceso de enseflanza como el de aprendizaje (EA). Especificamente en este trabajo se
explora el CPC de algunos docentes de la ENP (Escuela Nacional Preparatoria) para
conocer, analizar y dimensionar la enseflanza de contenidos sobre la estructura de la

materia en los cursos de quimica del nivel medio superior.

10 Solbes, J. y Sinarcas, V., “Utilizando la historia de la ciencia en la ensefianza de los conceptos claves de la fisica
cuantica”, cit., p.124

" Garritz, A y Trinidad R., “El Conocimiento Pedagodgico del Contenido”, Educacion quimica, vol. 15 (2), pp. 2-15,
2004.p.3



SINTESIS DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

En el primer capitulo de este trabajo se presentan los antecedentes teéricos del
conocimiento pedagdgico del contenido y de la relevancia del enfoque histérico asumido.
En este mismo apartado se muestra el método emprendido para explorar el CPC del
profesorado sobre el tema y las tendencias docentes encontradas. El analisis de estas
ultimas es la base de la propuesta docente que se muestra en capitulos posteriores, la cual
tiene como punto de partida una breve secuenciacion histérica de los contenidos y como
cierre la reflexién y accién didactica de los mismos.

Sostenemos que la reflexion histérica es importante porque permite extraer los
problemas significativos que suscitaron el desarrollo de la teoria atémica, favoreciendo la
seleccion de contenidos en su tratamiento. Se elaboraron mapas conceptuales para cada
periodo histérico en estudio, con el propoésito de ser usados como material didacticos en
la practica docente. Partimos del hecho de que la teorfa atémica tiene que ver con el
desarrollo y diferenciacion de las ideas en la propia historia de la quimica.

Por otro lado, el analisis pedagdgico o dimensioén didactica como le hemos llamado
en el trabajo tiene la finalidad de propiciar un aprendizaje significativo en el estudiantado
sobre el tema. Este apartado esta articulado por un agudo analisis disciplinar de los
contenidos en cuestion, la identificacion (tedrica en su mayoria) de las ideas alternativas de
los estudiantes sobre los mismos y la propuesta de estrategias concretas para abordatlos.

La propuesta docente esta secuenciada en tres periodos historicos, cada uno de ellos
constituye un capitulo en este texto: concepciones clasicas de la materia (capitulo II), las
nuevas luces del atomismo: siglo XIX (capitulo III) y la materia en el siglo XX (capitulo
IV). La eleccién de estos periodos obedece a la utilidad docente que ofrece su exposicion
en la enseflanza de la quimica en el nivel medio superior. Hecho que fue identificado en las

entrevistas docentes realizadas.



Capitulo I: El uso de la historia en el CPC de los nanosistemas

CAPITULO I
EL CONOCIMIENTO PEDAGOGICO DEL CONTENIDO EN LA ENSENANZA
DE LOS NANOSISTEMAS A TRAVES DE UN ENFOQUE HISTORICO

1.0 Al lectot:

En la primera parte de este capitulo se presenta, de forma resumida, los antecedentes
correspondientes al conocimiento pedagégico del contenido (CPC) y el papel de la historia en
la ensefianza de las ciencias. Posteriormente se muestra el método empleado en la exploracion
del CPC a profesores del bachillerato universitario. Finalmente se explicitan las tendencias
docentes encontradas y las conclusiones de su analisis. Estas ultimas son la base de la labor
histérica-didactica emprendida en capitulos posteriores.

1.1 El conocimiento pedagoégico del contenido (CPC)
1.1.1 Antecedentes

El conocimiento pedagoégico del contenido (CPC) es una categoria de investigacion
educativa que considera el conocimiento disciplinar y pedagogico, articulados por un profesor
al ensefiar de forma regular un tema especifico. El CPC tiene su origen en la segunda mitad
de la década de los ochenta del siglo anterior, es a Lee S. Shulman' a quien la literatura
atribuye su difusion en el campo de la enseflanza de las ciencias. Segun Shulman es
fundamental distinguir tres tipos de conocimientos para ubicar el conocimiento que se
desarrolla en la mente de los docentes:

a) El conocimiento del contenido tematico (CD). Se refiere a la cantidad y
organizacion del conocimiento de un tema especifico en la mente de un
profesor. Para pensar apropiadamente acerca del contenido se requiere ir mas
alla del conocimiento de los hechos o conceptos de un dominio, se requiere
comprender las estructuras sustantivas y semanticas de un tema’. Por estructuras
semanticas la literatura sefiala que son aquellas formas en las cuales los
conceptos y principios basicos de una disciplina son organizados para
incorporar sus hechos. La estructura sintactica de una disciplina es el conjunto
de formas en las cuales son establecidas la validez o invalidez de afirmaciones
sobre un fenémeno dado.

b) El conocimiento pedagoégico del contenido (CPC). Es el conocimiento que va
mas alla de la materia per se y que llega a la dimension del conocimiento del tema

. ~ 3
de la materia para la ensefianza’.

! Lee S. Shulman es investigador emérito de la Universidad de Stanford y presidente de la “Carnegie Foundations for the
Advancement of Teaching”.

2 Schwab, J. J., Science, curriculum and liberal education, Chicago, University of Chicago Press, 1978

3 Shulman, L. S., “Knowledge and Teaching: Foundations of the New Reform”, Harvard Educational Review, 57(1),
1-22,1987.p.9
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¢) El conocimiento Curricular (CC). Este conocimiento, segin Shulman: “esta
representado por el abanico completo de programas disefiados para la
enseflanza de temas particulares que se encuentra disponible en relacién con
estos programas, al igual que el conjunto de caracteristicas que sirven como
indicaciones o contraindicaciones para el uso de curriculos particulares o
materiales de programas en circunstancias particulares”.

De estos tres tipos de conocimiento, el conocimiento pedagogico del contenido es el que
ha recibido mayor atencién tanto en el campo de la investigaciéon docente como en su practica.
El CPC representa la amalgama del contenido y la pedagogia dentro de una comprension del
“como”: temas, problemas o situaciones particulares son organizados, representados y
adaptados para la ensefianza’. Bajo esta 6ptica, en 1999 Carlsen, a través de un diagrama,
esquematiza al CPC como una fusién del conocimiento pedagdgico general y el conocimiento
del contenido e incluye al mismo curriculo cientifico dentro del CPC".

Carlsen (1999) y el dominio del
conocimiento del profesor

Conocimiento Pedanodgico General Conocimiento de la asignatura

Aprendices &| Manejo Instruccion Estructuras Estructuras e

Aprendizaje icul = - de ciencia &
pre ) de la clase | curricular sintacticas de | sustantivas de \oqi

y general la ciencia La ciencia ===

— =

Conocimiento Pedagdégico del Contenido

Concepciones Curriculo Estrategias ropositos Planeacion &
alternativas de cientifico instruccionales la admon. de
los estudiantes especifico | de tépicos nsefianza evaluacion

Figura 1. El CPC segun Carlsen’.

El CPC incluye, para los temas regularmente ensefiados en el area disciplinar del
profesor, lo que lo habilita para responder preguntas tales como: “¢Qué analogias, metaforas,
ejemplos, similes, demostraciones, simulaciones o similares, son las mas efectivas para
comunicar los entendimientos apropiados o las actitudes de este topico a estudiantes con
antecedentes particulares?”. EI CPC también incluye un entendimiento de lo que hace facil o
dificil el aprendizaje de topicos especificos: “Las concepciones y preconcepciones que los

4 .

Op. cit., p.9
3 Velazquez, P., El conocimiento pedagdgico de la biotecnologia: Repertorios de experiencia profesional y pedagégica
de dos profesoras, una del nivel medio superior y otra del superior, TesissMADEMS, Facultad de Quimica, UNAM,
2008, p.8

S Garritz, A. y Trinidad, R., “El conocimiento pedagdgico de la estructura corpuscular de la materia”, Educacion
Quimica, vol.17, No. extra 1, pp. 114-141, 2006, p. 117

7 Este esquema es presentado en el libro editado por J. Gess-Newsome y Norman Lederman, fue tomado del articulo
publicado sobre CPC por Garritz y Trinidad en 2006.

% Shulman, L. S. y Sykes, G. “4 national board for teaching? In search of a bold standard: A report for the task force on
teaching as a Profession”. New York: Carnegie Corporation, 1986, p.9
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estudiantes de diferentes edades y antecedentes traen al aprendizaje de los tépicos y lecciones
mas frecuentemente enseflados”. Los profesores necesitan el conocimiento de las estrategias
mas probables de ser fructiferas en la reorganizacién del entendimiento de los aprendices’.

El estudio del CPC ofrece la oportunidad de analizar y entender como los profesores
llegan a hacer ensefiables los contenidos, permite al docente tener la habilidad de convertir sus
comprensiones acerca de un tema, en distintas estrategias de ensefianza que le faciliten el logro
de los aprendizajes en sus estudiantes. Como bien lo sefiala el doctor Talanquer: “Meds alld de
saber su ciencia y contar con sélidas bases en pedagogia, el buen docente parece poseer un tipo de conocimiento
que le permite transformar pedagdgicamente el contenido en actividades de aprendizaje significativas para el
estudiante. Eiste tipo de conocimiento ha recibido el nombre de conocimiento pedagdgico del contenido (CPC)"”.
El CPC ha demostrado ser complejo, no sélo como conjunto de conocimientos y habilidades,
sino también en las diversas interpretaciones que ha suscitado. Actualmente el CPC esta
incluido en los Estandares de Desarrollo Profesional de los Profesores de Ciencias en los
Estados Unidos y se ha tomado en ese pais como una gufa para la reforma educativa en los
programas de formacién de profesores de ciencia''. En la didactica de la ciencia el CPC ha
sido usado como una herramienta de investigaciéon que permite documentar “cémo los
profesores novatos aprenden poco a poco a interpretar y transformar su contenido tematico
del 4rea en unidades de significados comprensibles para un grupo diverso de estudiantes”'. El
conocimiento pedagdgico del contenido es referenciado como una integracion de diversos
componentes formativos que debe poseer un profesor, siendo los mas aceptados cuatro: el
conocimiento pedagdgico, el conocimiento tematico o de contenido, las caracteristicas de los
estudiantes y el contexto ambiental del aprendizaje.

Al inicio del presente siglo Gess-Newsome y Norman G. Lederman' desarrollaron dos
modelos teoéricos que explican al CPC como una acciéon formativa producto de la interaccion
articulada de tres esferas de conocimiento: la de la pedagogia, la de la disciplina y la del
contexto. A tales modelos los denomino integrativo y transformativo. El primero hace
referencia a un marco de conocimiento donde cada esfera es desarrollada de forma individual
y se articulan en la practica docente, mientras que el segundo no se ocupa de estos saberes sino
de como son transformados éstos en CPC, es decir, en un conocimiento que permita
documentar e identificar la efectividad de esta acciéon docente. Estos modelos son un
importante punto de partida para analizar los planes de formacién docente.

’ Garritz A. y Trinidad, R. “El conocimiento pedagdgico del contenido”, Educacién Quimica, vol. 15 (2), pp. 2-6,
2004, p.2

19 Talanquer, V., “ ;Qué conocimientos distingue a los buenos maestros de quimica?”, Educacién Quimica, vol. 15 (1),
pp. 60-66, 2004, p. 64

" Garritz y Trinidad, “El conocimiento pedagégico de la estructura corpuscular de la materia”, cit., p. 117

12 Van Driel, J., Veerloop, N., y De Vos, W., “ Developing Sciencie Teachers Pedagogical Content Knowledge”, Journal
of Research in Sciencie Teaching, vol. 35 (6), pp. 673-695, 1998

B Gess-Newsome, J, y Lederman, N. G., "Examining Pedagogical Content Knowledge. The Construct and its
Implications for Science Education", Dordrecht, The Netherlands, Kluwer AcademicPublishers, xii + 306 pp, 1999.
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De esta forma, el CPC como categoria de investigacion educativa  adquiere una
acepcioén de un todo, puesto que su caracter transformativo y dinamico, lo convierte en un
modo de comprension particular para quienes nos dedicamos a la docencia. Sin embargo, los
gestores educativos que disefian los planes y programas de estudio en ciencias parecen seguir
considerando los procesos de formaciéon docente como elementos fraccionados sin una
posibilidad real de sintesis, en la actualidad esto es un tema que apenas comienza a ser
investigado en profundidad. Lo que es un hecho es que los modelos de Newsome y Lederman
constituyen el primer intento sistematico para sintetizar las investigaciones recientes sobre el
CPC, el modelo del cual fue derivado y para trazar sus implicaciones para la investigacion y la

practica',
Modelo Integrativo Modelo Transformativo
g
Conocimiento
pedagogico del
Conocimiento Conocimiento contenido

disciplinar pedagogico

El contexto

- Lo pedaadaico
Conaocimiento

del contexto

— o disciplin

Conocimiento

pedagdaico del
contenido

*Conocimiento pedagogico del contenido

Figura 2. Modelos del conocimiento docente: Modelo Integrativo y Transformativo.

La literatura reporta que un profesor con alto CPC es aquel que se acerca al perfil del
docente ideal, es decir, el profesional critico, reflexivo y capacitado en diversas y complejas
areas del conocimiento, mas alla del conocimiento requerido por la disciplina a impartir. Es un
docente que cuestiona sus creencias y el pensamiento espontaneo propio que deviene de esta
actividad, es un educador que conceptualiza a su alumnado como aprendices situados en un
contexto sociocultural bien determinado, hecho que le posibilita la organizaciéon de su
ensefanza de una manera mas efectiva, puesto que enfoca sus estrategias pedagogicas hacia
una mejor representaciéon del contenido'. El reconocimiento del CPC en el profesorado es un
recurso muy valioso ya que pugna por la reorientacion critica del trabajo educativo, cuestion
que favorece el aprendizaje significativo en los estudiantes, es decir, la identificacién y
aplicaciéon de una disciplina cientifica en la comprension en intervencion de la problematica
que permea el mundo actual.

' Garritz y Trinidad, “El conocimiento pedagdgico de la estructura corpuscular de la materia”, cit., p.118
v Velazquez, P., El conocimiento pedagogico de la biotecnologia: Repertorios de experiencia profesional y pedagogica
de dos profesoras, una del nivel medio superior y otra del superior, cit., p. 9
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1.1.2 El conocimiento pedagogico del contenido en la quimica

Se puede asumir como lo sefiala Talanquer que el CPC de un buen docente de quimica
es el resultado de “pensar en quimica” con el propésito de motivar, sorprender, generar interés
y dar sentido al conocimiento quimico. Es la consecuencia de una ardua y constante reflexién
sobre la naturaleza de los temas, ejemplos, explicaciones, analogias, metaforas,
representaciones, actividades, experiencias, preguntas, problemas que son apropiados para
distintos tipos de estudiantes y pueden favorecer aprendizajes'®. Por ejemplo, si se considera la
complejidad que demanda la estructuraciéon de un curso tipico de quimica en el bachillerato, se
encontrara que para el maestro principiante o novato, este trabajo resulta relativamente
sencillo, pues basta con apegarse lo mas posible al programa de estudios que sigue la
instituciéon académica donde labora o seguir la secuencia de un libro de texto seleccionado.
Mientras que para el maestro experimentado esta misma labor se convierte en un verdadero
desafio intelectual, pues el docente experto es sabedor que sus decisiones determinaran el éxito
o fracaso del curso. ILa tarea de estructurar los ejes tematicos de un curso es una labor que
ejemplifica la relevancia del CPC en el profesorado, pues representa una habilidad que va mas
alla de su formacion didactica disciplinar y pedagogica.

En la ensefianza de la quimica, especificamente, los estudios sobre CPC han sido pocos.
. . 1 . PPN , . .
El doctor Andoni Garritz'" los menciona hébilmente en un articulo publicado en la revista
Educacion quimica en 2004; a continuacion se citan en forma resumida los mas significativos:

A. “Clermont, Krajcik, y Borko (1993), en el cual realizan una exploracion de la naturaleza del
crecimiento del CPC que ocurre a profesores de ciencias de nivel medio que participan en un taller
intensivo de capacitacidon sobre ensefianza usando demostraciones para dos conceptos basicos en
fisica y quimica: la densidad y la presién del aire. Estos autores encuentran que el CPC de los
profesores de ciencias puede crecer a través de talleres intensivos, orientados a desarrollar
habilidades. Sin embargo, aunque hubo un crecimiento en los repertorios representacional y
adaptacional de estos profesores, en otros dos aspectos del CPC parece haber ocurrido mucho
menos avance; esto es, en el conocimiento asociado con la evaluacién critica y del contenido y con la
seleccion instruccional. Estos hallazgos indican que el CPC es un sistema de conocimiento complejo
y sugieren que sus diferentes componentes pueden mostrar diferentes velocidades de crecimiento en
una actividad de capacitacion.

Estos mismos autores, en 1994, examinan en otro articulo el CPC de profesores de quimica, tanto
con experiencia como principiantes, que usan como estrategia la ensefianza por demostraciones, ya
que ésta se considera un componente importante del repertorio pedagogico de los profesores de
ciencias y es un area que no esta bien desarrollada. Los hallazgos sugieren que los profesores con
experiencia, comparados con los novatos, poseen un mejor repertorio a representacional para la
ensefianza de conceptos fundamentales en quimica. También parecen ser mas conocedores de la
complejidad de las demostraciones quimicas, como de dicha complejidad puede interferir con el
aprendizaje y de como las demostraciones quimicas mas simples pueden promover mejor el
aprendizaje de conceptos.

1 Talanquer, V., “ ;Qué conocimientos distingue a los buenos maestros de quimica?”, cit., p. 61
YGarritz A. y Trinidad, R. “El conocimiento pedagégico del contenido”, Educacion Quimica, vol. 15 (2), pp. 2-6, 2004
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B. Veal (1998) realiza un estudio sobre la evolucion del CPC de futuros profesores de quimica de
secundaria sobre aspectos de termodindmica, y encuentra basicamente lo siguiente:

Los futuros profesores desarrollan diferentes tipos de CPC: general, de dominio especifico y
de topico especifico, los cuales difieren en sus propositos, usos y aplicaciones (Veal, 1999);
la velocidad y el grado de desarrollo de cada uno de estos tipos de CPC se encuentra en
funcion de su formacion y experiencia anterior.

ii. Eldesarrollo del CPC de topico especifico ocurrid antes del de dominio especifico.

iii.  Las futuras profesoras demostraron y desarrollaron un entendimiento fundamental de la
ensefanza y el aprendizaje de las ciencias que servira como base para el desarrollo de un
CPC de dominio especifico mayor.

C. Dawkins y Butler (2001) analizan el CPC de siete estudiantes del profesorado de ciencias del
segundo afio universitario respecto al concepto de mol. Encuentran que las estrategias empleadas
por ellos para la ensefianza tienen marcada influencia de los libros de texto de quimica, en los cuales
no siempre se manejan los conceptos como los manejan los cientificos (no usan, por ejemplo, el
término “cantidad de sustancia”). Asimismo, hallan que un entendimiento claro del concepto no
necesariamente implica que se usen las estrategias mas adecuadas para la resolucion de problemas
relativos a la proporcidn entre masa y moles.

D. Recientemente, De Jong, Veal y Van Driel (2002) realizan una recopilacion de los estudios llevados a
cabo con un enfoque sobre el conocimiento basico de los profesores de quimica, centrandose sobre
el CA (conocimiento de asignatura) y el CPC, esto es, los dos tipos de conocimiento que estan
determinados por la naturaleza del topico especifico ensefiado. Estos autores resumen la variedad de
aspectos del CPC de los profesores de quimica de la siguiente manera:

i. Los profesores de quimica con insuficiente CPC de topicos especificos pueden, en
ocasiones, realizar demostraciones de tdpicos especificos que pueden reforzar las
concepciones alternativas de los estudiantes.

ii.  Un excelente CA, el conocimiento de cdmo aprenden los estudiantes y el conocimiento
de representaciones alternativas, son requisitos para la seleccién y uso de explicaciones
analdgicas apropiadas y efectivas.

ii. La seleccion, por parte de los profesores de quimica, de una estrategia para la
ensefianza de célculos estequiométricos con frecuencia no es muy adecuada desde la
perspectiva del aprendizaje del estudiante.

En su Ultimo trabajo, Van Driel, de Jong y Verloop (2002) analizan el crecimiento del CPC relativo a la
relacion macro-micro en la ensefianza de la quimica, de 12 profesores en formacion durante el primer
semestre de su afio formativo como posgraduados. Evallan su conocimiento de la materia, su
experiencia docente con respecto a tdpicos especificos, el conocimiento de las concepciones y las
dificultades de aprendizajes estudiantiles, y su participacion en talleres de trabajo especificos.

E. Un trabajo reciente sobre este tema en el bachillerato es el de Treagust y Mamiala (2003), en el que
analizan, con ejemplos, los cinco tipos de explicaciones que emplean los profesores durante sus
clases introductorias de fisicoquimica y de quimica organica, acerca de los tres niveles de
representacion usados en la quimica: el macroscopico, el submicroscopico y el simbdlico:

i.  Analdgicas (un fendmeno o experiencia familiar se emplea para explicar algo poco
familiar).

i.  Antropomérficas (a un fenémeno que se le dan caracteristicas humanas para
hacerlo mas familiar)

12
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ii.  Relacionales (una explicacion que es relevante dada las experiencias personales de
los aprendices)

iv.  Basadas en problemas (una explicacién demostrada a través de la resolucidon de
algun problema).

v.  Basadas en modelos (utilizar un modelo cientifico para explicar un fenémeno)™s.

F. “Vicente Talanquer (2004) dice que hasta la aparicion del concepto de CPC sélo se hemos dado
bandazos en el proceso de formacién de profesores. Insiste en que transformar el conocimiento
disciplinario en formas que resulten significativas para los estudiantes requiere que el docente posea
el CPC suficiente para que:

1. Identifique las ideas, conceptos y preguntas centrales asociados con un tema;

2. Reconozca las probables dificultades conceptuales;

3. ldentifique preguntas, problemas o actividades que obliguen al estudiante a reconocer y
cuestionar sus ideas previas;

4.  Seleccione experimentos, problemas o proyectos que permitan que los estudiantes
exploren conceptos centrales;

5. Construya explicaciones, analogias o metaforas que faciliten la comprension de
conceptos abstractos, y

6. Disefie actividades de evaluacién que permitan la aplicacién de lo aprendido en la
resolucion de problemas en contextos realistas y variados™®.

G. “Hofstein (2003, 2004) nos presentan el desarrollo de liderazgo entre los profesores de quimica en
Israel a consecuencia de la implantacion de nuevos contenidos y de estandares pedagogicos en la
educacion cientifica en ese pais. Las caracteristicas de liderazgo que asumen en su trabajo tienen
que ver con motivacién, autoconfianza, creatividad, integridad, responsabilidad y carisma, logradas
por el desarrollo personal, el desarrollo profesional y la dimension social de los profesores. En los
aspectos profesionales describen tanto el desarrollo del CD como del CPC, a lo cual se dedican
durante todo el primer afio del programa de liderazgo.

Con relacion al crecimiento del CPC sobre ensefianza experimental, el mismo Hofstein y Lunetta
(2004) apuntan que acrecentar en los profesores de ciencias el conocimiento del contenido y su
conocimiento pedagdgico del contenido puede ayudar a que éstos desarrollen mas altos niveles de
conocimiento, habilidades y confianza para construir ambientes de aprendizaje efectivos, lo que
incluye experiencias cientificas de laboratorio més sustantivas y significativas. En esta era de
expansion exponencial del conocimiento de ciencia y pedagogia, tal desarrollo deberia ser un
proceso continuo a lo largo de la vida profesional de un profesor.

H. Reyes y Garritz (2006) documentaron el CPC de cinco profesores universitarios para el tema de
reaccion quimica, de donde destacan los siguientes puntos:

i.  Un problema que presenta la ensefianza de este tema es que en ocasiones, para
muchos alumnos, la aparicion de sustancias no es visible; asi mismo, se les dificulta
comprender la aparicion de nuevas sustancias y la conservacion de la materia.

ii. El alumno debe llegar a cabo reacciones reales, inclusive en la balanza, y debe
intentar escribirlas con lenguaje simbolico, aunque falle al principio.

ii.  Se recomienda que el estudiante observe y analice varias RQ (reacciones
quimicas) hasta que saque sus propias conclusiones acerca de lo que una RQ

18 0 .
Op. cit. pp. 4-5.
* Garritz y Trinidad, “El conocimiento pedagdgico de la estructura corpuscular de la materia”, cit., p.118-119
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representa. Resulta importante que el profesor presente algunos ejemplos como
demostraciones de catedra.

iv.  Encuanto a las concepciones alternativas de los alumnos, el CPC de los profesores
entrevistados contiene gran cantidad de informacion, particularmente en cuanto a
los conceptos centrales “sustancia” y RQ.

I. Garritz y Trinidad (2006-2007) escribieron un par de articulos que versan sobre el conocimiento
pedagogico de la naturaleza corpuscular de la materia; su impacto en el proceso formativo de
profesores; las aplicaciones mas importantes que se han mencionado en el campo de la quimica;
las formas que existen de documentarlo; sus expresiones implicitas en cinco proyectos
renovadores sobre la estructura corpuscular de la materia; y su captura en diez profesores
mexicanos sobre este mismo tema, comparando los datos de esta captura con los datos de
profesores australianos previamente obtenidos"20.

Finalmente, el Dr. Garritz sefiala que la comprension cabal del CPC de los profesores
sobre la quimica es un proceso complejo y dificil de caracterizar, sin embargo, sugiere que esta
tarea se puede facilitarse si se emprende investigacion del CPC sobre temas especificos, es
decir, estudios sobre estructura de la materia, equilibrio quimico, reacciéon quimica, enlace
quimico, etcétera. El autor recomienda también hacer mas estudios sobre el conocimiento
basico con que cuentan los profesores de quimica de nuestros paises, ya que esto redituara en

el mejoramiento de la ensefianza de la quimica.
1.1.3 Documentacion del CPC de los profesores
Reconocer y documentar el CPC es una labor dificil de emprender porque:

v" No esti asociado con la imparticiéon de una determinada leccion. Las actividades de
la buena docencia pueden contribuir al CPC, pero por lo general no son ejemplos
explicitos del CPC por si mismos.

v Es una nocién compleja que resulta ser reconocible sélo para un periodo largo de
tiempo, al menos el tiempo requerido para completar la totalidad de una unidad de
trabajo. En muchas ocasiones el profesor no utiliza toda su potencial con un grupo
dado de estudiantes.

v" Involucra, entre otras cuestiones, el conocimiento de las dificultades especificas de
aprendizaje de los estudiantes con algun tépico, cuestidn que en ocasiones no es
clarificada al escuchar de viva voz a los profesores.

21 iz
En 1990, Pamela Grossman™ reporta cuatro fuentes en la documentacién del CPC en
los docentes: la observacion de las clases, la formacién disciplinar, los cursos especificos
adquiridos durante la formacién como profesor y el tiempo de experiencia en la praxis

20 Velazquez, P., El conocimiento pedagogico de la biotecnologia: Repertorios de experiencia profesional y pedagogica
de dos profesoras, una del nivel medio superior y otra del superior, cit., pp. 19-21.

2! Groosman, P., The making of a teacher: Teacher Knowledge and teacher eduacation, New York: Teachers College
Press, 1990
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educativa. En la actualidad, la metodologia que se ha consolidado en la recopilaciéon vy
documentaciéon del CPC en el profesorado es la reportada por Lougrhan, Mulhall y Berry en
2004”. Esta metodologfa hace uso de dos herramientas para estudiar el conocimiento

pedagdgico del contenido:

1. CoRe (Content Representation o Representacion del Contenido) y
.  PaP-eRs (Repertorios de la Experiencia Pedagdgica y Profesional)

Mediante el CoRe se logran documentar las ideas centrales usadas por los docentes,

—durante la ensefianza de un tema determinado— a través de la aplicaciéon de una serie de

preguntas especificas, como las que se muestran a continuacion:

¢ Qué intentas que los estudiantes aprendan alrededor de esta idea?

¢ Por qué es importante para los estudiantes aprender esta idea?

¢ Qué mas sabes sobre esta idea?

¢ Cuales son las dificultades y limitaciones conectadas a la ensefianza de esta idea?
¢Qué conocimiento acerca del pensamiento de los estudiantes influye en tu
ensefianza de esta idea?

¢ Cuales otros factores influyen en la ensefianza de esta idea?

¢ Qué procedimientos empleas para que los alumnos se comprometan con la idea?
¢ Qué maneras especificas utilizas para evaluar el entendimiento o confusién de los
alumnos sobre la idea?2

moow

LT om

Los Repertorios de Experiencia Profesional y Pedagogica (PaP-eRs), por su parte, son
explicaciones narrativas del CPC de un profesor para una pieza particular de contenido
cientifico™. Los PaP-¢Rs estan enraizados en la observacién de las clases y tienen como
funcién primordial relatar de forma concreta, clara y significativa, la forma como un profesor
elabora e interactia en su clase al abordar un tema. Procuran informar en un texto lo que un
profesor toma como acciones primordiales al dar su clase, abriendo la reflexién sobre su
practica, generando asi la posibilidad de un cambio progresivo. Es importante mencionar que
ambos instrumentos son complementatios, ya que aspectos del CoRe, son tratados en los
PaP-eRs e ilustran como cierto conocimiento pudo realizarse en una practica eficaz.

1.1.4. CoRe: La Representacion del Contenido

El uso de la Representacion del Contenido (CoRe) permite conocer, de forma general,
como es qué los profesores conceptualizan y desarrollan un contenido particular de una unidad
tematica. La CoRe es un instrumento en forma de matriz, en cuyas columnas aparecen las

ideas centrales seleccionadas para identificar la enseflanza de un contenido o eje tematico 'y,

22 Loughran, J., Mulhall, P. y Berry, A.,“In Search of Pedagogical Content Knowledge in Science: Developing Ways of
Articulating and Documenting Professional Practice”, Journal of Research in Science Teaching, vol. 41(4), 370-391,
2004

% Garritz y Trinidad, “El conocimiento pedagdgico de la estructura corpuscular de la materia ”, cit., p.120

*Ibid. p.120
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en las filas, cada una de las preguntas sugeridas anteriormente, permitiendo documentar las
reflexiones del profesorado sobre su practica docente.

IDEAS/ CONCEPTOS CENTRALES
PREGUNTAS IDEA 1 IDEA IT Etc.
1.0 ;Qué intentas que los
estudiantes aprendan
alrededor de esta idea?
2.0 sPor qué es importante
que los estudiantes
aprendan esta idea?
3.0 ;Qué mis sabes sobre
esta idea?

Etc.

Figura 3. Estructura matricial de la CoRe

La Representacion del Contenido es un instrumento educativo que requiere una amplia
inversion de tiempo cuando es contestado con toda seriedad, responsabilidad y sinceridad por
parte de los docentes entrevistados. Es una herramienta fértil para recopilar ideas centrales,
objetivos de ensefianza, concepciones alternativas de los estudiantes, dificultades en el
aprendizaje, formas de evaluacion, entre otras. La CoRe, es pues, una forma de generalizar
sistematicamente el CPC de los profesores, ya que se vincula con el como, por qué y el para
qué del contenido que se ensefla, tomando en consideracion lo que es significativo en la
formacion de los estudiantes y la experiencia docente. Ia profesora Patricia 1 elizquez en su
trabajo de tesis para obtener el titulo de la MADEMS,” citado con anterioridad, explica cada
aspecto que conforma al instrtumento CoRe, cuestién que parece apropiado citar.

» Ideas/ Conceptos centrales. Constituye el eje horizontal de la CoRe contiene los
temas centrales, que se refiere a las ideas que la ciencia segun el profesor ve como
cruciales para que los estudiantes desarrollen su comprension del tema. Si las ideas o
conceptos son pocas, significa que el conocimiento de este tema puede ser englobado
en uno solo, si son demasiadas, esto sugiere que el tema pueda ser desglosado en trozos
de informacién que parezcan ajenos. Por lo tanto, el desarrollo de las ideas centrales
puede tomar un buen tiempo y requiere una considerable reflexion y debate.

» Lo que se pretende que los estudiantes aprendan acerca de esta idea. Se sugiere
que sea una de las primeras preguntas del eje vertical ya que representa un punto de
partida para abordar las ideas de un docente. Los creadores de la CoRe han encontrado
que los profesores con experiencia tienen dificultades para ser especificos sobre lo que
un grupo particular de estudiantes debe ser capaz de aprender, mientras que los
profesores novatos tienden a mostrar gran seguridad sobre lo que los alumnos son
capaces de aprender.

» ¢Por qué es importante que los estudiantes la aprendan? En la multitud de
definiciones curriculares a las que los docentes se enfrentan, decidiendo lo que van a
ensear, los contenidos deben estar vinculados a lo significativo que puede ser para el

25 - - . , . Lo . .

Velazquez, P., El conocimiento pedagogico de la biotecnologia: Repertorios de experiencia profesional y pedagogica
de dos profesoras, una del nivel medio superior y otra del superior, TesissMADEMS, Facultad de Quimica, UNAM,
2008.
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alumnado. Se sugiere que el éxito de los profesores se basa en su experiencia y dominio
del tema, asf como en el conocimiento de la pertinencia de este conocimiento en la vida
cotidiana del estudiante.

» ¢Qué mas sabes acerca de esta idea? (lo que no trataras con los estudiantes). Los
profesores a menudo toman decisiones dificiles acerca de lo que debe ser incluido o
excluido, a fin de que los estudiantes comiencen a desarrollar una comprension del
tema. La literatura apunta que un docente critico es aquel que reconoce el valor de no
ser simplista en la ensefianza del contenido ni tampoco complejo en extremo, sino
mantener un equilibrio entre ambos, con el fin de evitar una confusién innecesaria.

» Dificultades y limitaciones relacionadas con la ensefianza de esta idea. Cémo
Shulman (1986) y muchos otros han sefialado, los profesores llegan a desarrollar y
responder mas facilmente los puntos anteriores que acerca de las posibles dificultades a
la hora de ensefiar, ya que esto ultimo requiere investigar sobre las concepciones
alternativas de los estudiantes, asi como las limitaciones de los modelos y las analogfas
empleadas en la explicacion de ciertos fenémenos. Sin esta funcién del CPC, se podria
sostener que la enseflanza no es congruente con la teorfa educativa hegemonica: el
constructivismo en el aprendizaje.

» Conocimientos acerca del pensamiento de los estudiantes que influyen en la
ensefianza de esta idea. Este aspecto de la CoRe es importante para ayudar a hacer
explicito lo que los maestros han llegado a conocer a través de su experiencia en la
enseflanza del tema, la manera en que esos conocimientos influyen en su forma de
pensar acerca de su ensefianza. Un buen profesor de quimica debe considerar la teorfa
del cambio conceptual en la planificacién de sus sesiones.

» Otros factores que influyen en su ensefianza de esta idea. Este punto esta dirigido
a desempaquetar los conocimientos del docente acerca de los estudiantes, asf como sus
conocimientos pedagégicos en general, con el fin de explorar la forma en que estos
podrian influir en la construccién de su ensefianza.

» Procedimientos de ensefianza (y razones particulares de su uso). En general, la
familiaridad con una serie de procedimientos de ensefianza es un aspecto importante
del CPC, porque la experiencia en la ensefianza guiara la eleccién de los procedimientos
que se ajusten a las condiciones de aprendizaje. Ademas, permitira como hacer los
ajustes y adaptaciones necesarios, con el fin de satisfacer las necesidades del contexto
de la época o de las circunstancias.

» Evaluacion de la comprension de las ideas por los estudiantes. Se refiere a un
control constante, de manera formal e informal, que elaboran los profesores sobre la
comprensién y el progreso de los estudiantes. Este punto estd disefiado para explorar
cémo los docentes abordan este aspecto en la ensefianza del tema, con el objetivo de
recoger las distintas perspectivas sobre la eficacia de su enseflanza, asi como de los
ajustes en su forma de pensar acerca de las mismas o similares situaciones en el futuro.

Es importante sefalar que los resultados que pueden recabarse al aplicar una CoRe a un
grupo de profesores no deben ser conceptualizados de forma estatica, es decir, como una
representacion unica del contenido. Los resultados son solamente una generalizacion necesaria
e incompleta que guarda relacién con un contexto especifico, es decir, es el resultado de un
grupo particular de profesores en un momento y espacio particular. También es importante
reconocer que al trabajar este instrumento en algunas secciones de este se obtendrd mas
precision y detalle en la informacién que en otras, esto puede atribuirse a la formacion,
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parcialidad y diversidad representacional de los profesores participantes sobre el contenido y
los diversos aspectos de su ensefilanza que se pretende explorar.

1.2 La historia en la ensefianza de la ciencia

El conocimiento cientifico se ha ido construyendo a través de varios siglos atras con el
transitar de diversas culturas, su desarrollo ha sido trastocado por creencias, prejuicios, mitos,
conflictos de poder, crisis politicas y, por qué no decirlo, también por la espontaneidad azarosa
que hizo posible que las rutas de sistematizaciéon y difusiéon de las ciencias tomaran
determinados caminos y no otros. De la misma forma, los lenguajes, instrumentos y estrategias
que dirigen su enseflanza se han transformado en las ultimas décadas, dando origen a una
vision constructiva de ellas, que invita a incorporar aspectos socioculturales tales como su
historia, lenguaje y filosofia, con el objetivo de hacer mas significativo el aprendizaje del
conocimiento cientifico para la ciudadanfa. La justificacion tedrica que se presenta a
continuacién sobre el uso de la historia en la ensefianza de la quimica, es en su mayorfa una
sintesis de un articulo publicado por J. Solbes® en el afio de 1996 para la revista espafiola:
Enseflanza de las ciencias. La razén de su eleccion es que es un texto solido, completo,
ampliamente citado sobre el tema en los ultimos afios y, lo mas importante, esta dirigido al
profesorado hispanoamericano.

La historia de la ciencia y sus implicaciones en la ensefianza de la misma es una linea de
investigaciéon e innovaciéon en educacion cientifica con una larga tradicion. Se puede citar su
origen en la universidad de Harvard por Conant con la primera ediciéon en 1952 del libro de
Holton y en 1958 del libro de Holton y Roller, los cuales marcaron un hito en el uso de la
historia y la filosofia en la ensefianza de la ciencia, pero que fueron traducidos al espafiol en
fechas tardfas (1963 y 1978, respectivamente). Posteriormente se publicé The Project Physics
Conrse (1970), con el mismo enfoque histérico para alumnos del nivel medio superior.
También hay que destacar los trabajos de Schwab (1962) sobre “la narrativa de la
investigaciéon”, que presenta a los alumnos datos reales histéricos que no pueden obtenerse en
el laboratorio escolar y la descripcion de las situaciones problematicas con que se enfrentan los
investigadores.

Sin embargo, hoy en dia esta linea de investigacién ha influido poco en la practica
docente y en la elaboraciéon de textos y materiales didacticos. ¢Por qué sucede esto? Cabe
sefialar, algunas de las razones. En primer lugar, la imagen de la ciencia que se transmite en la
universidad a los futuros profesores es la de una ciencia vertical con contenidos ya hechos,
como una serie de leyes que se deducen légicamente a partir de unos cuantos principios. No
existian en los planes de estudios universitarios, hasta hace algunos afios, asignaturas de
historia de las ciencias que pudiesen contrarrestar esa imagen y mostrar una imagen horizontal
de la ciencia, es decir, un saber que se construye para resolver problemas especificos de la

2 Solbes, J. y Traver, M.J., “La utilizacion de la historia de las ciencias en la ensefianza de la fisica y la quimica”,
enserianza de las ciencias, vol. 14 (1), 1996, pp. 103-112.
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sociedad. En resumen, la mayoria de las instituciones universitarias presenta a la ciencia
publica, no la privada. En segundo lugar, cuando algunos profesores llegan a tener
conocimientos de historia de la ciencia, en la mayorfa de los casos por aficion, esfuerzo
personal, etc., perciben que el desarrollo de la ciencia es un proceso extraordinariamente
complejo e integral, sobre todo en lo concerniente al cambio de modelos o paradigmas, por lo
que su tratamiento a menudo origina serios problemas didacticos que imposibilitan su
introducciéon en la ensefianza. Gran parte de los trabajos que se han realizado en los ultimos
afios, son bastante tedricos y muestran poco datos referidos en la investigacion en el aula en
donde se detecten problemas en el proceso de aprender bajo una orientacién histérica.

A pesar de la problematica anteriormente citada, no es la ausencia de la historia de la
ciencia en la formacién inicial universitaria la razén preponderante de la distorsion de su
comprension. Hay muchas otras razones: sus finalidades y objetivos en la enseflanza, sus
contenidos (mayoritariamente conceptuales), el método tradicional tan persistente en las aulas,
la forma de evaluacién, sin olvidar la ausencia u omisiones de las relaciones CTS (ciencia
tecnologia y sociedad). Sin embargo, investigaciones recientes sobre didactica sostienen que
incorporar aspectos de la historia de la ciencia permite mejorar la imagen de esta y su
aprendizaje. En consecuencia, puede asumirse que esta inclusion producira una actitud mas
positiva de los alumnos hacia los conocimientos cientificos. Algunas de las actitudes que
pueden desarrollarse a partir de una enseflanza de las ciencias con visién histérica, son las que
se relacionan con la creatividad, la solidaridad, la iniciativa, las ganas de saber mas, la
responsabilidad de las acciones propias y colectivas®’.

Asumir la incorporaciéon de la historia de la ciencia en la ensefianza o en la formacion
docente permite delimitar un amplio espacio de libertad para el profesor y también para el
divulgador que disena, aplica y evalia el curriculo, las actividades, las estrategias, los medios de
transmision y comprension del saber cientifico, puesto que le permite explorar de manera
naturalista y no normativa la validez de las relaciones entre los modelos tedricos, los
fenémenos y el lenguaje que les da sentido . Sin embargo, un gran peligro que se plantea al
utilizar en el aula la historia de la ciencia es cuando se presenta excesivamente moralizante, y
con ello, se introduce una visién simplista e inadecuada de ésta. Por ejemplo, exacerbar una
visién de final feliz, de progreso sin limites, de avanzar siempre mejorando, una postura que
no puede inferirse de la historia. No todo lo pasado fue mejor, ni tampoco fue peor. Debe
quedar claro que el progreso no queda predeterminado y que la responsabilidad humana se
juega en cada momento de la historia. La ciencia, como cualquier construccion humana, no es
buena o mala, ni se asegura para ella un final feliz; siempre sera lo que cada sociedad

decida para ella. **

7 Izquierdo, M.," ;Cémo contribuye la historia de las ciencias en las actitudes del alumnado hacia el aprendizaje de las
ciencias?", aula de innovacion educativa, No. 27, pp. 37-40, 1994. p. 40
’® Op. cit. p. 39

19



Capitulo I: El uso de la historia en el CPC de los nanosistemas

1.2.1 Perspectivas: El papel de la historia de la ciencia en el contexto escolar

Dimensionar histéricamente la ensefanza de la ciencia permite relacionarla con

el

desarrollo técnico de las sociedades, y también con sus valores, presentindola como una

actividad humana en constante evolucion. La historia de la ciencia confiere sentido al proceso

de su ensefianza, es por ello, que en este apartado se indaga sobre los papeles que puede jugar

su inclusién en el contexto escolar. Sostenemos que dotar de una orientacioén historica a la

labor docente es convergente con la idea de que el primer requisito para ensefiar bien es

conocer profundamente la materia que se ensefia, lo que supone no sélo conocimientos de los

contenidos, sino también de sus aspectos metodoldgicos, de sus aplicaciones tecnologicas y

por supuesto de su historia. Solbes”, identifica algunos de los papeles mas relevantes que

puede jugar el uso de la historia de las ciencias en el proceso educativo.

1.

iv.

Permite ser criticos con la imagen tépica de la ciencia y, en concreto, con tergiversaciones e
interpretaciones historicas que aparecen en los textos y contribuyen a dicha imagen.

Aunque la idea del paralelismo entre las preconcepciones de los alumnos y las concepciones
vigentes a lo largo de la historia ha sido cuestionada, aun se puede extraer de la historia
informacién sobre las dificultades, resistencia y obstaculos conceptuales de los estudiantes
respecto a contenidos disciplinares.

Favorece la selecciéon de contenidos fundamentales de la disciplina en funcién de los
conceptos estructurantes para introducit nuevos conocimientos y superar obsticulos
epistemologicos, aunque estos aspectos sean dificilmente traducibles en forma de hilo
conductor y no se puedan explicitar en determinadas actividades.

Permite extraer de la historia problemas significativos y poner al alumno en situacién de
abordarlos, planteando situaciones de aprendizaje que permitan a los alumnos, en cierta
medida, reconstruir los conocimientos cientificos. Con ello, se pretende evitar el erréneo
planteamiento empirista que introduce los experimentos sin tener en cuenta el problema

histérico que los motivé o las sucesivas hipotesis que se plantearon en su interpretacion, etc.

Muestra la existencia de grandes crisis en el desarrollo de las ciencias, los cuales,
generalmente estan relacionados con cambios en el interior de un paradigma (por ejemplo,
del flogisto a la teorfa de la combustiéon de Lavoisier, del calérico a la teorfa cinética del
calor, de la naturaleza corpuscular de la luz a la ondulatoria, de la accién a distancia a la
teorfa de campos, etc.). Se trata de introducir algunas ideas no vigentes, no sélo por mostrar
el caricter tentativo de la ciencia, sino por su semejanza con las preconcepciones de los
alumnos o por constituir obsticulos epistemoldgicos. Esto puede favorecer los cambios
conceptuales de los alumnos, ajustandolos a los grandes cambios de conceptos, modelos y
teorias en la ciencia.

29 e, L L ~ . L .
Solbes, J. y Traver, M.J., “La utilizacion de la historia de las ciencias en la ensefianza de la fisica y la quimica, cit.,

p. 111
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vi.  Posibilita mostrar el caricter hipotético, tentativo de la ciencia y mostrar, asimismo, las
limitaciones de las teorfas, sus problemas pendientes de solucién, etc. Asi se presenta a los
alumnos la aventura de la creacién cientifica, evitando visiones dogmiticas. Conviene
también clarificar en qué forma es acumulativa la ciencia, ya que, por una parte, la mayoria
de las teorfas cientificas aceptadas no se han derrumbado, sino que se han desarrollado,
refinado y generalizado y, por otra parte, la contribucion de cada cientifico estd basada en el
trabajo de muchos otros, en la naturaleza colectiva del trabajo cientifico.

vii.  Facilita mostrar a los estudiantes la evolucion del lenguaje o simbologfa en una disciplina,
para la quimica este hecho es fundamental. La evolucion de la simbologia quimica permite
comprender la creacién de nuevos lenguajes cuando se han de comunicar nuevos
conocimientos.

viil. Se puede mostrar la ciencia como una construccién humana, colectiva, fruto del trabajo de
muchas personas, para evitar la idea de una ciencia hecha basicamente por genios, en su
mayoria hombres.

ix.  Permite presentar las contribuciones a la ciencia realizadas en nuestro paifs (existe ya una
linea de investigacion en la ENP sobre la historia de la Quimica en México) asi como los
obstaculos que se le han planteado a lo largo de la historia.

x.  Favorece la comprension de las interacciones CTS no sélo en el presente sino a lo largo de
la historia, mostrando su evolucion. Asi, se ha pasado de la persecucién ideoldgico-religiosa
a que fue sometida la ciencia (Galileo, Darwin, etc.) a la constitucién de la ciencia como uno
de los elementos de la ideologia dominante (desde el optimismo cientifista decimonénico a
la actual tecnocracia). También se ha pasado de una técnica que precede a la ciencia (por
ejemplo, la construccién de mecanismos o de maquinas mecanico-térmicas precedié a su
estudio por la mecanica o la termodiniamica) a una ciencia origen de multiples aplicaciones
técnicas e, incluso, de ramas de la produccién (la eléctrica y la quimica en el siglo XIX, la
electrénica en la actualidad).

Resumiendo, asumir un enfoque histérico en el trabajo docente permite presentar a
nuestra disciplina, la quimica, como una compleja aventura humana. ILa historia de la ciencia
promueve una mejor comprension de los conceptos y métodos de que se vale la quimica; la
vision historica conecta el desarrollo del pensamiento individual con el desarrollo de ideas
cientificas; la historia de la ciencia es necesaria para entender la naturaleza propia de la ciencia;
la historia de las ciencia cuestiona el dogmatismo que es comun reconocer en nuestras clases y
textos; la historia al examinar la vida y época de cientificos individuales humaniza los
contenidos del saber erudito de la ciencia, haciéndola menos abstracta y mas heuristica™,
cercana a los estudiantes y a la sociedad en general’.

%% L a heuristica es el arte o ciencia del descubrimiento. Se basa en la aplicacion de reglas, proposiciones y estrategias que
conducen a ¢él. Es un instrumento metodologico de gran ayuda en la construccién del conocimiento. Su funcién es
facilitar, a través de acciones mentales, las etapas de trabajo en la construccion e interpretacion del conocimiento el
proceso de interaccion entre la teoria y un problema. (Aliseda, A., " Heuristica, hipotesis y demostracion matematica”,
Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencia y Humanidades, UNAM, 2000)
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En concreto, nuestra propuesta al respecto consiste en presentar a manera de sintesis
un recorrido histérico donde se analizan las diferentes concepciones que han existido sobre la
naturaleza de la materia en tres etapas histéricas donde sufrié cambios conceptuales radicales:
el pensamiento clasico de la Grecia presocratica, su concepciéon quimica en el siglo XIX y la
construccion del modelo atémico vigente. Partimos del hecho de que la teorfa atomica tiene
que ver con el desarrollo y diferenciacion de las ideas en la propia historia de la quimica.
Trataremos de extraer de dicha historia los problemas significativos por cuanto favorecen la
seleccion de contenidos, hecho que es fundamental en la elaboracién de situaciones
problematicas simplificadas que se precisan en la ensefianza’™.

Pretendemos que la semblanza histérica que en este trabajo se presenta sirva como
herramienta de consulta a profesores en servicio con el proposito de fomentar un
conocimiento disciplinar mas completo sobre el tema. En vista de lo extenso que son los
planes de estudio de quimica en el nivel medio superior, no pretendemos que los profesores
retrasen su accionar al incluir aspectos histéricos en su tratamiento, sino mas bien, se invita a
reorientar los contenidos que se deben impartir empleando un hilo conductor histérico o
cuando menos tenerlo presente en la introduccion de determinados aspectos sobre el tema.
Aunado a ello, se elaboraron mapas conceptuales™ para cada periodo histérico en estudio,
con el propésito de ser usados como material didacticos en la practica docente.

. s T > g 3 . e
In yre fuccus ommivm , arte, corporum “Uigens _fit vnda, limpida et potifina.

Figura 4. Destilacion. Grabado alquimico de Jan Van der Straet, Florencia, 1580.

31 Quintanilla, M., Luigi., F y Camacho, J. Aportes de la historia de la quimica a una didactica de la teoria atomica en
libros de texto, Universidad Catolica de Chile, 2006.

2 Solbes, J. y Sinarcas, V., “Utilizando la historia de la ciencia en la ensefianza de los conceptos claves de la fisica
cuantica”, Diddctica de las ciencias sociales y experimentales, No. 23, pp. 123-151, 2009. p. 124.

* Los mapas conceptuales son recursos didacticos de primer orden que permiten representar esquematicamente un
conjunto de significados conceptuales, permitiendo sustentar algunas ideas en las que se debe enfocar el aprendizaje,
resumir conceptos o eventos, discutir entre estudiantes y profesores relaciones entre conceptos, determinar nuevas y mas
complejas relaciones conceptuales, asi como servir de fuente de evaluacion.(Tovar, J., “el mapa conceptual como
instrumento para la autoevaluacion conceptual en quimica”, revista iberoamericana de educacion, Bogota, 2004.)
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1.3. Metodologia: E1 CPC de profesores en el bachillerato universitario

1.3.1 Disefio del Instrumento de Analisis (CoRe)

Para documentar el CPC de los profesores que colaboraron fraternalmente en este

proyecto, se disefié una CoRe—con la estructura desctita por Laughran, Mulhall y Berry”— . Las
ideas centrales de este instrumento responden a una propuesta de secuenciacion historica, que
en cierta forma, guarda relacion con el orden programatico en que aparecen estos temas en el
curso de Quimica III del actual plan de estudios de la Escuela Nacional Preparatoria®. El
estudio de la materia en este curso se enfatiza en la primera unidad tematica con el nombre: /
energia, la materia y el cambio, sin embargo, existen referentes sobre esta tematica en otras
unidades, por ejemplo, en la segunda unidad se trata a detalle el modelo cinético molecular
para estudiar los gases y en las otras unidades aparece cuando se aborda el enlace quimico y la
estequiometria. Ejemplo de contenidos que guardan relacion con el tema en la primera
unidad del plan de quimica III de la ENP, se presentan a continuacion:

1.2. La materia y los cambios
1.2.1. Estados de agregacion
1.2.3. Composicion de la materia; atomos y moléculas.
1.2.4. Particulas subatomicas. Nimero atémico, nimero de masa, masa atémica e isotopos.
1.2.7. Leyes ponderales (enfatizando la ley de la conservacion de la materia).

1.3. El sol, horno nuclear.
1.3.1. Radiactividad y desintegracién nuclear.
1.3.2. Rayos alfa, beta y gamma,
1.3.3. Espectro electromagnético.
1.3.4. Planck, la energia y los cuantos.
1.3.5. Espectro del atomo de hidrégeno y teoria atdmica de Bohr.
1.3.6. Fisién y fusién nuclear.
1.3.7. Ley de la interconversion de la materia y la energia.

Como puede observarse, el programa sugiere abordar con el estudiantado una cantidad
considerable de contenidos sobre el estudio de la estructura de la materia y no solamente en su
primera unidad. Desde una perspectiva historica, es claro, que estos contenidos pueden
agruparse en periodos histéricos bien determinados para su tratamiento. Para ello, es necesario
considerar dos hechos importantes. Primero el programa de esta asignatura es extenso y
sugiere no exceder las 12 semanas en el tratamiento del estudio quimico de la materia, razén
por la cual, los periodos historicos propuestos deben englobar la mayor parte de estos temas.
Segundo esta secuenciacion debe contemplar aquellos que los profesores consideren cruciales,
tal como lo recomienda la literatura sobre CPC”".

i Loughran, J., Mulhall, P. y Berry, A.,“In Search of Pedagogical Content Knowledge in Science: Developing Ways of
Articulating and Documenting Professional Practice”, cit.
%> Planes Oficiales de estudio de la ENP, en: http://dgenp.unam.mx/planesdeestudio/96/quinto/1501.pdf, 2008
36 .

Op.cit.
37 Loughran, J., Mulhall, P. y Berry, A. (2004). “In Search of Pedagogical Content Knowledge in Science: Developing
Ways of Articulating and Documenting Professional Practice ”, Journal of Research in Science Teaching, 41(4), 370-391
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Durante las practicas docentes I y II del programa actual de MADEMS-Quimica, se
logré identificar a través de entrevistas, recomendaciones y observaciones de clases con
diferentes docentes del plantel No.1 “Gabino Barreda” de ENP, tres ejes tematicos para
documentar el CPC de los docentes sobre el tema:

1. El modelo atémico de Dalton y su relacién con la estequiometria.
II.  El modelo cinético molecular en el estudio de los gases.
III.  El modelo atémico de Bohr al abordar la relacién materia-energia y el

espectro electromagnético.

Es importante resaltar que durante la estancia en las aulas preparatorianas se pudo
identificar con claridad que el modelo de Dalton y la teorfa cinética molecular de los gases
(MCM) desarrollados en el siglo XIX, contintan siendo en la practica real, la base conceptual
en la ensefianza de la estructura de la materia en el nivel medio superior. A estos tres ejes
tematicos identificados, se anexaron dos mds que nos parecié importante incluir en el trabajo,
sobre todo por el enfoque histérico asumido. El primero de ellos no se encuentra en el plan de
estudios corresponde a las ideas referentes a la materia antes de Dalton, mientras que el
segundo corresponde al estudio del modelo atémico actual.

Consideramos que abordar las concepciones precientificas de la materia permite mostrar
a los estudiantes el caracter evolutivo, utopico y crucial que ha tenido este tema no sélo para la
ciencia sino para la humanidad en general. Por otro lado, sostenemos que referenciar
cualitativamente el modelo atémico actual favorece una mejor comprensiéon de los procesos
quimicos al estudiantado y permite vincular la ensefianza de la quimica mas eficazmente con
el contexto cientifico y tecnolégico actual. El adecuado tratamiento de estos temas favorece la
presentacién de nuestra disciplina—la quimica—, como una actividad humana y creativa en
constante evolucion. Razén por la cual, con la CoRe se exploré  sobre el posicionamiento
conceptual y pedagogico del profesorado sobre cinco ideas centrales:

1) Ideas y contenidos sobre el concepto “materia” antes de Dalton.
2) El atomo de Dalton

3) Modelo cinético molecular

4) Espectro electromagnético y modelo de Bohr.

5) Modelo atémico contemporineo/ nocién de orbital™.

En cuanto al nimero de preguntas del instrumento CoRe, se utilizé como base 6 de las
preguntas sugeridas en la metodologia descrita por Loughran, Mulball y Berry (2004) y se
afladieron tres mas. Dos correspondientes al uso de la historia de la quimica en el tratamiento
de los temas centrales seleccionados y otra, que explora la conexién de estos contenidos con

38 . o . . . .

En el tratamiento del Gltimo paradigma atémico se centra la atencion en el concepto de “orbital”, ya que su adecuado
uso en el aula centra la didéactica de los nanosistemas en el comportamiento electronico y su representacion grafica,
favoreciendo una docencia actual y razonable sobre el tema.
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el contexto sociocultural. De esta forma, el instrumento CoRe utilizado quedo estructurado
con 5 ideas centrales y nueve preguntas para indagar sobre su tratamiento docente™. La
primera version del instrumento fue aplicada en el mes de noviembre del 2008 con el objetivo
de identificar confusiones y errores de redaccion. Su estructura final se obtuvo en el mes de
enero de 2009 y se aplicé formalmente durante los meses de febrero-abril del mismo afio.

1.3.2 Descripcion de los participantes y su institucion
Se entrevistaron tres profesores, todos ellos cuentan con estudios de posgrado y
pertenecen a una misma institucién, el plantel no. 1 “Gabino Barreda” de la ENP, una

institucion emblematica de la UNAM.

Tabla 1. Perfil de los profesores que participaron en el andlisis del CPC

Docente Descripcion.

Docente 1. Es quimico por la facultad de Quimica de la UNAM y doctor
en investigaciones educativas por el Cinvestav-IPN. Es
profesor de la ENP de la UNAM desde hace mas de 15 afios,
labora actualmente como profesor de tiempo completo en el
plantel No.l. Sus trabajos actuales de investigacion se
centran en la historia de la Quimica en México

Docente 2. Es quimica por la facultad de Quimica de la UNAM vy
maestra en docencia en educacion media superior
(MADEMS) por la misma institucion. Es profesora de
asignatura desde hace 8 afios del plantel No.1 de la ENP.

Docente 3 Es quimica farmacobidloga por la facultad de Quimica de la
UNAM, labora en el IEMS-D.F., plantel Cuajimalpa, es
pasante de MADEMS-Quimica y realiz6 practicas docentes
en la ENP plantel No. 1 y CCH plantel sur.

Los tres profesores participantes se distinguen por una vision critica, moderna y
comprometida con la ensefianza de la quimica en el bachillerato universitario. Ademas, un
hecho importante de mencionar es que todos ellos imparten o tuvieron relaciéon con la
asignatura de quimica III, la cual se cursa en el quinto afio de preparatoria o segundo afio de
ingreso. La asignatura se imparte a grupos muy numerosos que en ocasiones llegan a rebasar
los 60 alumnos, son 4 horas semanales, tres correspondientes a teorfa y una a laboratorio, su
duracién es anual y es de caracter obligatorio. El modelo educativo del curriculum de quimica
en el bachillerato de la UNAM, tiene un enfoque CTS muy marcado, basta revisar sus

objetivos para percatarse de ello:

** La estructura del instrumento CoRe y las respuestas obtenidas se pueden consultar en el apéndice No. 1 de esta tesis.
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"Tomando en cuenta que este curso, para la mayoria de los alumnos, representa la Ultima
oportunidad dentro de la educacién formal para adquirir una cultura cientifica basica, se considera
indispensable incluir los conocimientos fundamentales de quimica y se opta por un enfoque
disciplinario en el que se enfatiza el impacto de la ciencia y la tecnologia en la vida actual. Esta
relacidn innovadora entre ciencia, tecnologia y sociedad, permite promover en el alumno una ética de
responsabilidad individual y social que lo llevara a colaborar en la construccion de una relacién
armonica 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" .4

1.3.3 Tendencias docentes recabadas

La razén de utilizar el CPC en este apartado, es recabar tendencias docentes en la
enseflanza sobre la estructura de la materia en el bachillerato universitario— identificar
contenidos centrales sobre la ensefianza del tema, dominio conceptual y pedagoégico en su
tratamiento—, con el objetivo de presentar a través del analisis reflexivo de ellas, una propuesta
didactica para su tratamiento que parta de un enfoque historico.

Es fundamental aclarar que no es menester en esta tesis ubicar a los profesores
participantes en un perfil conceptual determinado, tampoco dar un tratamiento estadistico o
cuasiexperimental a las respuestas obtenidas, serfa imposible dado el niumero de profesores
participantes. No quiere decir esto, que el estudio realizado carece de significancia, el nimero
de profesores es representativo dentro de un contexto bien situado, es decir, en el marco de la
ensefanza de la quimica en un sélo plantel de la ENP, el plantel No. 1 “Gabino Barreda” y en
el de una sola asignatura, el curso de quimica III. La literatura sobre CPC sustenta que cuando
el contexto de un estudio esta perfectamente ubicado y no se tiene como proposito generalizar

sino proponer una acciéon didactica o educativa, una muestra de 3 o cuatro profesores es

suficiente—siempre y cuando se lleve a cabo el analisis del instrumento (CoRe) a profundidad-—.

Las tendencias encontradas, seran presentadas para cada idea central del instrumento
CoRe disefiado. Las respuestas de cada profesor pueden revisarse a detalle en el apéndice 1 de
esta tesis.

A. Ideas y contenidos sobre el concepto “Materia” antes de Dalton

. Importancia del contenido y conocimientos bdsicos enseiiables. 1os profesores entrevistados
consideran que es importante mencionar, al menos, un poco de informacién al
respecto a manera de introducciéon en el estudio de la materia. Todos coinciden que la
inclusiéon de este tema permitira mostrar el desarrollo de la quimica como ciencia y
actividad humana.

“° Planes Oficiales de la ENP, en: http://dgenp.unam.mx/planesdeestudio/96/quinto/1501.pdf, 2008
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5

En cuanto a los conocimientos basicos ensefiables sobre este
apartado, el enfoque es diverso en cada caso. Un profesor considera
como necesario un breve recorrido histérico a través del discurso
resaltando las ideas de Democrito; otro por su formacion en la historia
de la disciplina cree adecuado comenzar a introducir al tratar este tema
el concepto de ciencia y la importancia de las teorfas cientifica;
finalmente el tercer profesor recomienda enfatizar sobre ideas clasicas

y los principales postulados que cimentaron a la quimica como ciencia

Figura 5*" Leuc'iao 450a.C) —entendidos estos—, como los trabajos de Lavoisier y el desarrollo de

1.

iv.

las leyes ponderales.

Importancia y uso de la historia de la quimica sobre el tema. Bxiste coincidencia en que el
enfoque histérico representa un recurso util que abre la pauta a la reflexion de los
contenidos quimicos. La importancia del uso de la historia queda cubierta en este
apartado, ya que posteriormente se convierte en una pregunta repetitiva, no asi su
uso, el cual, si reviste especificidades para cada idea central.

En este tema los profesores mencionan el uso del discurso como herramienta fértil en
su tratamiento, dos de ellos se refieren al planteamiento de lineas de tiempo vy la
contrastacion de ideas clasicas con hechos cientificos. Otro sefiala la importancia del
discurso escrito en la seleccion de lecturas y elaboraciéon de ensayos biograficos por
parte de los estudiantes.

Ideas Previas. Dos profesores hacen mencién de ideas previas identificadas al abordar
esta idea central, las cuales son, la bien conocida y arraigada nocién de continuidad
de la materia tan documentada en la literatura, asi como el conocimiento de algunos
aspectos historicos trascendentes que conocen los estudiantes que pudieran ser
usados para contextualizar contenidos, por ejemplo, la revolucién francesa con el
nacimiento de la quimica como ciencia.

Problemas en la enseianza y el aprendizaje. Se menciona que este tema no esta en el
curriculum y cuando los profesores lo intentan abordar, su poca formacién académica
al respecto los conduce a pobres resultados, siendo un riesgo el exceso de
informacién sin significado, potenciando el enciclopedismo en la ensefianza. Respecto
al aprendizaje dos profesores identifican problemas, siendo los principales, el escaso
habito de lectura por parte de los estudiantes en este nivel de estudios y en ocasiones
su aberracion por la cultura en general.

Dimension sociocultural [ impacto tecnoldgico. Al respecto se declara el uso de lineas de
tiempo y el sefialamiento de que la explicacion de la materia se daba en el ambito de la
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1.

1ii.

iv.

reflexién e indagacién, no en la razén sistémica que permea a la ciencia en la
actualidad.

vi.  Ewvaluacién. Dos profesores creen necesario evaluar este tema, uno de ellos parece que

en general le resta importancia. La evaluacion la realizan a través del reporte de
lecturas y discusion grupal.

B. El modelo atomico de John Dalton

Importancia del contenido y conocimientos basicos enseniables. Existe el consenso en sefalar, que
este tema es clave en la ensefianza de la quimica en el bachillerato, ya que constituye el
primer modelo para referenciar cientificamente a la materia usando el concepto de atomo.
Sobre los conocimientos que consideran imprescindibles en su ensefianza se mencionan a
los principales postulados de la teorfa de Dalton y su relaciéon con las leyes ponderales, asi
como su incidencia en la caracterizaciéon de elementos y compuestos. Un docente en este
tema comienza a introducir a sus estudiantes la importancia y utilidad que tiene la nocién
de modelo para la quimica y la ciencia en general.

Uso de la historia de la quimica sobre el tema. Sobre el tema se cita como relevante diferenciar o
contrastar las ideas del atomismo clasico con los postulados de la teorfa atémica de Dalton.
También considerar el sefialar las limitaciones de este modelo, asi como dar continuidad a
las lecturas y ensayos biograficos.

Ideas Previas. Se menciona que la idea de esfera rigida para visualizar el atomo es muy
comun en los estudiantes, lo cual, no constituye un problema sino una ventaja en el
tratamiento de este contenido, para otros modelos subsecuentes, la persistencia de esta
visualizaciéon si podria  representarfa un problema. Otro docente que contesté esta
pregunta, parece centrar su respuesta en el modelo cinético molecular, por lo que no tiene

relevancia su respuesta salvo su mencién de la acepcion de la materia continua.

Problemas en el aprendizaje y la ensenanza. Respecto al aprendizaje se menciona que
frecuentemente los estudiantes asimilan acritica y memoristicamente este modelo. En
cuanto a la ensefianza se cita la falta de lecturas de divulgacién como herramientas utiles al
abordar el contenido, asi como el considerar el nivel de abstraccién que representa

conceptualizar un atomo.

Dimension sociocultural [ impacto tecnoldgico. Las respuestas recabadas son diversas, un docente
pide a los estudiantes que contrasten 7y cuestionen la formulacién de Dalton con el
entorno tecnolégico actual, parece ser a manera de encontrar su vigencia pero también sus
limitaciones, otro profesor muestra algunos elementos quimicos en su estado natural para
constatar su utilidad y relacién con el contenido (caracterizacioén visual de los elementos).
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Finalmente se sugiere el uso de lecturas que permitan presentar la relevancia histérica de
este contenido para la quimica.

Evalnacion. En cuanto la forma de evaluar se habla de reportes de lectura, elaboracion de
cuestionarios abiertos e instrumentos de opciéon maltiple.

C. El Modelo Cinético Molecular

Importancia del contenido y conocinientos basicos enseniables. Al igual que la idea central anterior,
el modelo cinético molecular se considera un tema de primer orden en el curso de
quimica III, la principal razén que sostiene esta afirmaciéon es que el desarrollo
conceptual del modelo cinético molecular hace alusién a temas fundamentales del
curriculum de quimica en el bachillerato universitario como es el estudio de los estados
de agregacion de la materia, sus cambios y la nocién corpuscular de los mismos. En
cuanto a los contenidos que se declaran como esenciales destacan los mencionados
estados de agregacion y sus cambios, definicion y diferenciacion entre atomos y
moléculas, asi como los postulados basicos o podria decirse resumidos de la teoria
cinética molecular.

Uso de la historia de la quiniica sobre el tema.
Se reitera la importancia que tiene el uso
de lecturas de divulgacion dirigidas por
preguntas planeadas por el profesorado y
la wvaloracién de la modelacion en la

ciencia.

Figura 6. E1 MCM continua siendo el soporte
conceptual al abordar a la materia en el nivel
medio superior

Ideas Previas. En este contenido se hace referencia a una buena cantidad de ideas previas
que la literatura de la didactica de la ciencia ha reportado, por ejemplo, se cita que los
alumnos no reconocen a los gases como materia, la no utlizaciéon de las ideas
corpusculares en toda su extension, lo que da pauta al uso de acepciones de bajo nivel
macroscopico, como que las moléculas tienen color, se expanden y se calientan
también se cita la enorme dificultad de comprender y asimilar el espacio vacio entre
ellas. Un docente, menciona un hecho interesante, algunos alumnos comienzan a
asociar al movimiento de las particulas con la nocién de carga eléctrica.

Problemas en la enseiianza y el aprendizaje. Se identifican las siguientes dificultades en el
proceso de ensefianza del tema: un modelaje inapropiado o muy convencional, el uso
descuidado de analogfas que muchas veces genera ideas erréneas en el estudiantado,
como es el caso, de que los atomos tienen color o que todas las particulas son esferas
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diminutas, asi como la falta de estructura en los laboratorios para disefiar actividades
experimentales que potencien el interés del alumnado.

En cuanto al aprendizaje se reporta que el lenguaje de la quimica cuando se trata este
contenido pudiese ser un problema agudo de no ser usado de forma conveniente con
anterioridad, pues los alumnos suelen confundir términos conceptuales como sustancia,
elemento, particula, molécula, compuesto, etc. Otro factor asociado al aprendizaje es el
marcado y abstracto caracter tedrico que tiene el MCM, lo que ocasiona un aprendizaje
memoristico sobre ellos.

v. Dimension sociocultural [ impacto tecnoldgico. Las respuestas obtenidas en este apartado son
diversas, un profesor menciona la importancia que tiene para la vida cotidiana la
comprension de la naturaleza de los cambios de estado, otro invita a vincular este
contenido con la exacerbada contaminacién atmosférica que padecemos actualmente en
las grandes ciudades y la nociéon del olfato para explicar a los gases. Finalmente un

docente cubre este apartado con un modelaje adecuado de las moléculas.

vi.  Evalnacion. Los profesores entrevistados evalian este contenido a través de exposiciones
e instrumentos con preguntas cerradas y abiertas, estas ultimas orientadas en la
explicaciéon de fenémenos cotidianos.

D. Espectro electromagnético/modelo atomico de Bohr

Son muy interesantes las tendencias registradas sobre esta idea central, ya que el
programa de estudios le otorga cierta relevancia a estos contenidos, sin embargo, parece ser
que en la practica real, los docentes le restan atencién. Esta aseveracion se sostiene por el

hecho de encontrar ambigiiedades en las respuestas obtenidas.

i Importancia del contenido y conocimientos bdsicos enseniables. Los docentes entrevistados declaran
que el modelo atémico de Bohr es importante, como contenido secuencial que permita
presentar a los estudiantes la evolucion de la teorfa atomica. Cuestion interesante es, que a
pesar que el plan de estudios presenta como relacionados el espectro electromagnético
con el modelo atémico de Boht, los docentes entrevistados no reconocen esta conexiéon.

Solamente un docente identifica la relacién e importancia que guardan ambos contenidos.

Referente a lo que se considera basico por ensefiar al respecto, se menciona la necesidad
de introducir o mencionar algunos contenidos cuanticos en su abordaje, tal es el caso de
la ecuacion de Planck y el trabajo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico. Se menciona
enfaticamente presentar el modelo de Bohr como referente de una secuenciacion
histérica que parta desde los primeros modelos atomicos del siglo XX (Thompson y
Rutherford) y que culmine con el modelo actual, resaltando el descubrimiento y
caracteristicas de las particulas atémicas elementales: electrén, proton y neutron.
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2.

En esta parte del CoRe aparece una ambigtiedad que es importante resaltar, un docente
considera poco adecuado el tratamiento del espectro electromagnético en el bachillerato
y posteriormente reivindica como conocimientos fundamentales a ensefiar la relaciéon
frecuencia (v) — longitud de onda (A), los espectros de absorcién/emision y la teoria
clasica ondulatoria. I.a confusién en este apartado debié ser aclarada con el docente
pero fue imposible obtener una segunda resolucion del instrumento. Sin embargo, en la
siguiente idea central referente al atomo de Schrodinger este tipo de contradicciones fue
una constante.

u. Uso de la historia de la quimica sobre el tema. Es consensuada la opinién de que este
contenido debe ser enmarcado dentro de una secuenciacién que muestre el desarrollo 'y
cambio de paradigmas en las teorias cientificas, haciendo hincapié en la importancia que
tiene el desarrollo de comunidades cientificas en el desarrollo tecnolégico-disciplinar, asi
como la inconmensurabilidad en el devenir cientifico.

ui.  ldeas previas. Son dos ideas previas las que se identifican, por una parte conceptos
clasicos propios de los cursos de fisicas que antecedieron a los alumnos en la explicacién
de la naturaleza de la luz tal es el caso de la reflexiéon y difraccion de luz, las cuales se
considera que lejos de ser un problema pueden ayudar a complementar la explicacién. La
segunda idea alternativa corresponde a la tendencia de los estudiantes de entremezclar
conceptual y lingiifsticamente los conceptos de orbitas y orbitales, llegando a asociar a las
o6rbitas de Bohr las letras s, p y d, las cuales, solo tienen sentido al caracterizar orbitales.

Problemas en la ensenianza y el aprendizaje. En ambos

n=3
casos se menciona que el nivel de abstracciéon y
complejidad que revisten estos contenidos trastoca n=2 '
. e, . = .
su tratamiento didactico. Para responder esta Pt
=4 W ANNANN—

s ~ 1 v

problematica desde el terreno de la ensefanza se . Nl
AE = hv

sugiere la mediaciéon discursiva a través del uso de \ +Ze

buenas analogfas y una presentaciéon adecuada del
modelo. Con respecto al aprendizaje se menciona
una dificultad muy marcada por los alumnos para
comprender la conexién que existe entre el Figura 7. El modelo atémico de Bohr
espectro electromagnético y el modelo de Bohr, asi  es referenciado superficialmente en la
como la asociaciéon del modelo Bohr como imagen quimica del bachillerato.

real o literal de los 4tomos.
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v.  Dimension sociocultural/ impacto tecnoldgico. Generalmente se relaciona a estos contenidos con
hechos cotidianos y fenémenos tecnoldgicos de interés para los estudiantes como la
explicacién de la luz emitida por los fuegos artificiales, la generacion de energfa a través
de celdas fotoeléctricas, la aplicaciéon que tienen los rayos X en la medicina y la
investigacion cientifica.

vi.  Evalnacion. Instrumentos de opcion multiple y problemas. La realizaciéon de una actividad
experimental como el color de ciertas sales al ser expuestas a una flama. La

argumentacion de ventajas y desventajas y su papel evolutivo en la actual teorfa atomica.
E. Modelo atéomico de Schrodinger/orbitales atémicos

En este apartado subyace una contradicciéon de importante repercusion en este analisis,
dos de los profesores entrevistados consideraban pertinente culminar la secuenciacion histoérica
de los diferentes modelos atémicos del siglo XX con el modelo vigente, es decir, con el
modelo de Schrédinger, recomiendan solo referenciarlo y no abordatrlo. No se argumenta a
detalle el porqué de este posicionamiento, la razén principal parece ser la complejidad que
reviste este contenido. Este freno repentino sobre el tratamiento del modelo atémico actual, es
la razén que nos hace constatar lo que reporta la literatura al respecto, la ensefianza de la
estructura de la materia en el nivel medio superior se agota en el modelo cinético molecular,
no obstante que el programa de estudios sugiera abordar algunos contenidos cuanticos que
emergieron en la primera mitad del siglo XX.

Se cuenta solamente con las respuestas de un profesor que de manera consciente hace
alusion a las dificultades didacticas que representa el tratamiento de este tema. El cree
conveniente promover la formacién docente sobre los mismos. Desafortunadamente no se

obtuvieron tendencias docentes claras sobre este contenido.
1.3.4 Conclusiones

A través del disefio y uso del instrumento de representacion del contenido (CoRe) se
pudieron recabar aspectos importantes del CPC de tres profesores de quimica del bachillerato
universitario sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje de la estructura de la materia en el
curso de quimica III del actual programa de la ENP. Se identificé su opiniéon sobre contenidos
centrales presentes en el curriculum sobre esta tematica, asi como limitaciones y dificultades
en su tratamiento. También se obtuvieron actividades y estrategias didacticas que utilizan en
su praxis educativa.

Explorar el CPC del profesorado es una tarea ardua y compleja dada la gran diversidad
de respuestas que se pueden capturar sobre contenidos disciplinares especificos. Es claro que
cada profesor sigue una estrategia distinta para abordar un mismo tema esto en gran medida
debido al sentido humano propio de la docencia, la forma en que un profesor trata un tema
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depende en gran medida de su experiencia, formacion, habilidad de interpretacion, cultura y el

contexto que sitda su accionar. Los aspectos mas sobresalientes encontrados en este analisis se

presentan a continuacion:

X/
°

Uso de la historia de la quimica como recurso educativo. Los docentes entrevistados coinciden
que la historia es una herramienta util y fértil en la enseflanza de la quimica, sin
embargo, advierten de ciertos peligros en su uso, el primero de ellos es la escasa
formacion de los docentes sobre la historia de la quimica, ya que como recurso
pedagdgico ha cobrado relevancia hace un par de décadas. El segundo peligro
mencionado, que bien puede ser consecuencia del primero, es potenciar el
enciclopedismo en el aula e introducir una visién simplista e inadecuada de la historia
centrando la atencién en el aprendizaje de fechas y hechos factuales. El uso de la
historia como una estrategia de aprendizaje requiere entonces primero su conocimiento,
segundo su reflexion, para que el docente pueda explicitar puntos de vista sobre la

construcciéon del conocimiento quimico y con ello mejorar su interpretacion.

Contenidos centrales en la ensenianza de los nanosistemas. Los tres docentes consideran
importante referenciar aspectos histéricos de la materia, en especifico resefiar las ideas
centrales de los atomistas griegos presocraticos y contestarlas con trabajos cientificos
disciplinares como el modelo de Dalton. Existe consenso en aseverar que los temas
relevantes relacionados con la estructura de la materia en el curriculum de quimica I1I
son el modelo de Dalton y el MCM en el estudio de los gases. Los contenidos de
naturaleza cuantica como el modelo atomico de Bohr y Schrédinger deben

mencionarse o referenciarse pero no abordarse con formalidad.

Estrategias diddcticas. En cuanto al tratamiento didactico de los temas se menciona el uso
del discurso y elaboraciéon de adecuadas analogias en la explicaciéon de los temas, el
trabajo en pequenos grupos, promover la discusion en clase, disefar experimentos
plausibles, el correcto uso de modelos, vincular contenidos con el entorno tecnolégico
y contar con instrumentos diversificados de evaluacién (preguntas abiertas y cerradas).

Se capturaron una gama de estrategias en el tratamiento de los nanosistemas.

Finalmente, en cuanto al tema central, la ensefianza de la estructura de la materia en el

bachillerato universitario, se pudo constatar que su tratamiento en la mayoria de los casos esta

inscrito dentro de lo que muchos autores denominan la quimica macroscépica cuantitativa, la

quimica de composiciéon molatr/molecular segin la categorizacion  histérica hecha por

41 ~
Jensen™ hace algunos afos.

41 Jensen, W.," One Chemical Revolution of Three?", Journal of Chemical Education, Vol. 75, No.8, 961-969,

1998
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Este posicionamiento tiene su origen en las terribles dificultades que para los
estudiantes representa conectar el mundo macroscopico con la modelacién quimica
microscopica. Es un hecho, que para la mayoria de los profesores de nivel medio constituye
un desafio abordar la naturaleza corpuscular de la materia con modelos sencillos como el de
Dalton, por lo que, sugerir trabajar sobre contenidos cuanticos en el bachillerato es calificado
por muchos especialistas como un absurdo. Sin embargo, sostenemos que este problema
didactico es afiejo y debe ser afrontado en éste y otros trabajos educativos actuales, de lo
contrario consideramos que se agudiza el hecho al que hace referencia la multicitada analogia
de los congresos de didactica de la ciencia: ensesiar ciencia (quimica) del siglo XIX a estudiantes del
siglo XXI. Un posicionamiento sin duda poco progresista.
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CAPITULO II
CONCEPCIONES CLASICAS DE LA MATERIA
2.0 Al lector

En el inicio de este capitulo se presenta como punto de partida del estudio histérico
de la materia, un breve resumen sobre algunas ideas clasicas. En especifico, se citan algunas

ideas de los filésofos griegos presocraticos—naturalistas y atomistas—, asi como del
pensamiento aristotélico. A esta seccion de apertura se le ha denominado dimension histérica
y sera utilizada en capitulos posteriores. ILa segunda parte de este apartado la constituye la
dimension didactica. Concretamente en este apartado se trabaja el discurso (legado educativo
del perfodo clasico), que permite establecer analogias, metaforas e incluso alegorias en el
proceso de ensefanza aprendizaje de la quimica.

2.1 Dimension Historica: El pensamiento clasico de 1a materia
2.1.1 Presocraticos (600-300 a.C.)

Los primeros registros historicos que se pueden rastrear para estudiar la naturaleza de la
materia nos remota a los filésofos naturalistas en la Grecia Jonica 600 a.C. Se conoce muy
poco de sus intentos por establecer una antologfa, es decir una descripcion puntual de la
materia, sin embargo se sabe que diversos pensadores afirmaban que la materia tenia su esencia
en alguna sustancia significativa para la vida. Por ejemplo, se narra que para Tales de Mileto
(624-546 a. C.) la esencia de la materia era el agua, para Anaximandro (588-525 a.C.) el aire y
para Heraclito (500 a. C.) el fuego. Afios mas tarde por el 440 a. C. Empédocles de Sicilia,
propuso un sistema mas sofisticado que es el que se conoce como el de los cuatro elementos.
Donde tierra, agua, aire y fuego eran necesarios para formar la materia. Paralelamente otra
corriente filoséfica proponfa la existencia de atomos, cuerpos indivisibles y eternos que
conformaban y explicaban la naturaleza de todo lo existente.

AIE _ FUEGO  LOS4ELEMENTOS

624-546a.C. 588-525a.C. 500a. C. 495-435a.C.

Figura 1. Los filésofos naturalistas griegos adoptaron principios fundamentales
para explicar la constitucién de todo lo existente.
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El Atomismo Clasico de “Leucipo y Demécrito”

De Leucipo se conoce muy poco, se afirma que fue un fildésofo griego presocratico y el
gran maestro de Democrito, a quien se atribuye formalmente la fundacién de la corriente
pensadora del atomismo clasico. Escribié sus obras al respecto se calcula cerca del afio
480 a.C. contemporaneo de Anaxagoras y Empédocles. Como pensador presocratico sus
trabajos revisten una intencién fundamental: la comprension de la esencia o naturaleza de la
realidad fisica. Las fuentes de este pensador han sido muy cuestionadas a tal punto, que
incluso su propia existencia fisica se ha puesto en duda por algunos ctiticos modernos.' Sin
embargo, en la actualidad aun es considerado el padre del atomismo, pues asi lo referencid
Aristoteles en muchos de sus escritos. Algunas ideas que se difunden como suyas sobre la

naturaleza de los cuerpos, son las siguientes:

“El universo se resuelve en una infinitud de particulas, pero todas ellas son de la misma
naturaleza, todas ellas son indivisibles, inmutables y eternas (...) tanto los atomos como el
vacio son infinitos: los atomos en numero, el vacio en extension."

Leucipo trata de salvaguardar la pluralidad de las cosas y su unidad reconociendo que
todos los cuerpos existentes estan hechos por particulas infinitamente pequefas, diversas e
indivisibles, las cuales, revisten propiedades interesantes: son inmutables y eternas. La
percepcion de estas propiedades escapa al nivel de sensibilidad humana y a toda relacion
geométrica, ya que son trozos cuyo nimero puede ser infinito en el universo pero limitado en
un cuerpo o material. A grandes rasgos Leucipo intent6 formular una respuesta que explicara la
naturaleza la materia sin suprimir las ideas que se tenfan sobre la generacién y el movimiento
descrito por los naturalistas jonicos afios atras.” Se creé que la idea general de los atomos por
Leucipo, surgi6é de la insercién de éste en un arduo debate determinado histéricamente por
eléatas y pitagoricos. Sus ideas sobre los atomos proporcionaban una explicacion simple del
problema de lo uno y lo multiple, ya que la existencia de particulas ultimas proporcionaba la
unidad requerida para el pensamiento racional y al mismo tiempo permitia una multiplicidad
infinita en la descripcién de los cuerpos. Se le atribuye también a Leucipo la nocién del vacio
c6mo el medio necesario para el movimiento de los atomos.

Se narra que Leucipo planted ideas generales, mientras que su discipulo Democrito de
Abdera (460-370 a. C.) las profundizd, caracterizando a los atomos en los procesos de division
y movimiento, as{ como su presencia en el vacio. Y lo hizo de tal forma que fue considerado
uno de los pensadores griegos mas sabios y eruditos de su época. Aristoteles refiriéndose a
Deméocrito sostenia: “Parece haber meditado sobre todas las cosas, y nadie antes que él habia
hablado del crecimiento y del movimiento mas que de una forma superficial .

! Rhode, E., Jahrbuch fiir Klass. Philol., CXXIII, p- 742 y A. Brieger, Hermes, XXXVI, 1928, p.166
? Ruiz, J M., Leucipo y Demécrito: Fragmentos, Aguilar, Buenos Aires, Argentina, 1970. P. 16

3 Ibid. p.26

4 Bolzéan, J.E., Fisica, Quimica y Filosofia Natural en Aristoteles, Eunza, Navarra, 2005
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Figura 2. Leucipo y Democrito (460-370 a.C.)

Dembécrito sustentaba sus ideas atémicas en el movimiento, es decir, en la relacion
espacio-tiempo, siendo el primer pensador presocratico en abordar tal relacion. Con
Democrito el atomismo dejé de ser una cuestion logica para convertirse en un dilema fisico,
que pronto fue cobijado por la ciencia matematica-geométrica ya existente. Desde esa época la
idea sobre los mas infinitamente pequefio estaba descrito por el entendimiento de circulos y
circunferencias, no es extrafo entonces que fuera la figura mas esclarecida para el atomismo
griego’. Los atomos estarfan dotados de un movimiento eterno en el vacio, el cual se darfa de

forma desordenada, como un texto de Cicerdn lo sefiala:

“Sostiene Demacrito que los atomos, como él los denomina, esto es, cuerpos indivisibles a
causa de su solidez, se hallan en el vacio infinito en el cual no hay ni alto ni bajo ni centro ni
extremos, y se mueven de un modo tal que se encuentran y se unen entre si, produciendo de
ese modo todas las cosas que son y que nosotros vemos. Afirma, ademas, que debe pensarse
que este movimiento de los atomos no tiene principio alguno, sino que se produce
eternamente” ©

Ademas de moverse eternamente Democrito les asocia tres cualidades: ritmo (rhythnids),
contacto (diathigé) y direccion (trgpé). Posteriormente Aristoteles en su metafisica, tradujo el
ritmo como su forma, el contacto como su orden y la direccién como su posicion. Siendo
tales cualidades las responsables de la pluralidad de lo existente.

Segun esta vision los atomos se mueven eternamente representando el ser y el vacio el
no ser; pero el vacio era tan real como los atomos para estos pensadores, prueba de ello la

siguiente cita:

“Por convencion es lo dulce, por convencién lo amargo, por convencién lo caliente, por
convencion lo frio, por convenciédn el color, pero en realidad solo existen los atomos y el vacio”.”

5 Castro, I.,Hernandez, J., “Didéctica arquimediana”, Memorias XV encuentro de Geometria y Il de Aritmetica (ERM),
Colombia, 2002

8 Bueno, G., Metafisica presocrdtica, Pentalfa, Oviedo, capitulo V, pp. 327-373, 1974, p.352

Vera, F., Cientificos Griegos, Aguilar, Madrid, 1970 pp. 188-189
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La existencia de lo sensible no responde a una verdad sino a la opinién o el albedrio, la
existencia de los atomos y el vacio era una realidad inobjetable, un conocimiento autentico para
estos pensadores. Las ideas de Leucipo y sobre todo las de Democrito, suscitaron el rechazo
de prestigiados y poderoso filésofos de esa época, tal es el caso de Platon (428-347 a.C.)
discipulo de Socrates (470-399 a.C.) y maestro de Aristételes (384-322 a.C.), que defendia a
ultranza la teorfa de los cuatro elementos de Empédocles. El motivo de este agudo rechazo es
que el atomismo clasico como sistema filoséfico representaba un nihilismo muy radical con
respecto a las ideas hegemonicas de la época, ya que declaraba engafioso y negativo no
solamente a los dioses, sino también al firmamento y al paisaje del hombre®. El atomismo
intentaba destruir el mundo de lo sensible, de las apariencias, demostrando asi que el mundo

llamado real era precisamente un sistema abstracto.

- 4
Figura 3. “La separaciin del dtomo”. Fundacion Gala - Salvador Dali.

Algunas fuentes citan que Platén ordené quemar toda la obra de Democrito, la cual
superaba los 60 volimenes agrupados en varias disciplinas como fisica, matematicas y filologfa,
pero sus colegas pitagoricos lo disuadieron. Cuando Julio Cesar entro a Alejandria en el siglo I
y se consolidaba el imperio romano, los historiadores mencionan que importantes textos
desaparecieron producto de un incendio provocado en la biblioteca, entre ellos casi la totalidad
de la obra de Demécrito de Abdera. Es a través de los textos de Aristoteles, Epicuro
(341-270 a.C.) y el poema de “De Rerum Natura”, escrito por Lucrecio 50 afios antes del
advenimiento de nuestra era como se ha reconstruido su pensamiento. EI De Rerum Natura, es
un vasto poema dividido en seis libros, una de las obras cumbre de la literatura latina. En este
poema se expone ampliamente el atomismo de Epicuro, como se muestra en la siguiente cita:

8 Bueno, G., Metafisica presocrtica, cit., p.337
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Porque seguramente la materia, no es una masa inmovil, pues que vemos disminuirse en un
cuerpo, (...) todos lo vemos y nos es muy claro: No obstante, estos corpusculos lucientes, que
el Sol nos manda, por vacio espacio no atraviesan; su marcha se retarda dividiendo los fluidos
del aire (...): Son sodlidos y simples los atomos que cruzan el vacio sin peligro de obstaculos
externo, forman ellos un solo y mismo todo....%

2.1.2 Los Cuatro Elementos y el Eter. “Aristoteles” (300 a. C.)

Aristoteles es un referente obligado en el estudio historico y conceptual de la materia. Es
considerado uno de los maximos exponentes del pensamiento griego, se le ubica como un
griego moderno (384 a.c - 322 a.c) y se sostiene que fue discipulo de Platén. En sus escritos, €l
defiende la acepcioén fisica pluralista de su maestro sosteniendo que todo lo que existe en la
tierra es producto de la interaccién de cuatro elementos esenciales: fuego, agua, tierra y aire.

‘Puesto que en todas las cosas el conocimiento procede de aquellos que es primero, y los
elementos son los constituyentes primarios [inmanentes] de los cuerpos (...) Definiremos como
elemento de los cuerpos aquello en lo cual se resuelven otros cuerpos, que esta presente en estos,
sea en potencia, sea en acto, y que no se deja descomponer en partes especificamente diferentes de
él mismo. Esto es lo que, sobre poco mas o menos, todos entienden por elemento”.'0
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Figura 4. Ciclo de transformabilidad de los elementos segin Aristoteles.'!

Esta es la definiciéon clasica de elemento, en estas lineas se puede encontrar dos
aseveraciones importantes. La primera de ellas es la afirmacién que los elementos son los entes
que explican la esencia de la naturaleza, sin embargo su estado es confuso en potencia o en acto,
segun Aristoteles la “potencia” es la razén de cada cuerpo, es decir, las numerosas formas que
puede adoptar la materia y el “acto” es su génesis una energfa o espiritu primigenio. El segundo
punto importante es una oposicion férrea a las ideas sostenidas por los atomistas (y que no se
deja descomponer en partes especificamente diferentes de ¢l mismo). Aristoteles refuta la
explicacién atémica a través de una relacién que califica como errénea entre pitagoricos y

atomistas:

? http://www.cervantesvirtual.com/
' Bolzan, J.E., Fisica, Quimica y Filosofia Natural en Aristoteles, cit., p. 25
"' Ibid. p.145
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“Pero existen ademas las afirmaciones de otros, como Leucipo y Demécrito de Abdera,
cuyas consecuencias tampoco son razonables. Segun éstos, las magnitudes primarias son
infinitas en numero e indivisibles en magnitud; lo multiple no se genera a partir de lo uno nilo
uno a partir de lo multiple, sino que todas las cosas lo hacen por entrelazamiento y dispersion
de aquellas. En cierto modo también ellos reducen todos los entes a numeros y los constituyen
segun numeros; y si bien no lo dicen explicitamente, eso es lo que vienen a sostener”.!2

El pensador clasico fundador de la 16gica sostenia que “los pitagéricos hacfan de las cosas
niimeros, y los atomistas de los nimeros cosas”."”” De esta manera descalificaba la explicacién
atomistas para resolver el problema de la generaciéon a través de pequefias entidades
matematicas indivisibles cuya simple adicién da lugar a los cuerpos. A cambio de ello desarrolla
una teorfa de la continuidad basada en cualidades asociadas a los antiguos elementos, por
ejemplo, el aire lo asociaba con lo himedo y el fuego con lo seco, mas aun este retrato
explicaba la disposicion fisica de los elementos, asi el elemento mas pesado se pensaba era la
tierra y por ello era el centro del universo, le segufa el agua por ende su localizacion sobre la
tierra, posteriormente al aire y el mas ligero el fuego que tendia hacia el cielo. En el marco de
esta teorfa, la combustion se explicaba como la salida del elemento fuego cuya tendencia

natural era la de ascender, concediendo la ceniza a la tierra.

“Debemos considerar como primer principio a la materia, que no existe separadamente (...)
Asi, principio es, en primer lugar, aquello que es en potencia un cuerpo sensible: fuego, agua,
tierra, aire y sus operaciones. No obstante de ser cuatro los elementos, cada uno queda
caracterizado por una cualidad propia: la tierra mas bien por lo seco que por lo frio; el agua mas
bien por lo frio que por lo hiumedo; el aire mas bien por lo himedo que por lo calido; el fuego
mas bien por lo calido que por lo seco”.™

Es también muy interesante resaltar una idea central que este pensador heredo al periodo
alquimico que le precederia, la idea de la trasmutaciéon de la materia a través del control de
operaciones elementales gobernadas por la naturaleza y que los alquimistas posteriormente
trataron de hacer manipulables.

“Es evidente que todos ellos son[los elementos], por naturaleza, transformables unos en
otros: toda generacion se produce desde y hacia contrarios, y todos encierran reciproca
contrariedad, dado que poseen cualidades contrarias(...)lo calido en acto es frio en potencia, y
lo frio en acto es calido en potencia; y se transforman uno en otro excepto que sean iguales(...)
Asi es como se transforman primero los elementos; y a partir de éstos se genera la carne, los
huesos y semejantes(...)."®

Notese la gran familiaridad existente entre la acepcion de transformacion elemental
provista por Aristoteles con el concepto actual de cambio quimico, es decir la idea de que al
combinarse dos sustancias o materiales estos pierden sus propiedades originales y forman

12 ibid. p. 30

BIbid. p.31

" 1bid. pp.139-140

15 Jaeger, W., Aristoteles. Traduccion de J. Gaos, FCE, México, 1957, p. 92
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materia nueva y diferenciada. Aristételes introdujo también el estudio de un quinto elemento
llamado éter, el cual estaba presente en el cosmos. Posteriormente los alquimistas sustituyeron
la nocién elemental con el adjetivo de esencia, siendo la quinta esencia una de las alegorias
mas representativas del periodo alquimico.

2.1.3 El periodo alquimico

Los origenes de la alquimia son muy oscuros y dificiles de precisar, a pesar de ello, la
mayor parte de los textos histéricos coinciden en que florecié en oriente y occidente varios
siglos antes de nuestra era. Se narra que es en el Egipto grecorromano cuando esta actividad se
consolidd, pues asi lo indican “los papiros de Leiden”, que datan del siglo III d.C localizados
en la ciudad de Tebas'. Es a la culta civilizacién 4rabe a quien se debe la conservacion, el

estudio y la difusion de la “al-kimiya”"

o “arte sagrado” como ellos mismos le denominaron, la
tradicion alquimica arabe se desarrolla sin interrupcion hasta el siglo XIII y se extiende por el
occidente conquistado, principalmente por Espafia. Durante sus primeros afos en Europa la
alquimia es ferozmente sofocada por la iglesia cristiana, paradéjicamente tiempo mas tarde fue

reivindicada como propia por esta polémica institucion.

La alquimia se caracteriz6 desde sus origenes por ser un arte mistico sélo posible de
comprender y practicar por verdaderos sabios o eruditos de su época, pues este saber se
configuraba por autenticas disciplinas de vanguardia, tal es el caso de la filosoffa naturalista
aristotélica, las complejas técnicas procedimentales egipcias, los avances astronémicos de los
antiguos babilénicos y la metafisica religiosa. Los alquimistas persiguieron por siglos la
conservacion de la vida eterna, la fabricacion de oro a partir de materiales comunes, pero
principalmente la armonia espiritual a través de la perfeccion humana, razones que hacen
pensar a algunos historiadores que la alquimia es la historia de un error'®.

(S)

Se debe a la alquimia arabe el
disefio y perfeccionamiento de
importantes técnicas experimentales
vigentes tales como la destilacion, la
filtracién, la calcinacién y la
extraccion

Figura 5 .Grabado de Jabir ibn Hayyan o Geber (s. VIII)
como sele conocié en occidente.

1 Marshall, P, La piedra filosofal, Grijalbo, Barcelona, 2001. p. 263
17 .
Op. cit., p. 262
18 Tirso, C., Alquimia ciencia o ficcion, Homenaje- UNAM, 2001. p. 18
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Uno de los aspectos mas destacados de esta etapa es el uso de un discurso alegoérico
mas cercano a la poesia que a una disciplina cientifica. A través de la alegoria se transmitfa y
perpetuaba el conocimiento alquimico, en esta retérica el mensaje principal permanecia oculto
y representado por algin otro asunto con el cual tenfa cierta semejanza.” Los textos alquimicos
son ejemplo de misterio y erudicién, anqué hay autores que sostienen que este proceder
hermético en realidad era una mascara que encubria, la imposibilidad de sus fines.

Lo cierto es que a pesar de su naturaleza mistica, como actividad intelectual, la alquimia
perduré por mas de un milenio originando técnicas muy sofisticadas en el tratamiento y
manipulaciéon de diversos materiales, ese agudo afan experimental, asi como un proceder
articulado y racional para sustentarlo, son las raices mas antiguas rastreables del actual cuerpo
disciplinar denominado como quimica (aunque vale citar que tal reconocimiento se debe

solamente a unos cuantos afios)

——————
-» e —— -
==, = — ] ——

—_—— S —

Figura 6. Ldmina alegdrica del Musaeum hermeticum (1678 ).

v Terry, M.S, “hermenéutica: interpretacion de las alegorias” en: http://www.seminarioabierto.com/hermeneutical2.htm

2% [ os "siete metales" alquimicos, aparecen representados en el interior de la tierra, en la que se engendran, pero en el
cielo estan asociados al sol y a la luna. En las cuatro esquinas de la lamina hay alegorias de los cuatro elementos y las
figuras centrales llevan en las manos un triangulo con el vértice hacia arriba —simbolo de los elementos que se mueven
hacia arriba: fuego y aire— otro con el vértice hacia abajo —simbolo de los que lo hacen hacia abajo: tierra y agua—y la
union de ambos tridngulos es el simbolo del universo, en el que todos los elementos se combinan.
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2.2. Dimensién didactica: “El discurso como recurso pedagoégico”

2.2.1. Reflexiones Docentes
¢Por qué abordar a los griegos en la ensefianza de la quimica en el siglo XXI?

En los cursos tradicionales de quimica se suele omitir a los estudiantes el legado que le
debe la ciencia y la civilizacién occidental al pensamiento clasico griego. Dado que este
trabajo tiene como menester dimensionar la relevancia del uso de la historia en la ensefianza de
la quimica, a continuaciéon se citan tres razones que tiene la intencién de invitar al
profesorado a referenciar algunas ideas clasicas sobre la constitucién de la materia.

Porque son universales. Los griegos a través de su lucida deduccién légica, abordaron la
mayoria de los problemas posibles a los que se enfrenta el género humano, abordaron temas
psicologicos, sociales, técnicos, filoséficos, artisticos y por supuesto naturales. Fue la primera
civilizaciéon que revel6 como clasificar, diagnosticar, generalizar, cuestionar y convencer
articulada y racionalmente diversos fenémenos presentes en la naturaleza. Didacticamente,
resulta muy util referenciar a los clasicos ya que son ellos los creadores del conocimiento
sistematizado, y en consecuencia son los mas indicados para enraizar y mostrar el desarrollo

del conocimiento.

Por su legado lingiiistico. Actualmente en el lenguaje cientifico se usa un gran numero de
palabras de connotacién abstracta que nos remiten a sus raices grecolatinas y sus precedentes
clasicos®. Por citar algunas: materia, atomo, energfa, electrén, protén, oro, plata, azufre etc.
El hecho de que el griego y el latin fueran las lenguas cultas empleadas en occidente durante
muchos siglos como vehiculo de comunicaciéon del conocimiento es una de las causas de este
legado, ademas el discurso y sus figuras como la analogfa y la metafora de las que se vale el

discurso cientifico escolar son herencia de esta magna civilizacion.

Por sus fines e ideales educativos. Sus extensos tratados filoséficos y naturales pareciera
que siempre guardaban una relacion con la educacion de sus ciudadanos, sobre todo en la
formacion de la clase aristocrata. Grandes ideales educativos heredaron los griegos al
pensamiento occidental, los cuales no pierden vigencia, por citar un ejemplo hoy en dia los
pedagogos constructivistas referencian a la educacién cimentada en virtudes como un
paradigma educativo deseable. La virtud que puede ser definida como una propiedad
disposicional que la persona puede adquirir, y que la capacita para hacer bien una cierta
actividad”, teniendo siempre como fin o meta principal la bisqueda del bien comun.

21 Pico,F., "Razdn y Pasion en la Invencion de Grecia”, Amauta, Revista Digital de la Universidad de Puerto Rico en
Arecibo, Volumen No. 5, 2008
22 Beuchot, M. y Arriaran, S., Virtudes valores y educacion moral, UPN, México, 1999. p. 11
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2.2.2 El discurso: Una herramienta imprescindible en la ensefianza de la quimica

El discurso construye los conocimientas, establece los roles sociales de los
participantes y elabora una cierta versian sobre el mundo en cada contexto de
interaccidn social. Stephen Toulmin®,

La educacién es un proceso publico de negociaciéon y creacion cultural cimentado en el
discurso. Los griegos conocfan bien la importancia educativa que representa el discurso, es a
ellos a quien se debe la fundacién del aclamado arte de la retorica a través de apasionantes
discursos que los historiadores citan como una verdadera busqueda de la razén y el
convencimiento. Por ende no es extrafio que el filosofo Sécrates (470-399 a.C.) sea el
arquetipo obligado para estudiar el quehacer dialégico en el campo educativo.

En la actualidad en la practica docente se da mucha importancia al caracter acumulativo del
curriculo, se centra la atencién en la cantidad de conocimientos que se deben ensefiar y se
traslada asegundo plano el caracter didactico del “eimo” se ensefia y consecuentemente como
se aprende. Este posicionamiento se ve reflejado por un proceder acritico por parte de los
docentes al trasmitir el conocimiento cientifico. A través de la ensefianza tradicional la ciencia
es presentada como un conjunto de hechos incuestionables a través de una exposicion
magistral de los contenidos, eliminando cualquier naturaleza histérica de los mismos y
reduciendo al minimo la participacion del alumnado en el proceso de aprendizaje. Razén por lo
cual, es comun, reconocer en las instituciones académicas del bachillerato universitario cierta
renuencia, pasividad y hasta rechazo por parte de los estudiantes a las asignaturas de corte
cientifico, la quimica junto a la fisica y las matematicas son sinénimo de horror para los
adolescentes. La comprension real de estas disciplinas en este nivel es minima, al grado de ser
una misién imposible para los jovenes articular de forma coherente el significado de un
contenido. En relaciéon con esta problematica existe una vasta linea de investigaciéon en el

campo educativo que centra su atencion en el aprendizaje a través del uso critico del discurso.

Como todos los discursos disciplinarios, el didactico comparte la propiedad de crear los
objetos de los que habla. Para ello es importante considerar que si lo fundamental en las
ciencias son las teorfas y estas se obtienen mediante un modelo teérico conectado con un
dominio de fenémenos, para poder ensefiar teorfas y modelos cientificos es fundamental
disponer de un discurso que guarde relacién con el mundo cotidiano de los estudiantes, para
dotarle de significancia. Para lograr este fin, la literatura al respecto recomienda hacer uso
de una mediacién discursiva a través del uso frecuente de sus figuras como la analogfa y la

metafora, las cuales permitan la asimilacién del conocimientos como un proceso constructivo.

Plantear analogfas metaforas o incluso alegorias fomenta un pensamiento analégico
equilibrado en el estudiantado a través de una accién dialégica donde el profesor no sea soélo el
transmisor de contenidos, sino un guia que invite a sus estudiantes a conocer mundos
mentales nuevos, a asumir como suyos nuevos patrones linglisticos y de razonamiento, a

2 Toulmin, S., El uso colectivo y la evolucion de los conceptos, alianza editorial, Madrid, 1977
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promover una formacién mas critica y comprometida del mundo a través de la ciencia. Bajo
esta perspectiva, el profesor esta obligado a considerar el hecho que la adquisicién del lenguaje
cientifico por parte del alumno implica no solo la adquisicién de nuevas palabras, sino la
transicién a nuevo modo de concebir la realidad a través de un nueva sistema semantico, un
aprendizaje que pudiera comparase a la adquisicién de una lengua diferente a la propia®. La
mediacion discursiva a través de la docencia dialdgica, entendida esta como una accion
comunicativa que busca el acuerdo, la convergencia frente a una contradiccion, divergencia o
situacién de tension es una didactica deseable, porque a través de ella el estudiante tiene la
oportunidad de involucrarse en una interaccion deliberativa con las principales ideas de un

contenido disciplinar, lo que favorece una comprension adecuada del mismo.

La docencia dialégica es pues una practica discursiva que trasciende el contexto escolar,
es una actividad que hace posible la interaccion cara a cara de sus participantes, es una politica,
una actividad critica, colectiva y transformadora de la que emerge un saber social que esta
reflejado por la conducta del individuo con los demas, es decir, un saber humano™.

2.2.3 Figuras discursivas en la ensefianza de la quimica

La mayoria de los profesores coinciden que explicar es una labor central en el proceso de
enseflanza, aunque no la unica. Cuando abordamos la explicacion cientifica es sorprendente el
uso reiterativo que se hace de las analogfas y metaforas de forma inconsciente. Autores como
Ogborn y Martin, afirman que las metaforas y analogias constituyen un aspecto esencial en el
proceso de estructuracion mental de las representaciones del mundo que nos rodea y sus
inferencias™, pues ademas de la demostracién y la experimentacién permiten acrecentar la

plausibilidad de las explicaciones.

Las analogias y metaforas son elementos discursivos que fortalecen la creatividad, las
habilidades cognitivas de los estudiantes para interpretar y comunicar contenidos, ademas son
recursos que fomentan la comprension de periodos historicos, escuelas de pensamiento y otras
manifestaciones humanas que configuran a la ciencia. Puede decirse entonces, que el discurso
analégico constituye una herramienta de primer orden en la busqueda del aprendizaje de
procedimientos y actitudes cientificas, trascendiendo mas alla del ambito meramente
conceptual. Por su relevancia e implicaciones educativas, la analogia y la metafora deben
emplearse como resultado de una planeacién organizada de la labor docente, es decir, a través
de un discurso escolar que se construye y no se impone. Para ello, es plausible estudiar
primero sus caracteristicas generales.

4 Sarda, J. y San Marti, N., “Ensefiar a argumentar cientificamente: Un reto en la clase de ciencias”, ensefianza de las
ciencias, vol. 18 (3), pp. 405-422, 2000. p. 406

» Santoyo, R., “Apuntes para una didactica grupal”, El Caballito-SEP-Cultura, México, pp.4-10, 1995, p.5

2 Ogborn, J., y Martin, 1.,”Metaphorical understandings and scientific ideas”, International Journal Science Education,
vol.18 (6), pp. 631-652, 1996.
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i.  La analogia

El wuso tan frecuente de las analogfas en las aulas se debe a que permiten conectar
facilmente un objeto o tema en estudio con el saber popular o comun, las analogfas facilitan la
comprension de nociones abstractas. En la literatura de la didactica de la ciencia las analogfas
son definidas de la siguiente forma:

“Entendemos por analogia aquellos aspectos del discurso explicativo del profesor en las que
se usa una situacién familiar para explicar un fenémeno poco familiar” 27

“... se refiere a comparaciones de estructuras entre dos dominios” 28

La primera definicién pone énfasis en su papel como recurso didactico para las clases de
ciencias. Mientras tanto la segunda se centra en la naturaleza de la comparacién que consiste en
la similitud entre estructuras, esto es de relaciones concepto-concepto o concepto—atributozg.

Las analogfas comprenden:

» Una determinada cuestién desconocida o no familiar denominada blanco.

» Una cuestién conocida (anilogo o fuente) que resulta familiar para el sujeto que
intenta aprender.

» Un conjunto de relaciones que se establecen entre blanco y analogo o serie de

. )
proceso de correspondencia entre los componentes de ambos.™

Algunas analogias frecuentes en la ensefianza de la quimica son, un choque de bolas de
billar (modelo cinético molecular), el electron es al nicleo como los planetas al sol, el mol es
como la docena del quimico, el 4atomo de Dalton puede representarse como esferas
microscopicas, etc. En todas las analogfas, puede observarse un rasgo distintivo comun, la
comparacion o similitud entre dos dominios diferentes donde la palabra “como” en muchos
casos la clave para su distincion de otros recursos discursivos cercanos, como la metafora que
es una identificacién conceptual, que describe o afirma a través de un discurso figurado.

Por su caracter intrinsecamente procedimental, el establecimiento y buen uso de las
analogfas en el aula apoya el desarrollo de destrezas propiamente cientificas, como lo es
analizar, comparar, relacionar, diferenciar, etc., asi como la aplicacién de ideas ya aprendidas
para generar o adquirir otras nuevas’. Las analogias constituyen ante todo un proceso interno

al sujeto, y no solo el estimulo externo que se presenta como recurso a través de la lectura de

27 Dagher, Z. y Cossman, G. , “Verbal explanation given by science teachers: Their nature and implications”, Journal of
Research in Science Teaching, pp. 361-374, 1992, p.19

8 Duit, R., “On the role of analogies and metaphors in learning science”, Science Educations, vol 75(6), pp. 649-672,
1992

* Qliva, J. y Aragon., M., “Aportaciones de las analogias al desarrollo de pensamiento modelizador de los alumnos en
quimica”, Educacion quimica, Vol. 20, pp. 41-54, 2009, p.41

3% Raviolo, A., “Modelos, analogias y metaforas en la ensefianza de la quimica”, Educacion quimica, Vol. 20, pp. 55-60,
2009, p.55

31 zamora, E., La analogia y la metdfora como recurso diddctico en la clase de ciencias, en interpretacion y
conocimiento: antologias MADEMS, UNAM, 2006, p.162
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un texto o explicacion del profesor, lo que les confiere aspectos emotivos que acercan al
alumnado a una forma de valoraciéon de la ciencia con un nivel de seguridad que les permita
conectar su mundo al mundo de las teorfas y abstracciones, erigiéndose como un verdadero

soporte para el aprendizaje.

Monitorear la utilidad de las analogfas en el estudiantado para comprender nuevos
fenémenos puede ser la clave para valorar la logica y el entendimiento sobre un determinado
tema, por tanto su uso implica cierta sistematizacion del razonamiento, un argumentar razones
a favor y en contra. Ademas esta técnica discursiva al igual que las metaforas tiene la
propiedad que puede abordarse desde distintos medios: un juego, un experimento, una
historia, un modelo, un instrumento, un problema, etc.”, son verdaderos atajos para la
comprension e interpretacion del conocimiento.

Es importante sefialar que plantear analogias o metaforas ya sea de forma consciente o
inconsciente, no implica que sean usadas como recurso didactico, ni para enseflar, ni para
aprender. La literatura recomienda que para potenciar su eficiencia es importante que sean
complementarias a otras estrategias didacticas, como el uso de modelos. Es bien sabido
también que una presentacion asistémica de éstas puede ser la causa de graves confusiones a
tal grado de reforzar las denominadas ideas alternativas del estudiantado. Por ello, y como
producto de la experiencia y la investigacion se han sugerido algunas secuencias para ensefiar
con analogfas, se mencionaran dos publicadas en los dltimos afos. Recientemente Harrison y
Coll presentaron la gufa FAR: Foco, Accién y Reflexion, para la presentacion de analogfas, la
cual es mostrada en la siguiente figura.

Foco
Concepto: ;Es dificil, no familiar, abstracto?
Estudiante: ;Qué conocen ya sobre el concepto?
Andlogo: ;Es familiar el analogo a los estudiantes?
Accidon
Similitudes: Discutir caracteristicas analogo y concepto y
establecer semejanzas
Diferencias: Discutir donde el analogo es distinto al concepto
Reflexion
Conclusiones: ;Fue el analogo claro, util o confuso?
Mejoramiento: ;Qué cambios haria la proxima vez con esta
analogia, a la luz de los resultados obtenidos?
Figura 7. Guia FAR en la presentacion de analogias™.

32 Raviolo, A., “Modelos, analogias y metaforas en la ensefianza de la quimica”, cit, p.57
3 Op. cit., p. 59
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ii. La metafora

La palabra metafora tiene sus raices etimoldgicas en una palabra compuesta a su vez
por dos palabras griegas: meta, que significa “mas alla”, y féro, que es “llevar”. La metafora es
una figura del lenguaje por la cual se transporta el sentido de una palabra o idea mediante una
comparaciéon mental Al igual que las analogfas consisten en una comparacién, pero se
diferencia de ella porque no se hace explicita, son como un tipo de analogfa al extremo™. Una
definicion muy ilustrativa de la metafora es la siguiente:

...es un cambio de sentido, significa transferencia o traslado de significados entre dominios
o universos diferentes. Es una figura de discurso en la que se habla de algo, mediante una
expresion que se refiere a otra que se le parece. Es decir, se usa una frase ordinaria o conocida
para hablar de otra cosa (...) a su funcién se le puede atribuir la capacidad de recuperar el
poder sensible de las palabras®.

Innumerables conceptos de ciencia tuvieron un origen metaférico, desde la manzana a
caida libre hasta campo de gravedad, basta recordar que fue una metafora alegorica (el suefio
de una serpiente que se mordia la cola) lo que llevo a A. Kekulé (1829-1896) a proponer la
estructura hexagonal del benceno. La quimica estd plagada de metaforas por citar algunas
tenemos, nube electrénica, red cristalina, la familia de hidrocarburos, el atomo planetario, la
catastrofe ultravioleta u otras mas elaboradas como la siguiente; en un mar de electrones de
valencia deslocalizados™, etc. La ciencia recurre a la metifora para hacer transmisible un nuevo
conocimiento, para darle un sentido sociocultural, sobre todo en su educaciéon como lo sefala
Ortega y Gasset.

Cuando el investigador descubre un fenémeno nuevo, es decir, cuando forma un nuevo
concepto, necesita darle un nombre. Como una voz nueva no significaria nada para los
demas, tiene que recurrir al repertorio del lenguaje duradero, donde cada voz se encuentra ya
adscrita a una significacion. A fin de hacerse entender, elige la palabra cuyo usual sentido tenga
alguna semejanza con la nueva significacion. De esta manera, el término adquiere nueva
significacion a través y por medio de la antigua, sin abandonarla. Esto es la metafora®’.

Segun Gasset, se usan metaforas para entender y comunicar lo no familiar en términos
consolidados. La metafora es un instrumento del lenguaje cientifico, pero tiene caracteristicas
diferentes a la metafora literaria o poética. Aunque ambos tipo tienen su origen de procesos
mentales semejantes, la metafora poética tiene la singularidad de sugerir y para ello es necesario
que permanezcan abiertas. Si Juan Rulfo compara la vida con la tierra o la melancolia con un
atardecer lluvioso en el campo, no tiene sentido escudrifiar sobre la validez u objetividad de sus
asociaciones. Sin embargo, una metafora cientifica si debe enfrentar un juicio objetivo, debe
ser ajustada a un paradigma donde toda la comunidad esta de acuerdo, debe converger con un
concepto, un modelo, una ley, las metaforas cientificas son generalmente cerradas. El fisico

3* Ibid. p.56

33 Beuchot, M., Tratado de hermenéutica analogica, Itaca, México, 2000. p. 63

3¢ Raviolo, A., “Modelos, analogias y metaforas en la enseflanza de la quimica”, cit., p.56

%7 Zamora, E., La analogia y la metafora como recurso diddctico en la clase de ciencias, cit, p.158
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espanol Ferndndez Refiada planteaba al respecto: O sea, que si las metaforas literarias deben
. . . . P 738
mantener su intensidad, conviene que las cientificas se enfrien™.

En la ciencia y su educacion las metaforas se van acotando y restringiendo conforme se
les van encontrando referentes que parten generalmente de hechos experimentales. Se
convierten en modelos discursivos aproximados en la descripcion de fenémenos. A manera de
sintesis, podria decirse que las metaforas en la ciencia nos ensefian como los juegos de
fantasia, las aproximaciones, los similes y contrastes de la imaginacién sustituyen amenamente
a la logica de la inteligencia, al formalismo racional de las inducciones cientificas. Al igual que
las analogfas, su uso reproduce y fomenta una vision mas humana de la ciencia, menos

unidireccional e impositiva.
iii. La alegoria

Como se estudié en la sintesis historica referente al periodo alquimico, la alegoria fue
una figura discursiva de gran importancia en el lenguaje culto desde la Grecia clasica hasta el
advenimiento de la ciencia a finales del siglo XVII, fue durante el periodo medieval cuando
esta figura literfa llego a su ctspide. En la actualidad su uso se ha suprimido de la literatura
cientifica formal no asi de su teorfa educativa ya que en ocasiones puede ser un recurso
didactico de gran utilidad para abordar ciertos contenidos.

La alegorfa es en principio un equivoco, una retérica que permite el flujo vertiginoso de
interpretaciones de tal forma que no se espera recuperar un sentido literal o Gnico de un texto
o representacion. lLa alegorfa es una representacion mas o menos artificial de generalidades y
abstracciones perfectamente cognoscibles y expresables por otras vias, de ahi sus raices
etimolégicas; allos del griego que significa “otro" y agoreno, "hablat" o "proclamar"; esto es,
decir otra cosa de la que se expresa. La alegoria tiene como meta o fin servir como advertencia,
es un “ver a través” de una pluralidad de sentidos lo verdadero”. En la literatura didactica
suele asociarse a la alegorfa como un instrumento cognoscitivo asociado al razonamiento
analégico. Una definicién elegante y sumamente esclarecedora de este recurso discursivo lo
proporciona el dramaturgo Pedro Calderén de la Barca en un acto de tema eucaristico

denominado auto sacramental:

‘La alegoria no es mas que un espejo que traslada lo que es con lo que no es, y esta toda
su elegancia en que salga parecida tanto la copia en la tabla, que el que estd mirando a una
piense que esta viendo a entrambas” .40

38 1100
Ibid. p.159

3 Terry, M.S, hermenéutica: interpretacién de las alegorias en: http://www.seminarioabierto.com/hermeneutical2.htm

40 http://repdeval.com/Circulo/Taller/Retorica/alegorial .htm
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2.2.4 Propuesta de una analogia, una metafora y una alegoria en la ensefianza de los

nanosistemas
i.  Analogia: El atomo de Bohr es como el sistema planetario

En el marco de la ensefanza de la quimica, se busca con frecuencia situaciones
conocidas por el alumnado, para explicar conceptos abstractos, tal es el caso de la
representacion a través de modelos de los atomos de los elementos. Hoy en dia el modelo de
atomo Bohr constituye un tema central en la ensefianza de la estructura de la materia en el
bachillerato de la UNAM. Una manera de abordar este contenido es a través del planteamiento
de una buena analogfa, una comparacién de dos dominios conceptuales que pertenecen a
escenarios diferentes, uno extraido del mundo cotidiano y otros del contexto cientifico. Un
analogo comun que es de gran utilidad para este menester es la imagen del sistema planetario,
el cual reviste cierto parecido con el modelo atomico de Bohr donde el sol seria el nucleo y los
planetas los electrones. Para plantear esta analogfa de forma organizada, se utilizara la guia

FAR citada anteriormente.
1. Focalizacion del concepto, ideas previas y analogo

La primera etapa de esta guia o foco, consiste en identificar el concepto, su complejidad,
las ideas previas que los estudiantes tienen sobre este y establecer una analogia central.

» Los Conceptos. Un itomo tiene una dimensién del orden de 10° m. Es una
entidad nanoscépica imposible de observar directamente. El modelo de Bohr es
de gran uso didactico ya que proporciona una imagen del atomo muy facil de
reconocer, por su similitud con el sistema solar ademas es aplicable a la
explicacion de diversos fendmenos cotidianos, como la emision de luz de ciertos
materiales. Estd presente en la mayoria de los textos de la ensefianza de la quimica
desde secundaria hasta el nivel superior por su significado histérico-cientifico,
constituye el primer modelo que explica la estabilidad de los sistemas atémicos en
forma racional y predictiva ademas de  su relacion con la radiacién

41
electromagnética” .

» Las ideas previas. La principal dificultad que presentan los estudiantes en
reconocer y asimilara la teorfa atémica es su idea de continuidad de la materia. El
modelo continuo de la materia es tan poderoso que a pesar de la ensefanza
formal la mayorfa de los estudiantes sélo utilizan un modelo corpuscular
primitivo, que conserva aspectos del punto de vista ingenuo, como lo es, asociar a
las particulas propiedades macroscopicas como el cambio de forma y color.

» Establecimiento de la analogfa. Para establecer la analogia se recomienda mostrar
visualmente el sistema solar, con sus caracteristicas mas relevantes, esto permite

* Un analisis més profundo y detallado de este contenido y sus implicaciones en la ensefianza de la quimica en el
bachillerato se presenta en el Gltimo capitulo de esta tesis.
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disponer de una representaciéon mental colectiva sobre el analogo. Posteriormente
establecer la comparacién de semejanza entre el sistema planetario y el modelo de
Bohr. Se aconseja una presentacion audiovisual del modelo de Bohr al terminar
de establecer la analogfa.

El Sistema Solar y el 4&tomo se parecen en algunas cosas, a pesar de la diferencia de
tamaiio.

El Sistema Solar es un gran espacio vacio con un sol en el centro. A su alrededor
giran los planetas, sujetos por la gravedad, todos en el mismo plano, con sus
orbitas formando un disco.

Los atomos, siendo muy pequeifios, también tienen mucho espacio vacio, el nicleo
esta en el centro. A su alrededor, giran los electrones sujetos por la atraccion
eléctrica con el nicleo, cada uno en su 6rbita pero formando una esfera perfecta.

2. Accion

Es la segunda etapa de la guia FAR y consiste en discutir caracteristicas del analogo,
similitudes con el concepto, diferencias y limitaciones de la analogfa. Una vez que se discuten
las principales similitudes y diferencias, es importante reconocer las limitaciones de la analogia.

Tablal. Principales similitudes entre el analogo y el concepto cientifico®

Anilogo: El Sistema Planetario Concepto: El Modelo Atémico de Bohr
Distancia entre el Sol y los planetas, y entre | Distancia entre el niicleo y los electrones y
planeta-planeta. entre electrones-electrones.

Fuerza atractiva entre el sol y los planetas y | Fuerza atractiva entre el ntcleo y los
entre planeta-planeta electrones. Fuerza entre electrones- electrones
Mayor tamafio y masa del sol que los | Mayor tamafio y masa del nticleo que los
planetas. electrones.

La mayor parte de la masa del sistema | La mayor parte de la masa del 4&tomo esta en el
planetario esta en el sol nucled.

Los planetas giran en orbitas alrededor del | Los electrones giran en orbitas alrededor del
sol nucleo.

Entre los planetas hay vacio Entre los electrones hay vacio

La composicion del sol es distinta al de los | Los constituyentes del nucle6 son diferentes a
planetas la de los electrones. Poseen cargas opuestas
Cada orbita planetaria tiene su propia | Cada orbita atomica tiene su propia energia.
energia.

2 Marrero, J., Elortegui, N. y Tejera, C., “Técnica de analisis didactico del atomo de Bohr como sistema planetario”,
XXIII encuentros de didactica de las ciencias experimentales, Almeria, 2008, p. 7, en :
http://www.23edce.com/wp-content/themes/blog/posters.php?fecha=11
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Tabla 2. Principales diferencias entre el analogo y el concepto cientifico®

Analogo: El Sistema Planetario Concepto: El Modelo Atémico de Bohr
La forma del sistema solar es un disco muy | La forma del modelo atémico es esférica y
grande muy pequeiia.
El numero de planetas es fijo y hay uno por | El numero de electrones es variable y pueden
orbita existir varios por orbita

Los planetas son diferentes entre si. Hay | Todos los electrones son iguales.
distintos tipos de planetas.

La trayectoria de los planetas es eliptica La trayectoria de los electrones son circulares.
Los planetas se atraen ligeramente entre si. | Los electrones se repelen entre si.
Los planetas tienen forma esférica No se puede determinar la forma de los

electrones en este modelo.

3. Limitaciones

Las limitaciones son aspectos de la analogfa que provocan un problema en el aprendizaje
del alumno. Hay unas limitaciones que son intrinsecas a la analogfa, ya que las tiene en su
propia estructura, en la trama de relaciones entre el analogo y el tépico, independientemente de
cémo se ponga en practica. A continuacién se mencionan las principales limitaciones de la
analogia del sistema planetario con el atomo de Bohr:

% A diferencia del Sistema Solar, que tiene un tamafio muy grande, y que el alumno
percibe como visible, el atomo ni se ve, ni se ven sus componentes. Esta es una
limitacion evidente que seguramente generara dificultades en la ensefanza.

X/

*¢* Habra que determinar los conocimientos del alumno sobre el analogo. Puede darse el
caso de que algunos estudiantes no conozcan que el Sistema Solar es un disco muy
grande y plano y queden sin concretar los aspectos de la analogfa referentes a la
forma de ambos sistemas. Estas situaciones abren la puerta a extrapolaciones

inadecuadas y deben evitarse concretando los nexos entre analogo y el tépico.

% Al decir que “las trayectorias de los electrones son circulares”, debemos reconocer
como profesionales de la disciplina, que este hecho solamente es aceptable en el
modelo de Bohr (donde sélo se dispone el primer nimero cuantico o nimero
cuantico principal) ya que, en el paradigma cuantico actual, aparecen los orbitales
donde es inadmisible hablar de trayectorias.

A pesar de que el andlogo central, el sistema planetario no abarca todo el sentido
conceptual que implica el modelo atomico de Bohr, es una analogia adecuada porque
constituye una mediacion discursiva que permite la conexién entre el conocimiento cotidiano
con el cientifico, sin dejar de sefialar sus carencias con miras de hacer mas amplio y racional el
aprendizaje de este modelo en la ensefianza de la quimica. La dltima etapa de la guia FAR, es
la reflexion sobre la fertilidad de la analogfa, para ello hay que aplicarla en la practica docente,

* Op.cit. pp. 7-8
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su validacion sera resultado del trabajo docente por emprender después de obtener el grado.
La guia FAR puede ser utilizada como protocolo en el establecimiento de otras analogfas.

ii. Metafora: “Los espectros son las huellas digitales de los atomos”

La espectroscopia es la disciplina cuyo campo de estudio es la interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia. Su origen nos remonta a finales del siglo XVII, cuando el
ilustre fisico Newton estudio la dispersion de la luz solar cuando atravesaba un prisma de
cristal generando varias tonalidades que denomino “spectrum”. 1.a percepcion de los colores que
se encuentran en la naturaleza representa la cotidianidad de la espectroscopia en la naturaleza,
ya que dichos colores representan la interaccion de los materiales con la radiacion
electromagnética visible incidente.

Es en el siglo posterior con el arduo estudio de los gases se identificaron otras regiones
importantes de radiacion electromagnética como la denominada infrarrojo y ultravioleta. Con
la emergente teoria atémica a principios del siglo XX y el fendmeno de radiactividad, el estudio
espectroscopico tomo sentido al establecerse el espectro electromagnético como lo conocemos
ahora, asi como su finalidad, la caracterizacion de importantes elementos por las regiones
propias de absorcién y emision electromagnética en funcién de una determinada longitud de
onda (A) o frecuencia (v).

Figura 8. Esquematizacién de la obtencién de un espectro de emision.

Aseverar que los espectros atomicos son las huellas dactilares de los elementos reviste
un plano metaférico porque a través de un cambio de sentido se comunica un mismo
significado: “el identificar”. Consideramos que es una metafora cerrada o cientifica porque la
razo6n de identificar en ambos sentidos considera un criterio experimental.

Es familiar para el alumnado del bachillerato el objetivo que tiene obtener la huella
digital de un individuo, porque es un proceso del que tienen nocién desde la infancia, cuando
tramitaron su cartilla médica, cuando participan en cualquier proceso de elecciéon en la
preparatoria o al observar una serie televisiva o pelicula de corte policial, etc. I.a imagen que
genera un dedo con tinta sobre un papel es la evidencia experimental o el dato empirico directo
que permite la identificacién personal, el descubrimiento de un infractor en una serie policial.
En el plano cientifico-espectral ocurre lo mismo, son las lineas oscuras o coloreadas a una
determinada longitud de onda el dato empirico necesario para caracterizar a los atomos de los
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elementos. Sin embargo, al igual que en el caso de las analogfas es pertinente sefialar las
diferencias existentes de esta asociacién.

Una huella digital distingue a un solo ser humano en el mundo de cualquier
nacionalidad, género, edad o clase social, es por tanto un dato de caracter unico. Un espectro
caracteriza a toda una especie entera, es decir, todos los atomos de sodio, helio o cobre tienen
un mismo espectro, es un dato empirico homogéneo pero no particular. Otra diferencia es la
nocién de realidad a la que aluden, las huellas digitales identifican personas, nifios, mujeres,
adolescentes, ancianos, mexicanos, europeos, orientales, seres humanos reales y
completamente perceptibles, mientras que los espectros inducen teorfas acerca del
comportamiento de sistemas pequefos, caracterizan atomos, entes microscopicos
imperceptibles y que solo puede ser representada a través de modelos, es decir, a través de
construcciones conceptuales avaladas por evidencias experimentales vigentes y la racionalidad
propia de la comunidad cientifica®. La nocién de realidad de los sistemas atémicos-
moleculares parece tener aparejado un sentido alegérico muy marcado desde tiempos
inmemoriales. Para ejemplificar esta nocién de realidad se utilizard la alegoria clasica de la
caverna, presente en el lucido texto la Republica de Platon.

iii. Alegoria: La caverna de Platén y la realidad de los nanosistemas

El mito de la caverna® es un famosos relato clisico donde Platén a través de una
original explicacion alegdérica aborda la concienzuda relacién entre el hombre y el
conocimiento. La caverna es un dialogo que sostiene Sécrates con Glaucodn, el maestro y el

hermano del autor de este relato:

- Imagina una especie de cavernosa vivienda subterranea provista de una larga entrada,
abierta a la luz, que se extiende a lo ancho de toda la caverna, y unos hombres que estan en
ella desde nifios, atados por las piernas y el cuello, de modo que tengan que estarse quietos y
mirar Unicamente hacia adelante, pues las ligaduras les impiden volver la cabeza; detras de
ellos, la luz de un fuego que arde algo lejos y en plano superior, y entre el fuego y los
encadenados, un camino situado en alto ...

-Ya lo veo-dijo

- Pues bien, ve ahora, a lo largo de la entrada, pasan unos hombres que transportan toda
clase de objetos, figuras de animales, de maderas o de piedra, de tal forma que las iméagenes
aparezcan proyectadas por el fuego sobre el muro que observan los prisioneros; entre estos
portadores habra, como es natural, unos que vayan hablando y otros que estén callados.

- jQué extrafa escena describes -dijo- y qué extrafios prisioneros!
-lguales que nosotros -dije-, porque en primer lugar, ¢ crees que los que estan asi han visto

otra cosa de si mismos o de sus compafieros sino las sombras proyectadas por el fuego sobre
la parte de la caverna que esté frente a ellos?

4 Chamizo, J., “Quimica dialéctica. Sobre aprendizaje, modelos y realidad”, METLI, seminario de investigacion
educativa, pp. 66-80, Facultad de Quimica, UNAM, 2006. p.74
4 Platén, La Republica, Alianza editorial, Madrid, 1996.
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- 0 Y sila prision tuviese un eco que viniera de la parte de enfrente? ; Piensas que, cada vez
que hablara alguno de los que pasaban, creerian ellos que lo que hablaba era otra cosa sino la
sombra que veian pasar?

- No, jpor Zeus!- dijo.

- Entonces no hay duda -dije yo- de que los tales no tendran por real ninguna otra cosa mas
que las sombras de los objetos fabricados.

Usando el contexto de la caverna, Platon mediante alegorias describe al mundo real,
los hombres se encuentran encadenados a la ignorancia, el fuego referencia al sol, la cima de la
caverna es el cielo, el fondo de la caverna es la tierra donde habita la humanidad, las sombras
proyectadas son la percepcion humana a través de los sentidos, lo que esta fuera de la caverna
representa al mundo de las ideas y la razén. De repente uno de los prisioneros se ve liberado y

puede mirar al exterior de este dantesco escenario:

- Examina, pues -dije-, qué pasaria si fueran liberados de sus cadenas y curados de su
ignorancia, y si, conforme a naturaleza, les ocurriera lo siguiente. Cuando uno de ellos fuera
desatado y obligado a levantarse subitamente y a volver el cuello y a andar y a mirar a la luz, y
cuando, al hacer todo esto, sintiera dolor y, por causa de las chiribitas, no fuera capaz de ver
aquellos objetos cuyas sombras veia antes, ;,qué crees que contestaria si le dijera alguien que
antes no veia mas que sombras inanes y que es ahora cuando, hallandose mas cerca de la
realidad y vuelto de cara a objetos més reales, goza de una vision mas verdadera, y si fuera
mostrandole los objetos que pasan y obligandole a contestar a sus preguntas acerca de qué es
cada uno de ellos? ;No crees que estaria perplejo y que lo que antes habia contemplado le
pareceria mas verdadero que lo que entonces se le mostraba?

-'Y si se le obligara a fijar su vista en la luz misma, ¢no crees que le dolerian los ojos y que
se escaparia, volviéndose hacia aquellos objetos que puede contemplar, y que consideraria que
éstos son realmente mas claros que los que le muestra?

- Asi es-dijo

- Necesitaria acostumbrarse, creo yo, para poder llegar a ver las cosas de arriba. Lo que
veria més facilmente serian, ante todo, las sombras; luego, las imagenes de hombres y de otros
objetos reflejados en las aguas, y mas tarde, los objetos mismos.

-Con toda seguridad

- ¢Y qué? Cuando se acordara de su anterior habitacién y de la ciencia de alli y de sus
antiguos compafieros de carcel, ¢no crees que se consideraria feliz por haber cambiado y que
les compadeceria a ellos?

- Efectivamente.

En este pasaje Platon ilustra como a través de superar el dolor y el esfuerzo se puede
acceder al extraordinario e imperceptible mundo del conocimiento, pero este es un proceso
gradual que exige del hombre una cualidad: la adaptaciéon. Primero buscaria las sombras y las
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cosas reflejadas en el agua, luego, mas adelante se acostumbrarfa a mirar los objetos mismos y
finalmente podria contemplar la majestuosidad de la luz que representa al bien y la razén, es
decir, la plenitud del paisaje exterior. Al interpretar este pasaje podemos asociar o analogar en
el aula al ser que conoce la luz con la actividad cientifica, es decir, la busqueda del
conocimiento en funcién del bienestar social. Pero el relato no termina ahi, Platén aborda el
escenario de regresar al interior de la caverna al sujeto liberado y su experiencia al comunicar la

nueva realidad a sus antiguos compaferos:

- Ahora fijate en esto -dije-: si, vuelto el tal alla abajo, ocupase de nuevo el mismo asiento, ¢no
crees que se le llenarian los ojos de tinieblas, como a quien deja stbitamente la luz del sol?

- Ciertamente -dijo.

- Y si tuviese que competir de nuevo con los que habian permanecido constantemente
encadenados, opinando acerca de las sombras aquellas que, por no habérsele asentado todavia los
ojos, ve con dificultad -y no seria muy corto el tiempo que necesitara para acostumbrarse-, jno daria
que reir y no se diria de él que, por haber subido y conocido el exterior ha vuelto con los ojos
estropeados, y que no vale la pena intentar una semejante ascension? ;Y no matarian, si
encontraban manera de echarle mano y matarle, a quien intentara desatarles y hacerles subir?

- Pues bien -dije-, esta imagen hay que aplicarla toda ella, joh amigo Glaucdn!(...) En fin, he
aqui lo que a mi me parece: en el mundo inteligible lo Ultimo que se percibe, y con trabajo, es la idea
del bien, pero, una vez percibida, hay que colegir que ella es la causa de todo lo recto y lo bello que
hay en todas las cosas; que, mientras en el mundo visible ha engendrado la luz y al soberano de ésta,
en el inteligible es ella la soberana y productora de verdad y conocimiento, y que tiene por fuerza que
verla quien quiera proceder sabiamente en su vida privada o publica.

- También yo estoy de acuerdo -dijo-, en el grado en que puedo estarlo.

Cuando el sujeto liberado trata de convencer a sus semejantes de que viven en un
engano, que hay un mundo mejor y los invita hacia la luz, se rien de €l y lo califican de loco,
pues la dolorosa condiciéon que impone la rutina los enajena al grado de matar a quien se
atreva a desatatles y hacetles subir en la caverna, ellos creen que la luz exterior esta lejos de ser
benéfica, ya que, sélo causo dafo en los ojos y en el juicio del hombre liberado. Es entonces
cuando se comprende a plenitud el mensaje de esta alegorfa: El bien y la plenitud que
proporciona el conocimiento es solo perceptible para quien tenga la fuerza de proceder
sabiamente a través del esfuerzo, el dolor, el buen juicio y sentido humano. Una moraleja de

grandes repercusiones educativas.

De regreso a los nanosistemas, podriamos usar esta alegoria en el aula para explicar a
los estudiantes la relevancia que tiene para la quimica el estudio de los sistemas atémico-
moleculares. Se ejemplificara este hecho a través de la descripcion de un cambio quimico. En
la actualidad existen evidencias experimentales suficientemente perceptibles que permiten
caracterizar un cambio quimico, entendido este como la transformacién de una sustancia en
otra. Las evidencias que con nuestros sentidos podemos captar para identificar que ha ocurrido
un cambio quimico son el desprendimiento de un gas, la formacién de un precipitado o
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turbidez, un cambio de color o de temperatura, etc. Todos estos hechos equivalen a las
sombras que miraban los esclavos dentro de la caverna, es decir, son solo una realidad parcial
que nos informa poco sobre la explicacion cientifica de la naturaleza del cambio quimico.

En realidad, las evidencias experimentales que podemos sensorialmente describir cuando
ocurre una reaccion quimica son el resultado del comportamiento de sistemas pequefiisimos
fuera del plano sensorial. LLos cambios de coloracién, la formaciéon de un precipitado o el
desprendimiento de un gas solamente adquieren relevancia cientifica cuando su explicacion
referencia la presencia de entidades microscopicas en constante interaccion. Para  los
quimicos, la formaciéon de una nueva sustancia es el resultado del reacomodo de las particulas
presentes en una reaccion llamense, atomos, moléculas o iones dando lugar a la formacién
nuevos enlaces. Esta explicaciéon de gran fertilidad tecnologica conduce a un sentido de
realidad fuera de la percepcion humana, una realidad que debe ser representada con modelos
como fueron para los griegos el bien ya la razén, asi que la explicacion cientifica del cambio
quimico equivaliera a la luz del exterior de la caverna, solo que ahora la majestuosidad y lo
sublime no se encuentra en la gran extensiéon del paisaje sino en la comprension del
comportamiento de lo pequefo, labor que requiere de disciplina, talento, buen juicio y sentido
humano, virtudes que invita a adoptar Platon a través de su alegoria.
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CAPITULO III
LAS NUEVAS LUCES DEL ATOMISMO: LLA MATERIA EN EL SIGLO XIX

3.0 Al lector

En este apartado se analizan dos modelos que constituyen la base disciplinar con que se
estudia el comportamiento de la materia en los cursos de quimica en el nivel medio superior:
El modelo de Dalton y el modelo cinético molecular de los gases (MCM). Cada modelo es
abordado diferenciadamente, de esta forma la primera mitad del presente capitulo la
constituyen las dimensiones histérica y didactica del modelo de Dalton, y la segunda parte las
correspondientes al MCM.

3.1 Dimension Historica. “Los atomos pesan: el modelo atémico de Dalton”
3.1.1 :Coémo se pensaba la materia después de la primera Revoluciéon Quimica?

Después de la primera revolucién quimica comandada por Antoine Lavoisier (1743-1794),
la vision aristotélica de la materia habfa sucumbido por completo, la quimica era una disciplina
que comenzaba a cosechar prestigio propio. Desde finales del siglo XVIII se comenzé a
concebir a la materia como un agregado de sustancias simples que se combinaban para formar
diversos compuestos, sin embargo las propiedades de los elementos o cuerpos simples como
se les denominaba eran muy confusas, mas aun, no se podia determinar con precision el
nimero de elementos que habia en la naturaleza a tal punto de considerarse indeterminables,
por tanto la prediccion de su combinaciéon con otras entidades marcaba un rumbo
impredecible.

Las reacciones quimicas eran modeladas por el grupo de Lavoisier a través de una balanza,
en la cual, se referenciaba el principio de la conservaciéon de la masa: En todos los fenémenos
quimicos permanece constante la masa total de las sustancias que intervienen. Con la balanza
en equilibrio, se hacfa alusién a los reactantes en el platillo izquierdo y en el de la derecha a los
productos, la balanza se develaba como el instrumento que hacia de la quimica una ciencia
cuantitativa. Esta ley de la conservacién de la masa nunca fue demostrada experimentalmente
por Lavoisier, ni siquiera puede afirmarse que él la postuld, pues este principio de conservacion
puede rastrearse con anterioridad en trabajos de R. Boyle (1627-1691) y Blaise Pascal
(1623-1662), el mérito de Lavoisier consistié en trasladar esta formulacion a las experiencias
de gravimetria dotandoles de cierto orden predictivo. A pesar de ello, una tensién se
agudizaba en la quimica a finales del siglo XVIII, en la medida que se hacia una actividad
profesional y de relevancia industrial, la sintesis tal como la conocemos ahora —la
determinacién y estudio de una sola sustancia— comienza a emerger abruptamente, ¢l quimico
de esa época se enfrentaba con dos serios problemas ;Coémo manejar a una cantidad de
sustancias que se incrementa aflo tras aflo? ¢Cémo explicar la multiplicidad indefinida que las
gobierna?
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En el afio de 1798 el francés Louis Proust (1754-18206) estudia la razén de combinacion
de algunos 6xidos y sulfuros de cobre en Madrid, un afio después enuncia una ley que trata de
proporcionar un poco de regularidad a la multiplicidad que impera en el estudio de los
compuestos quimicos, se trata de la ley de las proporciones fijas o constantes. Segun Proust;
“cada que dos o mas elementos se combinan para formar un compuesto, lo hacen en una
proporcién de peso definida y fija o constante”. Por ejemplo, se sabfa que el agua guardaba una
proporcion en peso de oxigeno a hidrégeno de 7/1, posteriormente este dato se perfecciono
como lo conocemos ahora 8/1 y este comportamiento era aplicable para muchos compuestos
importantes de la época. Sin embargo, no fue una cuestiéon sencilla de aceptar, tuvieron que
pasar casi 10 aflos para que esta ley pudiera consolidarse. Uno de sus opositores mas recios
era el prestigiado francés Claude Louis Bertholet (1748-1822), quien la negaba rotundamente
bajo el argumento que la proporciéon de los compuestos podria variar ya que cuando dos
elementos se combinan dan lugar a varios compuestos y no lo hacen de forma excluyente'. Lo
cierto es que la descripcion de estas generalizaciones requerfa de una explicaciéon que abria la
puerta a una realidad invisible, el resultado de esta crisis fue el surgimiento de la teorfa atémica
y el encargado de poner el cimiento de tan importante pilar cientifico, fue un prestigiado
profesor inglés, el cuaquero John Dalton (1766-1844).

O o 8
s.0000_ &Ko &g 8
290600 g8 o 8"

Figura 1. Ejemplo de una reaccién de azufre, que cumple con la formulacién
de Proust, es decit, con una relacién fija de peso 2/1.

3.1.2 John Dalton. Los atomos pesan

En el afio de 1804 un profesor de Manchester, formulo una hipétesis que identificaba a
los cuerpos simples con atomos. Esta milenaria idea, cuyo origen nos remonta a las orillas del
mediterraneo  generaba grandes polémicas como en la actualidad. Es muy importante
mencionar que el nuevo atomo que postulaba Dalton, no era literalmente un heredero de las
ideas presocraticas, tampoco de los corpusculos newtonianos, sino que era una invencion
empirica que respondia satisfactoriamente a la crisis conceptual y formativa de la quimica a
principios del siglo XIX.

! Gallego, R. y Perez, R., “Una aproximacion histérico epistemologica de las leyes fundamentales de la quimica”,
enserianza de la ciencias, vol. 8 (1), pp. 359-375, 2009, p. 366
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En el afio de 1799 John Dalton realizo sus primeros trabajos de quimica influido por las
obras de Robert Boyle y Lavoisier, el joven Dalton centro su investigacion en el estudio de
las propiedades de los gases, su primer trabajo significativo al respecto consistié en tratar de
encontrar la proporcion de los gases presentes en la atmosfera. Segin los trabajos sobre los
gases hechos por Henry Cavendish (1731-1810) y Joseph Priestley (1733-1804), la atmdsfera
se caracterizaba con cuatro gases: oxigeno, hidrégeno, didxido de carbono y vapor de agua,
sin embargo, las proporciones de dicha mezcla atn eran tema de investigaciéon. Dalton
encontré que la solubilidad de estos cuatro gases en agua era diferente. Tales resultados serian
los hechos que lo conducirian a descifrar la que serfa su gran contribucién a la ciencia, el
primer modelo atémico o “el atomo quimico” como le nombran numerosas publicaciones

espanolas y francesas.

La gran dificultad para aceptar la hipétesis mecanica de la solubilidad de los gases en agua
consiste en que diferentes gases obedecen leyes diferentes. ;Por qué el agua no acepta la
misma cantidad de cada gas? No tengo aun respuesta a esta pregunta, pero sospecho que se
debe al peso y al numero de particulas Ultimas de cada gas. Aquellos con particulas méas
ligeras y sencillas seran menos absorbibles, mientras que los otros lo seran mas, de acuerdo
con su peso y complejidad. Una investigacidn sobre el peso relativo de las particulas ultimas de
los cuerpos, hasta donde yo se es completamente nueva, y la he iniciado con éxito.2

Al estudiar las propiedades de los gases Dalton denomina a estas particulas ultimas que
difieren en grado de complejidad y peso; “atomos”, ya que asocia también a estas entidades la
condicién clasica de indivisibilidad de los fildsofos griegos presocraticos.

La materia -dice- aunque se divide en un grado sumamente elevado, sin embargo, no es
divisible hasta el infinito, por ello debe existir un limite mas alla del cual no podemos seguir
dividiéndola. Elegi la palabra &tomo — continua- para designar estas particulas primarias,
prefiriéndola a la palabra particula, molécula, o cualquier otro nombre, porque esta palabra me
parezca mucho mas extensiva; incluye en ella la idea de la indivisibilidad, la cual no existe en
otras denominaciones’.

En el afio de 1803 Dalton pronuncié una conferencia en la Literaty and Philosophical
Society de Manchester, en las que dio a conocer sus ideas respecto al caracter corpuscular de los
constituyentes de los fluidos gaseosos. Afios después generaliz6 estas ideas a todos los cuerpos
y a la explicacion de las reacciones quimicas, en lo que se denominé por primera vez teotia
atémica, los postulados de Dalton al respecto se mencionan a continuacion:

2 Chamizo, J, El maestro de lo infinitamente pequeiio, CONACULTA-Pangea, México, 1992, pp.36, p. 38
3.4 .
Op.cit. p. 37
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1) Todas las sustancias estan formadas por atomos, los cuales son
entidades microscépicas indivisibles.

2) Los atomos de un mismo elemento son iguales en peso y grado
de complejidad. Los &tomos de las sustancias compuestas son
diferentes en complejidad y peso.

3) Los compuestos resultan de la combinacion de los atomos de
diferentes elementos, siempre en proporciones de numeros
enteros pequefios.

4) En las reacciones quimicas, los atomos Unicamente se rearreglan.
El analisis y la sintesis quimica no van mas alla de la separacién
de unos con otros atomos y su reunion.

Figura 2. John Dalton (1766-1844)

Del postulado cuatro se desprende la ley de las proporciones fijas de Proust, que se
ajustaba a la perfecciéon con la teorfa de Dalton, una proporciéon fija en peso implica una
proporcion fija en numero de atomos constituyentes. De hecho la ley de las proporciones fijas
fue la base empirica de otra ley ponderal que formularia Dalton, dentro del cuerpo de ideas de
su modelo atémico: la ley de las proporciones multiples. Se cree que esta ley fue formulada
port el afio de 1804 como parte de su investigaciéon atomica e intentaba explicar la razén de la
formacion de distintos compuestos cuando dos elementos se combinan. Segun esta ley: “si
dos elementos quimicos se combinan para formar distintos compuestos y la cantidad de uno
de ellos permanece fija, las cantidades del otro que se combinan con él estan en relacion de
numeros enteros y generalmente pequefios”. Por ejemplo, en esa época se conocia que la
combinacién de carbono con oxigeno podia dar monoéxido de carbono (CO), un gas que no
enturbia el agua de cal, pero también diéxido de carbono (CO,) que si la enturbia. Si la
proporcién de carbono se mantiene fija y la que varia es la de oxigeno se encuentra la siguiente
relacién de combinacion en peso de oxigeno a carbono de 4/3 para el primero y de 8/3 para el
segundo, es decir, una relacién 2/1 de oxigeno en ambos compuestos. Con esta ley se
aseveraba que no era posible admitir compuestos con una proporcion en peso arbitraria, es
decir, que no esté¢ descrita con nimeros enteros. En la siguiente tabla se muestran otros
ejemplos sobre la aplicacion de esta ley.

Elementos Compruesto Composicion Proporcion  Razon
@® y(Oyoxidopulga  100g/156g  2.00/1 2/1
{ litargirio 100g/7.8¢g
P y Oy anhidrido 100 g/146.43 g 1.4968/1 3/2
{ oxido 100 g/97.83 g

Figura 3. Tabla con ejemplos de la aplicacion de la ley de las proporciones maltiples,
elaborada por Dalton en 1810.
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El uso de la ley de Proust y de las proporciones mdaltiples para explicar la relacion de
combinacién de elementos y compuestos desemboco en la construccion de la primera tabla de
pesos atomicos relativos, pilar sobre el que descansan, con las modificaciones del caso, todos
los calculos quimicos que hoy se realizan, para preparar desde medicinas, plasticos y alimentos
hasta vidrio o acero.” En el afio de 1808, se publica #he new System of Chemical Philosophy donde
Dalton resume los trabajos que lo llevaron a entrelazar los términos atomo, elemento quimico
y compuesto, también esboza la relevancia del uso de las leyes ponderales en la obtencién de
pesos atémicos relativos. La gran novedad de esta publicacion no reside en su concepcion
atomista de las sustancias quimicas, su gran contribucién es que su hipotesis tiene el efecto de
convertir en indiscutible el concepto de proporciéon, de combinacién mediante unidades
discretas, de dirigir la atencioén hacia el “peso” de las particulas que constituyen estos cuerpos,
lo que conducirfa afios mas tarde al concepto de «peso atonzicon.

ELENI ENTS

45@ Tion S0
@ Zinc 6
@ Phosphorus 9 © Coppcr 56
@ Sulplitid Sk @ Lead o¢o
@ Magnesia 2 ® Silver o
& Lime 241€3) Gold o
® Platina /g0
@ Mercury /167

Figura 4. Tabla de los elementos con sus pesos relativos
correspondientes, reportada por John Dalton en 1810.

Esta versién del atomismo suele denominarse como afomzismo qm’mz'm5, ya que su origen
empirico estd en una serie de relaciones deductivas de las proporciones que guardan los
reactivos y productos en una reaccion quimica. En el atomismo quimico no se hace referencia
a los atomos por su acepcion clasica, entidades minimas que componen a la materia; sino
como unidades minimas de combinacién. Su verdadera intencién no es la explicacion de la
complejidad de lo visible en términos de lo invisible, el objetivo real de la teoria atomica de
Dalton fue estructurar férmulas articulando un lenguaje especifico para la quimica y clasificar
una cantidad de sustancias simples y compuestas que continuamente crecia. Bajo este nuevo

4 ..

Ibid, p.38
> Izquierdo, “Un nuevo enfoque en la ensefianza de la quimica: contextualizar y modelizar”, Asociacion Quimica
Argentina, vol. 92 (4/6), pp. 115-136, 2004, p. 122
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sistema, en lugar de determinar la composiciéon de un cuerpo en unidades centesimales, el
quimico la reportaba en términos de atomos constituyentes, estableciendo una relacién directa
entre los datos experimentales y su interpretacion, articulando un nuevo lenguaje en la

caracterizacion de su objeto de estudio; las transformaciones de las sustancias.

El campo de la ciencia es grande; por lo tanto es imposible para cualquier individuo
cultivarlo completamente. Mi atencion se ha dirigido al estudio del calor, los fluidos elasticos y
los elementos fundamentales de los cuerpos, asi como la manera en que se combinan. Durante
estos estudios he identificado hechos importantes. Asi he logrado reducir un nimero grande de
hechos aparentemente independientes y anémalos a leyes generales, y demostrar como con
nuevos principios se producira el cambio mas importante en la quimica, reduciendo el todo a
una ciencia de gran simplicidad y de facil comprensién.®

3.1.3 Contribucion del trabajo de Dalton al lenguaje y la modelacién quimica

La teoria atdmica de John Dalton impact6 notablemente en la forma en que los quimicos
representaban a las sustancias, Dalton denotaba los atomos de las sustancias simples o
elementos mediante circulos que contenfan un disefio grafico especifico o letra distintiva. Una
caracteristica importante de la notacién usada por Dalton es que los simbolos redondeados
representan una cantidad definida de un elemento, mientras que la notacién anterior

significaba cualquier cantidad de sustancia. Asi, el simbolo @ representaba un atomo de azufre
al cual se le asignaba un peso relativo con respecto al hidrégeno (tabla de pesos relativos),

mientras que el simbolo 2 habia representado anteriormente al azufre en general7.

La peculiar simbologia de Dalton al igual que su teorfa atdmica aludfa al gran interés que
habfa puesto el britanico sobre la atmosfera y las propiedades de los gases. Este hecho se
puede constatar al revisar un texto publicado en 1803 para la Sociedad Filosofica y Literaria de
Manchester por Dalton. En este escrito el inglés utiliza una esfera negra para representar una
particula de aire que colisiona con la superficie del agua, cuyas particulas también son
representadas con esferas blancas apiladas. Cinco afios mas tarde, en su publicacion mas
relevante The New System of Chemical Philosophy, Dalton formaliza esta notacion esférica al
reportar 36 elementos, de los cuales la mitad son dibujos con rasgos distintivos y en la otra
mitad usa letras. Estudiosos sobre el tema, sefialan que Dalton preferia el uso de dibujos sobre
letras a las cuales recurrié6 cuando el recurso de los dibujos simples se agotd, también en
concordancia con la nomenclatura de J. Berzelius (1779-1848) que comenzaba a cobrar fuerza
y de la cual el profesor inglés nunca estuvo completamente convencido.

e Chamizo, J., El maestro de lo infinitamente pequeiio, cit., p.39

7 Crosland, M., Estudios historicos en el lenguaje de la quimica, Coordinacion de Humanidades, UNAM,
1988, p.219.
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Otro aspecto que también es fundamental senalar, es que Dalton utilizaba también su
simbologfa para modelar la disposicion espacial de los atomos en las sustancias compuestas, un
hecho de gran importancia para el desarrollo de la quimica organica durante el XIX. El
profesor britanico mediante su simbologia se aproximaba a la explicaciéon del isomerismo en
las moléculas’. En una de sus conferencia multiples sobre teorfa atémica (1835), él sefialaba
que la albumina y la gelatina son dos compuestos diferentes, pues aunque tienen el mismo
nimero de “atomos ultimos”, estos difieren en su disposicion, para ello utiliza la siguiente

representacion de las moléculas.

Albumina Gelatina

Figura 5. Diferencia estructural entre la albimina
y la gelatina, esquematizada por Dalton.

Importantes quimicos como Wilhelm Hofmann (1818-1892) y August Kékule
(1829-1896) usaron la simbologia de Dalton para explicar la estructura de algunas moléculas
organicas relevantes. Dalton fue el primer quimico en utilizar circulos con agujeros adecuados
donde se incrustaban alfileres para unir a los 4tomos constituyentes de una molécula’. Si bien
es cierto que la simbologia de Dalton perdi6 la batalla frente a la nomenclatura de Berzeluis,
esta ultima es usada en la actualidad como lo sugerfa Dalton, es decir, a través de una
modelacién que involucra esferas para representar atomos y palillos para simbolizar la unién
entre estos, en la quimica organica este modelaje constituye una auténtica tradicion disciplinar.

Gas Oleifante Hidrogeno carburado Alcohol Aztcar (= Alcohol + dcido
(Etileno) (Metano) & E i carbénico)
L)

Hidrato de potasa

Figura 6. Representacion de algunas sustancias compuestas importantes en New System of
Chemical Philosophy, 1810.

ee 9

8 Gee, W., Coward, F.,y Harden, A., “John Dalton*s Lectures and Lectures Illustration*s”, Memoirs of the Manchester
Literary an d Philosophical Society, vol. 59 (12), pp. 1-66, 1915, p.42
? Op.cit, p. 52
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La simbologia y en mayor medida el modelaje que difundia Dalton sobre las sustancias
simples y compuestas, se convirtié en un importante e imprescindible recurso didactico que
allan6 el camino en la explicacion y prediccion de importantes reacciones quimicas, motivo por
el cual su teorfa atomica se consolidé como un paradigma imprescindible en la practica quimica
durante todo el siglo XIX vy principios del XX. Una de las principales razones practicas que
acelero la desaparicion de la nomenclatura daltoniana, fue la dificultad que para las imprentas
de la época representaba incorporar simbolos complejos a textos escritos, aunque sin lugar a
dudas habria que reconocer las enormes ventajas epistemoldgicas que ofrecia la nomenclatura
de Berzelius. Sin embargo, parece oportuno, mas no del todo correcto, citar una posdata
necrologica  interesante impresa en 1844, que Crosland incorpora sobre el valor de la
simbologfa usada por Dalton:

“Los simbolos de Dalton tenian una ventaja sobre los de Berzelius, en la medida que eran
mas internacionales, dado que, en su mayoria, no dependian de las letras iniciales en ninguna
lengua. Asi la férmula @03 podia reconocerse en todo el mundo como la representacion del
acido sulfurico™o .

Hidrégeno carburado
(Metano)

O, O

Acido sulfiirico

Figura 7. Comparacién del modelaje de Dalton y el actual para las moléculas
de acido sulftrico y metano.

3.2 Dimension Didactica: El modelo de Dalton
3.2 1. Reflexiones Docentes
i) Analisis disciplinar del contenido

El primer modelo atémico, el postulado por Dalton en los primeros afios del siglo XIX,

constituye un contenido muy significativo en la ensefianza de la quimica porque:

A. Es un contenido donde puede introducirse la nocién de modelo en un sistema cuya
sencillez lo hace particularmente accesible para el estudiantado. La valoracién y
comprension del caracter selectivo (no provisional) de los modelos en la quimica es
un objetivo fundamental en la enseflanza de la ciencia porque fomenta en el
alumnado una apertura hacia la innovacion intelectual.

Crosland, M., Estudios histéricos en el lenguaje de la quimica, cit., p. 305
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B. Concreta el concepto de elemento; aquella sustancia que esta formada por una sola
clase de atomos. Esta nocién permitié comprender las relaciones entre las sustancias
mediante simbolos, férmulas y ecuaciones.

C. Permite la cuantificacion de los pesos relativos de los elementos un concepto de gran

valor practico-racional para la quimica.

D. Es un contenido que guarda una fuerte relacion con la nomenclatura y la
estequiometria. Este modelo es crucial para que el estudiantado comprenda el
significado de la simbologfa y la quimica de las sustancias, la sintesis tradicional atn
tan vigente, utiliza en gran medida la nocién corpuscular de Dalton para establecer
relaciones cuantitativas equivalentes (expresadas en gramos) entre reactivos y
productos.

E. Con este contenido permite introducir exitosamente el modelaje tradicional de las
sustancias (esferas para los elementos y palillos para los enlaces), una representacion
de gran relevancia didactica.

F. Desde el punto de vista histérico, es un modelo que fue clave en la construccion de
la tabla periddica, lo atomos de Dalton llegaron a tener la propiedad de valencia y se
caracterizaron por ser indestructibles e intrasformables unos en los otros. Tomaron
sentido en la practica quimica fundamentando el sistema periédico de Mendeleev'.
La idea de Dalton, fue desarrollada durante todo el siglo XIX por cientificos muy

destacados como J. Berzeluis (1779-1848) —el primer referente de la actual

nomenclatura quimica— Liebig (1803-1873), Kekule (1829-1896), van’t Hoff
(1852-1911) y Wurtz (1817-1884).

Sin lugar a dudas el modelo atémico de Dalton es un contenido trascendental en la
comprension del desarrollo de la quimica como ciencia y especificamente en la evoluciéon de la
descripcion cientifica-racional de la estructura de la materia, razén por la cual todos los libros
de texto de quimica desde secundaria hasta universidad siguen referenciando en mayor o
menor medida los trabajos de este notable quimico inglés.

ii) Limitaciones del modelo de Dalton

" La propiedad de indivisibilidad. Un siglo después que Dalton postulara su teoria
atémica, los fisicos encontraron evidencias experimentales soélidas que confirmaron
que el atomo es una entidad divisible, es decir, esta formado por pequenas particulas
subatomicas, siendo las mas importantes el electrén, el protén y el neutrén. En la
actualidad gracias al auge y el éxito que han tenido los aceleradores de particulas en
el estudio de la materia, se han descubierto mas de 100 particulas subatémicas,
siendo los guarks una de las mas pequenas de las que se tiene cuenta.

11 . ~ . . . .
Izquierdo, “Un nuevo enfoque en la ensefianza de la quimica: contextualizar y modelizar”, cit., p. 122
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El atomo de Dalton al carecer de una estructura interna es incapaz de explicar
satisfactoriamente los distintos fenémenos que involucran la nocién de carga eléctrica
y distribuciéon electronica como es el caso del enlace quimico. Tampoco explica
cabalmente a las reacciones quimicas, solo es util su modelaje en la explicacion de las

relaciones estequiometrica de las mismas.

No todos los atomos de los elementos son iguales e indestructibles. En la actualidad,
es bien sabido, que la mayor parte de los elementos presentan isotopos, es decir,
atomos de un mismo elemento con igual nimero de protones (mismo numero
atébmico) pero diferente numero de neutrones (distinto numero masico), atomos
iguales cuya constituciéon del nucleo es distinta. El inusitado desarrollo de la
investigacién en isotopos y la radioactividad ha permitido la transformacién

elemental mediante costosas reacciones de fisién y fusion nuclear.

“WPo ——"wPb+ He

236

112 4
s Ra ——> " R+ JHe

Figura 8. Dos reacciones tipicas de fisiéon nuclear.

Los pesos relativos e importantes formulas propuestas por Dalton eran erroneas.
Dalton ni sus contemporaneos tenfan forma de saber con precisiéon cuantos atomos
de cada elemento estan presentes en un compuesto binario menos en un terciario,
hecho que los llevo a asumir un principio ambiguo como criterio de racionalidad
denominado: “ la hipétesis de maxima simplicidad”, segin la cual, cuando se tenfa un
compuesto formado solo por dos elementos sea A y B, debia suponerse a menos de
contar con evidencias experimentales que hicieran pensar lo contrario, que el
compuesto era binario simple, es decir, era una molécula formada por un sélo atomo
de cada elemento. Por usar este postulado Dalton reporté la férmula del agua como
HO y la del amoniaco como NH. Férmulas erréneas lo condujeron a relaciones
equivalentes erréneas y por ende a pesos atémicos relativos equivocados, en el
oxigeno por un factor de dos y el nitrégeno por un factor de tres. Cuestion que
ejemplifica de forma muy clara que los cientificos brillantes también se equivocan.

Consideracion del calorico. Un aspecto desafortunado del trabajo de Dalton es que
consideraba la oscura nocién del calérica acufiada por Lavoisier afios atras. Esta
nocién estaba muy marcada en su simbologia y fue otro de los motivos que propicio
su desaparicion repentina. Dalton representaba a cada atomo como una esfera con
una capa externa rodeada de caldrico que actuaba repulsivamente respecto a la
atmosfera. Con el desarrollo de la termodinamica a mitad del XIX la nocién del
calérico desaparecié por completo.
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iii) Sugerencias docentes al abordar el modelo de Dalton

A continuaciéon se presentan algunos aspectos docentes a considerar al tratar este

contenido en el proceso de ensefilanza de la quimica en el bachillerato:

a)

b)

d)

Los estudiantes generalmente comprenden y aceptan la representacion de esferas
diminutas en la descripciéon de los atomos, por ello, es necesario que los docentes
hagan énfasis en el caracter evolutivo del modelo y que los atomos no son esferitas,
sino solamente una forma de representacion situada con sus ventajas y limitaciones.
Esta argumentacion debe proveer motivacionalmente confianza en el estudiantado en
la explicacion del orden fisico a través de la actividad cientifica (zedrico-experimental).

Es importante sefialar la vigencia de este modelo pues dota de sentido a la mayorifa de
las practicas de quimica en el bachillerato e inicios de la licenciatura. La razén es que
las masas que se asignan a los elementos en la actividad experimental acufian de forma
significativa el concepto de mol con las magnitudes de masa en la caracterizacion de la
sustancias. Ademas, las leyes ponderales que se desprenden de la formulacién atémica
de Dalton son el puente necesario para la ensefianza de algunos contenidos
estequiométricos de primer orden, tal es el caso, de la determinacion de la
composicion porcentual elemental en los compuestos y la escritura correcta de las

formulas minimas y moleculares.

Es importante mantener los contenidos estrictamente en el nivel molar y no
mezclarlos  acriticamente con modelos  posteriores, pues esto puede suscitar
confusiones y problemas asociados en el aprendizaje. Por ejemplo, evitar hacer uso de
procesos de oxido-reduccién o acido/base donde es necesatio la referencia de las
cargas eléctricas, un tema importante pero que forma parte de otro modelo atémico.
Se recomienda hacer uso de la clasica teorfa de la valencia sin signo (la capacidad de
combinacién que tienen los elementos para reaccionar con otros) para explicar la

atraccion elemental y la formaciéon de compuestos.

Figura 9. El modelo de Dalton dota de
sentido las practicas quimicas escolares
port su relacion con la estequiometria.

p

Es necesario elegir cuidadosamente los casos y las analogias adecuadas para tratar este
contenido, la sintesis del agua y el amoniaco son dos casos tradicionalmente usados
por la mayoria de los libros de texto para ejemplificar el significado de este contenido.
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3.2.2 Propuesta Didactica: “Los atomos pesan”

Acorde con la teorfa educativa vigente, es adecuado proponer una metodologia que dote
de diversidad a la practica docente, una metodologia que considere la practica discursiva
analégica con la precision requerida por parte del docente, la utilizacion de medios
audiovisuales, actividades sensoriales, el trabajo en pequefios grupos, etc. La estrategia que se
cita a continuaciéon cumple con estos criterios, es una propuesta validada con estudiantes de
bachillerato y reportada en la revista educacién quimica en el afio del 2005”. Este disefio
educativo esta cimentado en la teorfa del aprendizaje cooperativo, es decir en el trabajo en

pequenos grupos. .
i) Representacion de elementos, compuestos y reacciones

* La materia esta formada por atomos. Se utilizan clips para
representar a los atomos, una porciéon esquematica de plata
puede ver simplificadamente con un cierto nimero de clips
iguales en tamafo y color. Esta claro que una porciéon tan
pequefa con tan pocos atomos de plata, todavia no tiene las
propiedades de la sustancia metalica, pero a nosotros lo que
nos interesa es solamente mostrar de forma sencilla una

representaciéon esquematica, al establecer una analogia entre

los pequenisimos atomos y los clips.
Figura 10. Representacion esquematica de
un elemento quimico a través de clips

(4 a4 {_\%@ = Los atomos de un mismo elemento son iguales entre si y diferentes a los
3 AR v 3 :
Z} 67 D E‘.&*_\% atomos de otro elemento. De acuerdo a este postulado en una barra

Z? ﬂ g B Q% de cobre y en una de aluminio los atomos respectivos son iguales
entre si, siendo los atomos de plata distintos a los de aluminio,

m como puede ser representado en la siguiente figura.

Figura 11. Representacion de dos elementos diferentes.

= Los atomos de elementos distintos pueden asociarse formando compuestos. Los compuestos a su
vez, pueden separarse en sustancias mas simples. En quimica se suele representar a las
reacciones con el simbolo de las sustancias reactantes, antes de la flecha, y los
simbolos de las sustancias producto, después de la flecha. En este caso la reaccion

representada es:

12 Balocchi, E., Modak , B., Martinez-M, M., Padilla, K., Reyes-C., F. y Garritz, A., “Aprendizaje cooperativo del
concepto ,,cantidad de sustancia' con base en la teoria atdmica de Dalton y la reaccion quimica”, PARTE 1. El aprendizaje
cooperativo. Anexo: cuadernillo ,La reaccion quimica y su representacion', Educacion Quimica, vol. 16 (3), 469-485,
2005, pp. 478-481.
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2A+4B — 2 AB,

Figura 12. El nimero de atomos de
partida (izquierda de la flecha), es
igual al nimero de 4tomos presentes
asociados (derecha de la flecha).

Con esta sencilla representacion pueden tratarse dos conceptos esenciales de para la
quimica: reacciones quimicas y compuestos. Segin este esquema una reacciéon quimica puede
ser explicada como un proceso donde los atomos de las sustancias de partida se asocian entre
ellos formando otras sustancias, en este punto es importante enfatizar que los atomos que
representan a cada elemento nunca pierden su identidad. Ahora las nuevas sustancias estan
constituidas por la combinacién de los atomos de los dos diferentes elementos involucrados,
de esta forma puede argumentarse que los compuestos son asociaciones quimicas de dos
atomos diferentes como minimo. Finalmente puede deducirse que el nimero de atomos antes
de la flecha es el mismo que después de ocurrida la reaccién aunque no su orden 4 verdes y
dos morados en ambos casos y que los compuestos formados tienen una relaciéon de
combinacién fija o constante 1 clip morado por dos verdes, es decir una relacién 2/1,
ejemplificindose a través de la deduccion simple dos leyes ponderales que anteceden este
modelo la ley de conservacion de la masa y de las proporciones fijas o constantes.

REACTANTES ~ PRODUCTOS

A+ 3B - AB3
Coeficiente Subindice

Figura 13. Representacion de la reaccidén quimica en estudio. Es conveniente
ser claro al explicar la funcion cuantitativa que representa el uso de coeficientes y
subindices en una reaccidén quimica ya que los estudiantes suelen usarlos de forma
erronea.
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ii) Calculos estequiométricos a través de la teoria atémica de John Dalton: Los pesos
relativos de Puntiagudio y Redondio 13

A un ayudante se le entregaron cajas con clips diferentes y una balanza electrénica. Su
tarea es aportar informacién cuyo analisis nos permita determinar la masa de cada tipo de
clip. Supondremos que todos los clips de un mismo tipo son iguales y por lo tanto tienen
la misma masa. El ayudante tomé porciones de clips diferentes y procedié a asociatlos
siguiendo instrucciones que desconocemos, pero que pueden ser inferidas de los datos
recogidos, los cuales tendremos la oportunidad de analizar. El ayudante determiné la
masa de las porciones de clips una vez asociados. Recuérdese que uso este mismo
método y reportd su tabla de pesos relativos a través de los pesos de combinaciéon que
determino por gravimetria del agua. Los datos obtenidos por el ayudante se muestran en
la tabla 1.

Tabla 1. Datos de la reaccion de puntiagudo y redondio.

“Elemento” | Simbolo | Masadela| Proporcion | Masa del
porcion/g | “Atémica” en | “compuesto”
el compuesto| formado/g

PUNTIAGUDIO P 14,0 P/R=1 85,0
REDONDIO R 71,0

La reaccion en estudio puede resumirse como sigue:

P+ R — PR {Cul de los dos dtomos (P o R] tiene mayor masa? Just
14,0 g 710 g 85,0 g (uen su respuesta.

Una vez que los estudiantes han identificado que la reaccién tiene una relacién
proporcional de combinacién de 1/1 y la diferencia en las masas de P y R, se les presenta
la relacién de proporcionalidad equivalente a través del cociente:

Masa utilizada de R _71,0g
Masa utilizada de P~ 14,0 g

=5,

3 La secuencia para realizar el calculo de los peso relativos esta resumida, puede consultarse a detalle en:
Balocchi, E., Modak, B., Martinez-M., M., Padilla, K., Reyes, F. y Garritz, A, “Aprendizaje cooperativo del concepto
»cantidad de sustancia® con base en la teoria atdmica de Dalton y la reaccion quimica”. PARTE II. Ideas previas sobre el
concepto de reaccion quimica. Anexo: cuadernillo ,Masa atéomica relativa®, Educacion Quimica, vol. 16(4), 550-567,
2005, pp. 562-566.
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Posteriormente, se les pide a los estudiantes que contesten si las siguientes aseveraciones
son correctas o falsas, sobre 1 valor reportado por el cociente:

a. por cada 5.1 atomos de R hay 1.0 d&tomos de P (F)
b. La masa de N atomos de R es 5.1 veces mayor la masa de N atomos de P (V)
c. La masa de un atomo de R es 5.1 veces mayor que P (V)

d.

En este momento es recomendable hacer una sintesis de la informacion:

* El nimero de “atomos” de P y R que hay en 71,0 gde Ry en 14,0 g de P
no se conoce.

* En71,0gdeRyen 14,0 g de P hay el mismo nimero de ‘4tomos”.

* El “atomo” de R tiene mas masa (es mas “pesado”) que el atomo de P.

*  “N” atomos de R tienen 5,1 veces mas masa que “IN” atomos de P.

* 1 atomo de R tiene 5,1 veces mas masa que 1 atomo de P.

Con base a la informacién se pide a los alumnos que completen correctamente los
siguientes reactivos:

i.  Si se fija el valor 1 para la masa del atomo de P ¢Cual sera la masa que le
correspondera al atomo R? (5.1)
. Si se fija el valor de 2 para la masa del atomo P, Cual sera la masa que le
correspondera al atomo R? (10.15)
iii.  Si se fija el valor de 1 para la masa del atomo R,¢Cual sera la masa que le
correspondera al atomo P? (0.2)

Las masas anteriores se llaman “masas atomicas relativas” pues se determinan
comparando las masas de un mismo nimero de atomos. En el caso estudiado sélo
puede determinarse que la masa del atomo del elemento R es 5,1 veces mayor que la
masa del atomo del elemento P. Para indicar las masas atémicas relativas se usara la
expresion Az, de esta manera las masa atomicas relativas de los elementos P y R se
indicaran como: Ar (P) = 1 y Ar(R) = 5,1 respectivamente. La informacién entregada
no permite determinar la masa de cada uno de los atomos de estos elementos,
expresada a través de un numero acompafiado de una unidad de medida como por
ejemplo el gramo (g)

LA MASA ATOMICA DEL ELEMENTO REDONDIO ES STALELEMENTOPLE ASIGNAMOS ELVALOR 1,)PARA
5,1 VECES MAYOR QUE LA MASA ATOMICA DEL ELE- SUMASA ATOMICA, ENTONCES A LA MASA ATOMICA
MENTO PUNTIAGUDIO. ESTO SIGNIFICA QUE LAS # DEL ELEMENTO R LE CORRESPONDE EL VALOR 5,1.

MASAS ATOMICAS RELATIVAS DE LOS ELEMENTOS POR LO TANTO, DOS MUESTRAS DE R Y P CON UN
REDONDIO Y PUNTIAGUDIO SON RESPECTIVAMEN- COCIENTE DE MASAS DE 5,1 CUENTAN CON EL MIS-
TEA,R)=51y A(P)=I MO NUMERO DE ATOMOS.
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iii) Relacion entre peso relativos y calculo de masa molar

Es muy importante reslatar con los estudiantes que los pesos atomicos relativos son
adimensionales, es decir, no possen unidades, ya que como bien se ejemplifico en la secuancia
anterior son el resultado del coceinte entre dos pesos. Sin embargo, es una costumbre hasta
nuestros dias expresar los pesos atomicos con relaciéon a unidades de referencia que hagan
alusion a su utilidad practica. Para ello se usa en la quimica el concepto de masa molar que no
es otra cosa que el peso 0 masa atomica acompafiadas de las unidades g/mol. La asociacién
del termino “molar” con el peso en gramos que refleja la masa atomica relativa de una
sustancia es atribuida al quimico W. Ostwald (1853-1932), en uno texto publicado en 1900
define al mol de la siguiente forma: “E/ peso normal o molecular de una sustancia expresado en gramos

se debe llamar apartir ahora mol” .

Elementos Quimicos

Niimero Atémico + 1
(cantidad de protones)

Figura 14. Casilla estandar del elemento hidrégeno. Cada H

Simbolo

casilla correspondiente a un elemento en la tabla periddica,

contiene el dato de su peso atomico, el cualcoincide
numericamente con el de su masa molar, es decir un peso

en unidades g/mol

www.educar=.c

La definicién anterior implica identificar el concepto “mol” con la magnitud masa,
cuestion natural en la actividad practica que realiza el quimico cotidianamente, pues es a
través del peso molecular como se obtiene experimentalmente la masa de un mol de sustancia.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la acepciéon del mol se ha transformado , en
1961 fue corregida por la IUPAC, con la creacién de la magnitud cantidad de sustancia.
Actualmante la masa molar es la masa de un mol de entidades elementales (sea moleculas,
atomos, iones, protones, etc.) constituyentes de una sustancia. Esta diferencia de significados
debe contemplarla el docente y no mezclarla en la ensefianza de la teorfa atomica de Dalton.
La concepcién moderna del mol alude al mundo de las particulas quimicas o entidades
elementales, la cual se consolido hasta el siglo XX. Como se menciono en apartados anteriores,
se recomienda que al enseflar el modelo atomico de Dalton se referencié la definicion
macroscopica de  Ostwald.

Tablal. Masa molar de lagunas sustancias quimicas.

Sustancia Masa Molar en g/mol
H.O 18
NH; 17
CH,4 16
HCI 36.5

1 Ostwald, W., Greundlagen der anorganischen Chemie, Leipzig, Germany: Engelmann, 1900.
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Con la masa molar de los elementos, puede obtenerse la masa molar de los compuestos
tomando en consisderacion las relaciones estequiometricas que establece su formula quimica.
LLa masa molar de un compuesto se obteiene al sumar las masas molares de los elementos que
lo constituyen. Estequiométricamente se puede hablar de dos tipos de férmulas quimicas, la
minima y la molecular, la primera es la reduccién de una férmula quimica a su minima
expresion entera, mientras que la segunda expresa el numero de atomos de cada elemento que
forma una molécula o compuesto. Con la composicion elemental y el concepto de molaridad
macroscopica los alumnos pueden determinar la formula quimica correcta de un determinado

compuesto y viceversa.

Formula quimica Masa molar
Se calcula
Masa de los Masa del
elernentos compuesto

Figura 15. Con la férmula quimica de un compuesto y las masas molares de los elementos que lo
componen, se puede calcular la masa de cada uno de los elementos presentes en el compuesto y la del
compuesto mismo!?

B Garritz, A., Gasque, L. y Martinez, A., Quimica Universitaria, Pearson Educacion, México, 2005, p.201
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3.3 Dimension Historica: “El desarrollo del modelo cinético molecular”

A pesar de que el modelo de Dalton se convirtié en un nuevo paradigma de gran utilidad
cientifica, dividié a la comunidad quimica en dos corrientes de pensamiento; los atomistas
(britanicos) y los equivalentista (franceses). En general los especialistas en quimica del siglo
XIX, aceptaban la evidencia empirica y la comodidad de usar pesos relativos para predecir y
explicar compuestos, pero no asf, la existencia real de particulas indivisibles. El atomo se
entendfa como "una unidad de reaccién quimica, mas que como una entidad material".!6 Por
ejemplo, algunos cientificos renombrados como Jacob Berzelius (1779-1848), Gay Lussac
(1778-1850) y Amedeo Avogadro (1776-1856) usaron las leyes de Dalton en términos de
volumen y no de atomos.

Al tiempo que Dalton da a conocer su formulacién atémica, el quimico francés Gay-
Lussac estudia cuidadosamente la sintesis del agua, reportando que dos volumenes de
hidrégeno se combinan con un volumen de oxigeno para obtener dos volumenes de agua. Con
el estudio de otras reacciones quimicas como la sintesis del amoniaco y el cloruro de
hidrogeno, Gay-Lussac demostraba que los volimenes de combinaciéon en una reaccion que
involucra gases también se encuentran en una relacion sencilla de nimeros enteros, y mas
adn, que la relaciéon de volumenes de combinacién para obtener agua y amoniaco es diferente,
por lo tanto, sus formulas también deberfan serlo , es decir, es el primero en cuestionar que las

formulas del agua y el amoniaco tuvieran validez experimental.

-+ —— Ag_‘a
Hidrégeno Oxigeno
+ —
5 —~
Nitrégeno Hidrégeno Amonlaco

Figura 16. Relacién de volumenes de combinacién de la sintesis del agua y el amoniaco

'S Dieguez, A., "Realismo y antirrealismo en la discusion sobre la existencia de los atomos”, Philosophica Malacitana,
No. 8, pp. 49-65, Universidad de Malaga, 1995, p.55
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Un par de afios mas tarde, el italiano Awmedeo Avogadro, retomé los datos reportados por
Gay Lussac para establecer una hipotesis que permitia dotar de regularidad el establecimiento
de formulas en los compuestos a partir de volumenes de combinacion, es la denominada
hipétesis de Avogadro que puede ser resumida en dos apartados:

1. Las particulas ultimas de los elementos quimicos no tienen porque consistir de un solo
atomo, es plausible considerar que ciertos elementos presentan una estructura diatomica,
pares de sus atomos forman agregados estables.

2. En las mismas condiciones de temperatura y presién, los volumenes iguales de gases
diferentes contienen el mismo ndmero de moléculas.

La hipétesis de Avogadro incorporaba ideas novedosas que circulaban en el ambiente
cientifico de la época, con contribuciones propias muy arriesgadas de probar. Dalton era ya un
cientifico laureado por lo que a la primera oportunidad rechazo esta hipétesis, negando
rotundamente que gases de moléculas grandes y diminutas pueden ocupar un mismo volumen,
incluso calific6 a este  razonamiento como contrario de todo sentido comun, ademais,
argument6 que los trabajos de  Gay-Lussac eran erréneos. Cuatro afios mas tarde el
matematico francés André-Marie Ampere (1775-1836) de forma independiente llego a las
mismas conclusiones que Avogadro, al verificar  experimentalmente la relaciéon de
proporcionalidad entre la presiéon y el volumen de un gas, Ampere en una carta a Bertholet
fechada en 1814, explica que la razén de estos resultados se debe a que a que la distancia entre
las moléculas de un gas es inmensa en comparacién con su tamafio y que el volumen que
ocupan estas moléculas es despreciable en relaciéon con el volumen total de la muestra. Sin
embargo, Ampere corre con la misma suerte que Lussac y Avogadro, por rivalidades
profesionales, su trabajo fue relegado. Por si fuera poco la teoria electroquimica propuesta
por Berzelius por esos afios, no permitia si quiera considerar como posible la existencia de
entidades diatémicas de un mismo elemento, pues cualquier combinacién molecular solo tenia

sentido por la afinidad de elementos distintos.

Los trabajos de Gay-Lussac y la hipotesis de Avogadro—Ampere tal como la referencian
los franceses, se mantuvieron en la sombra por casi medio siglo. Lo cierto es, que la
comunidad cientifica comenz6 a mezclar de forma acritica en su literatura los conceptos de
volimenes y pesos relativos de combinacién, en el mejor de los casos algunas academias los
reducian a un sinénimo de gran utilidad practica, mientras que en otras, tal es el caso de la
francesa y la britanica, su diferenciacion generaba épicas batallas de caracter filosofico,
conceptual y hasta politico. Estas acaloradas discusiones como era de esperarse, rebasaron las
fronteras de la naciente quimica y pronto se convirtieron en un tema de primer orden para la
fisica.
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A partir de la década de 7850 Rudolf Clausius (1822-1888), James Clerk Maxwell
(1831-1879) y Ludwig Boltzmann (1844-19006) formalizaron los postulados que actualmente se
conocen como teorfa cinético-molecular de los gases, cuyo éxito vino a reforzar —aunque
también a corregir— el modelo atémico de Dalton."” La idea general que sustenta a esta teorfa
es que los gases estan constituidos por un gran nimero de particulas microscopicas que se
encuentran en constante movimiento. El pionero de esta nocién cinético molecular de los
gases fue el fisico y medico Daniel Bernoulli (1700-1782), quién postulaba en la segunda
mitad del siglo XVIII que las moléculas que forman los gases son muy pequefas y se
encuentran separadas unas de otras por distancias mayores al valor de su diametro. Fue él,
quien por primera vez planted que estas moléculas se mueven a altas velocidades y en su
trayectoria pueden chocar entre si debido a su movimiento rapido, erratico, y desordenado.

La estructuracion formal de la teoria cinética-molecular comenzé con la publicacion en
1857 del escrito:“sobre la naturaleza del movimiento que llamamos calor” por el fisico aleman
Rudolf Clausius, donde se atribufa a las moléculas de los gases tres tipos de movimiento: el
rectilineo, el rotacional y el vibracional, esta consideracion era muy util para describir los tres
estado fisicos en los que se presentaba la materia, asi como el paso de un estado a otro,
introduciendo el tratamiento probabilistico en el analisis del movimiento molecular'.
Posteriormente Maxwell, centro sus estudios al respecto monitoreando las velocidades del
movimiento de las moléculas de un gas, proporcionando avances significativos al respecto.
Finalmente Boltzman completo el trabajo al aplicar el segundo principio de la termodinamica
al movimiento molecular y acufar el concepto de entropia en el estudio de los gases. El
primer congreso de quimica celebrado en Alemania serfa clave para la consolidacion de esta
teorfa en el ambito de la quimica y destrabar el agudo conflicto que sostenfan atomistas y

equivalentistas.
Figura 17. Rudolf Clausius (1822-1888), Ludwig Boltzmann
(1844-1900) y James Clerk Maxwell (1831-1879).
7 Op.cit. p. 56
18 1bid. p.60
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En el ano de 1860, se celebrd en la ciudad de Karlsruhe el encuentro internacional de
quimicos, el cual, tenfa como finalidad establecer consensos generales para establecer férmulas de
algunos compuestos que se consideraban importantes para la época (por ejemplo el acido acético).
A esta reunion acudieron las mejores academias de quimica de toda Europa, en este evento se
debatié acaloradamente sobre la concepcion fisica de los atomos, sin llegar a resultados relevantes,
cuando el evento estaba por finalizar, el quimico italiano Stanislao Cannizzaro (1826-1910)
enraiz6 en los postulados de la teoria cinética molecular una brillante y elocuente exposicion
donde reivindicaba las ideas centrales de su compatriota Amedeo Avogadro , un hecho de gran
relevancia histoérica para la quimica.

Figura 18. Stanislao Cannizzaro (1826-1910) acufio la hipétesis de
Avogadro para obtener la primera tabla correcta de pesos atémicos.

En su intervenciéon Cannizzaro exponia un método que involucraba la utilizaciéon de la
ecuacion general de los gases, la cual ya era conocida, asi como la hipétesis de Avogadro para
calcular los pesos atomicos de los elementos en estado gaseoso, el quimico italiano presentaba
una tabla esencialmente correcta sobre los pesos atomicos relativos. Con el transcurrir del
tiempo el trabajo de Cannizzaro fue adquiriendo relevancia y utilidad ya que aclaraba con
bases experimentales las dudas expuestas sobre la concepcion cientifica de los atomos,
diferenciando y clarificando la nocién de atomos y moléculas, ademas permitia modelar las
sustancias y sus reacciones quimicas usando particulas y volumenes de combinacién de forma
complementaria.

3V Hidroégeno 1V de Nitrégeno 2 V Amoniaco

3 H, + N

+ [oo] —| 3 a3

r— 2NH

2 3

Figura 19. Representacién de la sintesis de Amoniaco utilizando atomos y volumenes de
combinacién
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Con la tabla correcta de pesos atémicos las formulas quimicas se fueron estableciendo
convencionalmente. Entre los cientificos que asistieron a este congreso, es de resaltar la
presencia de un quimico ruso de 36 afios de edad, quien contribuira de forma notable en el
desarrollo de la quimica contemporanea, su nombre era Dimitri Mendeléyev (1834-1907) quien
quedo influenciado por lo expuesto por Cannizzaro en esta reuniéon. A su regreso a Rusia, usé
este método en el estudio de los pesos atémicos y su relacion con importantes propiedades
periddicas como la valencia (reportada en ese tiempo como la capacidad fija de los elementos
para combinarse con otros), lo que desemboco con en el establecimiento de una estructura
tedrica para ordenar y representar a los elementos quimicos, lo que hoy conocemos como

tabla periédica.

Un aspecto que es digno de mencionar es que con el nuevo paradigma el modelo
cinético corpuscular consolidé la nomenclatura o el sistema de simbolos quimicos tal como
los conocemos ahora, su precursor fue el quimico sueco Jacobo Berzelius, quien usé letras
iniciales de nombres latinos para identificar los diferente elementos quimicos también se
auxilio de subindices enteros para representar su relacion elemental en los compuestos, esta
nueva simbologia fue rapidamente aceptada en Francia y posteriormente en Inglaterra cuando
el quimico aleman J. Liebig (1803-1873) la incorporé como un recurso didactico de
uniformidad en sus iconicos libros de texto de la segunda mitad del XIX, la simbologia
descrita en estas publicaciones guarda ya gran familiaridad con la actual, pues, se escribe el
numero de 4tomos con subindices en lugar de indices por ejemplo MnO,, SO, P,CL,*. 1a
simbologfa quimica es uno de los principales aspectos que distinguen a la quimica de otras
ciencias, ya que, es una herramienta que da sentido a su objeto de estudio: la creacion de

nuevas sustancias.

Berzelius Liebig
1813 > 1834

|
|
Cu+O |
C+20 cO’ Cco, |

Cu

z
2H+O = | 5’0 | H,0
2A1430 | Al | Al’0’ | A1,0;,
K-+Mn+40| KMn | KMnO*| KMnO,

Figura 20. Evolucién de la formulacién simbdlica de Berzelius

9 Valdes, J., La gran ilusion. Los Cuarks, FCE, coleccion ciencia para todos en:
http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/menu.htm
20 Crosland, M., Estudios historicos en el lenguaje de la quimica, cit., p. 322
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A pesar del gran contribucién que significé para la quimica la acepcién corpuscular de la
materia provista por la teoria cinética molecular y el establecimiento de los pesos atémicos para
articular un lenguaje propio a través de férmulas. La afieja polémica sobre la existencia real
de los atomos resurgi6é con gran fuerza. Entre las voces mas firmes que se alzaron para decir
que la hipdtesis atémica no era mas que un modo de "salvar los fenémenos" estuvieron la del
quimico energetista aleman  Wilhelm Ostwald (1853-1932) premio nobel de quimica en 1909
y otros cientificos positivistas cémo Pierre Duhem (1861-1916) 'y Henri  Poincaré
(1854-1912). *' Para estos cientificos y sus seguidores, la teorfa atémica debia ser revisada y
verificada a profundidad pues tropezaba con muchas dificultades, una de ellas era su intrinseca
nocion metafisica, que la ciencia no debfa aceptar mas. Por ejemplo el polémico Ostwald
mencionaba que el valor didactico y heuristico del atomismo estaba sucumbiendo a razén de la
emergente termodinamica.” Por ello la realidad dltima, objeto central de la ciencia debfa ser la
energfa, atomos moléculas e iones debfan ser tomados sélo como ficciones matematicas para
explicar las operaciones de la energfa” . Ademais, el nuevo “energetismo termodinamico” se
oponia a la tradicién mecanicista que habia acompafiado a la ciencia desde el siglo XVIII e
intentaba ser una trinchera que pugnaba por una nueva organizacién estructural, conceptual y

teorica de la ciencia, en particular de la quimica.

Figura 21. Wilhelm Ostwald (1853-1932). Férreo opositor a la teoria atémica,
obtuvo el premio Nobel de quimica en el afio de 1909

Para los quimicos de finales del siglo XIX, la funcionalidad equivalentista del empirismo
atébmico parecia ser suficiente para sus fines, por lo que el impetu sobre investigaciones al
respecto disminuyé drasticamente, las ideas de Ostwald y el auge de la termodinamica
contribuyeron a tal hecho. El atomismo fue acogido y reivindicado apasionadamente por los
fisicos experimentales, que influenciados por los trabajos de Michael Faraday (1791-1867)
sobre electrolisis, trataban de explicar con todo detalle la conductividad eléctrica de los gases

en tubos de vidrio a alto vacio.

2! Dieguez, A., "Realismo y antirrealismo en la discusion sobre la existencia de los atomos”, cit., p. 60

2 Op. cit., p. 61

2 Nye, ML.J. , “The Nineteenth-century Atomic Debates and the dilem de an Indifferent Hypothesis ”, Studies in History
and Philosophy of Science, Vol. 7, pp. 245-68, 1976.
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Al inicio del siglo XX, la imagen mecanica de los viejos atomistas tenfa sus dias
contados y la energia dejarfa de rivalizar con la materia por una supuesta hegemonia
ontologica, la nueva fisica que emergerfa, la mecanica cuantica unificarfa ambos conceptos y

revolucionaria por completo la explicacion cientifica de la estructura de la materia.

NEWTON (1670)
Particulas microscopicas se repelen
en distancias cortas

4 D
BOYLE (1680)
El movimiento de las particulas es elastico.
\ ) LAVOISIER(1789)
- Formalizacion de la ley de Ja
| v
conservacion de la masa
( )

e g

RICHTER (1791), PROUST(1797)

DANIELBERNOULLI (1738)
Las particulas se mueven aleatoriamente,

colisionan y son responsables de la presion Ley de las proporciones equivalentes y ley
delas proporciones constantes
\ J respectivamente
T 2
DALTON (1810)
GAY-LUSSAC (1808) Lasreacciones representan relaciones \ )

simples, ley de las proporciones
multiples y teoria atomica

Cuantificacion de los volimenes de reaccidn en
Ins gases

AMPERE (1814)

Igualesvoll‘lmenes(.ontie!1er1 elm s i AVOIGA,DRGU'_SI%L 2 o BERZELIUS (1818)
iemo numero de particulas olimenes iguales ect|al(]|;|;rcﬁlaass|_0|1 enien igual numero de Formubnnambalicadsos

elementos y compuestos.

CANIZZARO (1860}
Reivintdica y consalida la ley de
Avogadro ; racionalizay corrigelos
pesos atamicos

Figura 22. Mapa conceptual de las principales figuras historicas que contribuyeron al desarrollo del
Modelo Cinético-Corpuscular

**Harrison g. A., Treagust, D., “ The particulate nature of matter: Challenges in understanding the Submicroscopic world”,
in Chemical Education: Toward Reaserch-based Practic, Gilbert J.K., Kluwer academic Publishers, pp. 189-212,
Netherlands, 2002, p. 195
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3.4 Dimensiéon Didactica: El modelo cinético corpuscular (MCM)
3.4.1. Reflexiones docentes

i) Analisis disciplinar del contenido

En el capitulo referente al analisis del CPC de profesores que imparten la materia de
p p q p
quimica III en el plantel “Gabino Barreda” de la ENP, se encontr6, que el modelo cinético
molecular (MCM) es un contenido de mucha importancia en la ensefianza de la quimica en el
bachillerato. A continuacion se cita algunas de las razones que respaldan este hecho:
gu q p

a) Uno de los objetivos de la educacién quimica en el bachillerato es que los alumnos
comprendan la necesidad de interpretar de forma adecuada la vision cientifica sobre la
materia y su trasformacién, lo que hace imprescindible la referencia del mundo
microscopico. El modelo cinético molecular es una forma sencilla para introducir al
mundo microscépico a los estudiantes, pues la sintesis didactica de sus postulados
revisten cierta simplicidad en su tratamiento cualitativo ademas de que su eficacia esta
probada en el abordaje explicativo de una extensa gama de fenémenos que ocurren en
la vida practica, tal es el caso del olor, la contaminaciéon atmosférica, el comportamiento
del humo, el funcionamiento de objetos comunes como globos y aerosoles, etc.

b) Permite explicar racionalmente los estados de agregacion de la materia, asi como
algunos aspectos de los cambios fisicos y quimicos que experimentan. Tratando con ello
de fomentar en el alumnado una visién mas profunda sobre el comportamiento de la
materia en sus diferentes fases. E1 MCM es un modelo fundamental para estudiar la
naturaleza de los gases y para interpretar otros contenidos como el analisis y la
representacion de las reacciones quimicas.

La materia estd formada por particulas muy pequefias que se encuentran en
continuo movimiento y segiin sea éste, puede adoptar 3 estados de agregacion.

Figura 23. Algunas caracteristicas de los estados de agregacién de la materia
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c) Historicamente es un paradigma que permite comprender algunos aspectos que
contribuyeron en el desarrollo de nuestra disciplina. Importantes eventos quimicos
tuvieron lugar en la gestacion progresiva de la teoria cinética corpuscular, tal es el caso de
la formulacion de la simbologfa quimica tal como la conocemos actualmente, la primera
tabla de pesos relativos correctos que desemboco en un consenso para establecer
regularidades en la escritura de las formulas quimicas, la primera formalizacion de una
explicaciéon que comprende al binomio materia-energfa, asi como un progresivo avance

en la modelacién de las reacciones quimicas que involucran gases.
ii) Limitaciones del MCM

El MCM es un contenido muy util para estudiar las propiedades y el comportamiento
de los gases, no asi para liquidos y solidos, ya que las estructuras moleculares de estos tltimos
requieren para un tratamiento adecuado la utilizaciéon del concepto de enlace quimico, el cual,

no puede ser explicado con profundidad con este modelo.

Si bien es cierto que el MCM asocia a las moléculas movimiento y rapidez, la
modelacion dltima de estas particulas sigue siendo la misma que en la caso del modelo de
Dalton, esferas microscopicas carentes de estructura interna razén por la cual  sigue
contemplando el principio de indivisibilidad atémica, lo que lo hace un modelo invalido no
solo en la explicacion de los enlaces sino también de otros contenidos quimicos tales como las
propiedades periddicas.

iii) Sugerencias docentes al abordar el MCM

a) Se recomienda presentar el MCM de forma cualitativa a través de sus tres postulados:

I.  La materia estad formada por pequefias particulas que no podemos é‘i; ;

ver, llamadas moléculas. /
® e
Il. Las particulas se encuentran en continuo movimiento aleatorio, es ~
decir, poseen distinta rapidez y se mueven de forma cadtica, frente a T
la apariencia estatica con que se nos presentan. /ﬂ'v N

'Y

[l Entre las particulas no hay absolutamente nada, sélo espacio vacio, "' pal "
frente a la apariencia continua con la que la percibimos. v 90—+

Figura 24. Representacion del
volumen de un gas

Ademas de estos tres postulados seria valido resaltar otra idea general poco
acentuada o relegada a segundo plano en la literatura con respecto a este modelo, y es
aquella que considera que las particulas en cada uno de los diferentes estados pueden
interactuar entre si con fuerzas de mayor o menor intensidad. Por ejemplo, una
diferencia importante entre los gases y la materia condensada (liquidos y sélidos), es que

85



Capitulo III: Las nuevas luces del atomismo: La materia en el siglo XIX

en el ultimo caso las particulas se mantienen unidas por una o mas fuerzas de interaccion
atractiva.

b) Es importante sefialar como caracteristica distintiva en este modelo la distancia entre las

moléculas para cada estado de agregacion. Por ejemplo, en los gases la distancia es tan
grande entre las moléculas y su tamafio tan diminuto que la mayor parte del volumen
que ocupa un gas en un sistema es espacio vacio, por lo cual, los gases tienen las
propiedades de expansion y compresion. Debe aprovecharse de forma critica las ventajas
didacticas que ofrece el MCM en el tratamiento de los gases y elucidar su relaciéon con

las tres variables que lo caracterizan; presion, volumen y temperatura.

GASES

LIQUIDOS

SOLIDOS

Las distancias entre las

moléculas es muy grande

Las moléculas se encuentran
en constante movimiento, lo
que origina colisiones
multiples y elasticas.

Las entidades de los gases no
se atraen no estan sujetos
ninguna fuerza atractiva

La distancia entre las moléculas
es pequefia

Las moléculas se mueven en
distancias muy cercanas unas de
las otras sin ocupar posiciones
definidas

Existen fuerzas intermoleculares
(débiles) de atraccion que son las
responsables de la estructura de
los liquidos

La distancia entre las moléculas
es pequeia

Las moléculas vibran u oscilan
dentro de un espacio fijo.

Presentan fuerzas de atraccion
significativas que les
proporcionan la cualidad de
rigidez en un arreglo ordenado

Figura 25. Caracterizacién de las moléculas en los tres estados de agregacion

c) Utilizar de forma completa y adecuada el concepto de “mol”. En el modelo anterior

(Dalton) se sugerfa usar este concepto solamente en su sentido macroscépico, es decir,
relacionado con el peso relativo de los elementos y sustancias. Cuando se trate el MCM
habria que aclarar que después de la obtenciéon de la primera tabla de pesos relativos
correctos (Cannizaro-1860) y la consolidacion del MCM, el interés de los quimicos se
centro en la cuantificacion de las moléculas que constituian a las sustancias sobre todo a
los gases. Para ello el concepto de mol tal como lo definiera la IUPAC en 1961 es de gran
utilidad: “La cantidad de sustancia es proporcional al numero de entidades elementales (4tomos,
moléculas, particulas, etc) -especificadas por una férmula quimica- de las cuales la sustancia esta
compuesta. Su unidad bésica es el mol (...)" .

Gracias a esta nocién del mol es posible obtener de forma correcta la cuantificacion
estequiometrica no solo en peso (dimensién macroscopica) sino también en entidades
elementales (dimensién microscopica) usando el factor de proporcionalidad denominado

numero de Avogadro [6.02 x 102 mol'], el cual, fue reportado correctamente en 1909.

» Guggenheim, E., Thermodynamics. An advance treatment for chemists and physicists, Amsterdam: North Holland
Physics Publishing, 1986.
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El concepto mol requiere de una concepcion plena del papel que juegan las particulas
quimicas en la la constitucion y transformacion de la materia, asi como la diferenciacion
y buen manejo de dos planos de realidad el macro y el micro, para poder explicarles a los
estudiantes que un mol de agua son 6.02 x 10 moléculas de H,O (nivel micro), y su
peso es de 18 gramos (nivel macro).

| nimero de
masa molar
masa del elemento | «———— | moles del Avogadro ndmero de dtomos
(gramos) elemento | > del elemento
(g/mol) 6.02x1023

Figura 26. Relacion entre la masa de los elementos y la cantidad de sustancia del elemento;
relacion entre la cantidad de sustancia y el numero de atomos de un elemento®.

Con los conceptos de mol y cantidad de sustancia es posible conocer el nimero de
particulas quimicas que contiene cualquier material, por ejemplo, hoy en dia se sabe que
un litro de gas en condiciones ambientales usuales de presién y temperatura contiene
varios miles de trillones de moléculas, una magnitud enorme y dificil de concebir.

d) Con frecuencia las teorfas de las particulas se ensefa aislada. Es importante vincular la
terminologia de las particulas para otras situaciones de ensefianza, tal es el caso de cuando
se habla de reacciones quimicas, por ejemplo “las particulas de sodio” y “las particulas de
cloro”, en lugar de usar solo el nombre de los elementos. Esto bastara de momento, y la
diferencia entre atomos y moléculas se puede abordar después.

Finalmente, se recomienda proporcionar a los estudiantes una idea del tamafio de las
moléculas, mostrando su pequenez con analogfas graficas de entidades pequefias que no

= e B

dos moléculas una rmolécula dos rmoléculas

podemos ver a simple vista como células de tejidos, virus y bacterias.

de hidrégeno de oxigeno de agua
2Hs + O3 — 2H,0
ZHE 5 02 = 2H202

Figura 27. Modelacién de la sintesis del H2O con los postulados del MCM.

2 Garritz, A., Gasque, L. y Martinez, A., Quimica Universitaria, cit., p.201
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3.4.2 Identificacién de concepciones alternativas sobre el MCM

El posicionamiento actual en la ensefanza de las ciencias, considera entre otros
aspectos, los puntos de vista que tienen los estudiantes sobre diversos fenémenos a los que la
ciencia da una explicacién racional”. Actualmente en la literatura existen gran cantidad de
trabajos que informan sobre las ideas previas o alternativas que se han identificado en
estudiantes de todos los niveles educativos sobre la nocién corpuscular de la materia,
especificamente sobre los gases. A continuacion se cita de forma breve las que consideramos

mas relevantes.

La investigadora britanica Vanessa Kind™ en el afio 2004, publica un texto donde agrupa
en cuatro apartados las ideas previas que sobre el MCM se han identificado en estudiantes de

secundaria y bachillerato,.

1. La materia es continua. La idea ingenua de continuidad de la materia se basa en el
principio ‘ver para creer”. Las particulas no pueden verse, asi que, estas no necesitan
existir para el estudiantado, por lo que proporcionan explicaciones a través de
variables macroscopicas asociadas a esa nocion de homogeneidad de la materia como
el peso o masa, densidad, sus estado de agregacion, etc. El modelo continuo de la
materia es tan poderoso que incluso después de haber sido trabajado con anterioridad

en el aula, la mayoria de los estudiantes lo utilizan poco y de forma errénea.

2. La nocion de vacio. Las ideas mas problematicas son aquellas que no tienen
evidencia sensorial, tal es el caso de la existencia del espacio entre las particulas que
constituyen un material. Se ha reportado que aun cuando los alumnos muestran
signos progresivos en la asimilacion del modelo corpuscular, se les dificulta, concebir
la nocién de vacfo. Algunas encuestas muestran que cuando se les pregunta a los
estudiantes; ¢Qué hay entre las particulas? La mayorfa responde que algo que puede
ser polvo, mugre, gérmenes, vapores desconocidos, aire, etc. En estas publicaciones
también se menciona que proveer a los estudiantes de evidencia visual podria
contribuir a superar esta problematica.

3. Las “fuerzas” explican como se mueven las particulas. Se ha demostrado que los
estudiantes argumentan el movimiento e importantes propiedades como los estados
de agregacion con fuerzas de atraccion y repulsion. En la descripcion de los gases los
estudiantes suelen asociar las fuerzas de atraccién con las colisiones moleculares y a
las fuerzas de repulsién con la distribuciéon uniforme de las particulas. Este tipo de
acepciones sobre las fuerzas de atraccion y repulsion dificulta el aprendizaje de las
ideas cientificamente correctas acerca de los cambios de estado y el enlace quimico,
las cuales implican interaccion entre particulas.

27 En el apéndice 2 se muestra una justificacion mas amplia sobre la relevancia de las “concepciones alternativas™ en el
proceso de enseflanza- aprendizaje de la ensefianza de la quimica.

28 Kind, V., Mas alla de las apariencias: Ideas previas de los estudiantes sobre conceptos bdsicos de la quimica,
Santillana- UNAM, México, 2004
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4.0 La forma de las particulas puede cambiar. Los estudiantes atribuyen propiedades
macroscopicas a las particulas, por ejemplo, las particulas pueden explotar, quemarse,
contraerse, expandirse o cambiar de forma, afirmando que los atomos de cobre deben
ser como rojizos, que si el naftaleno huele entonces los atomos de naftaleno deben
de oler, y asi sucesivamente. Este tipo de razonamientos ingenuos de no ser
trabajados adecuadamente mediante estrategias didacticas pueden ser un serio
problema en la comprensiéon del objeto de estudio de nuestra disciplina el cambio

quimico.
3.4.3 Propuesta didactica en la ensefianza del MCM

La estrategia didactica que aqui se presenta para abordar el MCM fue tomada del
articulo: ensefiando a comprender la naturaleza de la materia: el didlogo entre la quimica y
nuestros sentidos de Miguel Angel Crespo, Juan Ignacio Pozo y Marfa Sagrario Gutiérrez
Juliénzg, 2004. Es una secuencia que involucra la realizaciéon de diversas actividades, como la
resolucién y explicacién de problemas centrados en el aprendizaje de los alumnos. Esta
estrategia fue probada con alumnos de 14-15 afios dentro del desarrollo de una unidad
didactica de estos contenidos en Espafia. Los autores informan que el tiempo que les llevo
desarrollar esta propuesta fue de 4 a 5 semanas (10 clases aproximadamente) obteniendo una
mejorias significativas en lo referente a la asimilacién de la nocién corpuscular y los
mecanismos implicados en los diferentes estados de la materia™.

A) Introduccion del modelo

Se sugiere que antes de citar los tres postulados fundamentales del MCM, se haya
abordado previamente con los alumnos actividades dirigidas a describir e interpretarlas
propiedades observables de la materia como los estados de agregacion. Estas actividades
previas tienen el objetivo de proveer al docente de algunas creencias intuitivas y limitaciones

explicativas presentes en el grupo.
B) Aplicaciones del modelo
Primera Actividad. ;Qué diferencias existen entre los tres estados de la materia?

Aplicacion tedrica del modelo a la explicacion de las caracteristicas de los tres
estados de la materia. Se busca la relaciéon entre el aspecto macroscopico y la
interpretaciéon microscopica.

» El profesor retoma las diferencias entre las propiedades de sélidos, liquidos y
gases y la necesidad de buscar una explicacion a sus diferentes
comportamientos. Los alumnos proponen explicaciones (generalmente
macroscopicas).

2 Gomez, M., Pozo, J. y Gutiérrez, S., “ Ensefiando a comprender la naturaleza de la materia: el didlogo entre la quimica
y nuestros sentidos”, Educacion Quimica, vol. 15 (3), pp.198-209, 2004
0 Op.cit. p. 207
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Gas

Liquido

Figura 28. Representacion de los tres estados de agregacion de la materia.

» El profesor conduce el debate hacia la utilizacion de las particulas en la

interpretacion de la apariencia macroscépica de la materia en sus tres estados,

es decir, de la forma propia de los solidos, la fluidez de los liquidos y el hecho

de que los gases tiendan a ocupar todo el volumen del recipiente. El profesor

concluye mostrando la aplicacién del modelo microscopico a los tres estados

de la materia y resaltando aquellos aspectos que solo se pueden explicar

mediante este modelo.

Segunda Actividad. Interpretacion de la difusion de un gas

Utilizacion de la teoria cinética en la interpretacion de la difusion de los gases. El

objetivo principal es introducir un ej

emplo relativamente sencillo para los alumnos

al que puedan aplicar las ideas basicas del modelo microscopico. Se elige un gas

porque, segun las investigaciones realizadas, es el estado de la materia en el que,

port sus propiedades macroscopicas,

anteriormente estudiadas, resulta mas ficil de

aceptar las ideas de movimiento y vacio.

Figura 29. La difusién del olor como hecho interpretativo del MCM
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El profesor plantea qué ocurrira si deposita una sustancia con olor penetrante en
una esquina del aula (por ejemplo, un perfume). Se pide una predicciéon a los
alumnos y se realiza la experiencia. Se pide a los alumnos, en sus pupitres, que
avisen cuando les empiece a llegar el olor, para después pasar a analizar el
problema. Previamente se cierran bien todas las puertas y ventanas y se pide a los
alumnos que estén quietos, para que el aire de la habitaciéon pueda considerarse en
reposo. Generalmente, en esta primera experiencia casi todas las explicaciones
obtenidas son de tipo macroscopico y recurren a un agente externo (generalmente,
el aire) como vehiculo de transporte o causa del movimiento. Por ello, el profesor
debe resaltar la idea de que el aire estaba en reposos para reconducir el debate.

Tras la exposicion de resultados el profesor plantea como han ido surgiendo los
dos niveles de explicacién macroscdpico y microscopico y ayuda a establecer las
diferencias entre ellos, insistiendo especialmente en la diferencia entre el
movimiento intrinseco de las particulas (nivel microscopico) y el movimiento
causado por un agente externo (nivel macroscopico). A partir de este punto, el
profesor plantea cémo pueden darse siempre los dos niveles de andlisis y como en
las experiencias que se van a seguir realizando se va a intentar buscar siempre esos
dos niveles.

C) Generalizacion del contraste de modelos a otros fenémenos

En esta fase se plantean una serie de experiencias, tanto practicas como teoricas,
que los alumnos deben intentar interpretar. El profesor plantea las tareas y pide a
los alumnos que elaboren por escrito los dos tipos de explicacion (macroscopica y
microscopica), marcando sus diferencias y qué pueden explicar en cada caso.
Posteriormente se debaten en el aula las distintas interpretaciones, de forma que
los alumnos traten de encontrar los fallos y contradicciones y llegar a una
explicacién mas completa e integradora.

Tercera Actividad. Comprension y expansion del aire en una jeringa

El profesor reparte jeringas a los alumnos y pide que tapando el orificio de salida,
traten de bajar o subir el émbolo. Da un tiempo para que jueguen y experimenten
con ellas. Tras ello, plantea una serie de preguntas: sporqué se comprime el aire?,
¢por qué cuesta mas bajar el émbolo cuanto mas comprimido estd?, ¢por qué
vuelve siempre a su posicion inicial?, squé diferencias hay con la expansion,
cuando se tira del émbolo hacia arriba?, spor qué encuentra dificultades para la

expansion?, etcétera.
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Posteriormente debe promoverse el debate en pequefos
grupos con los estudiantes con la finalidad de que ellos
@ mismos se aproximen a la explicacion correcta. En cualquier

caso, el profesor debe reconducir el debate hacia el objetivo

correcto. De la misma forma, una vez analizado el problema
se pide que traten de predecir qué ocurrirfa si la jeringa

0 0

) 9 '/zV°Q> estuviera llena de agua o de arena y que expliquen el porqué
/ﬂ\-j.‘/ de su prediccion. Las ideas principales que se trabajan con
\\__/ esta tarea son: espacio vacio entre las particulas que

Figura 30. Cuando ¢l volumen componen el aire, imposibilidad de que haya mas aire,
de un gas disminuye, la movimiento de las particulas y distinta separaciéon entre
presion aumenta porque las particulas en solidos, liquidos y gases y, en consecuencia,

moléculas de gas colisionan
mas frecuentemente con las
paredes del recipiente

distintas fuerzas de cohesiéon dependiendo del estado de
agregacion.

Cuarta Actividad. Disolucion de una gota de tinta

Se pide que los alumnos, en sus casas,
experimenten y observen durante un cierto tiempo
lo que ocurre en un vaso de agua en el que se ha
depositado una gota de tinta (u otra sustancia
coloreada) y se ha dejado totalmente en reposo
durante un tiempo largo. Se pide también que traten
de explicar por qué tiene lugar el fenémeno

observado. El profesor debe guiar el debate hacia la

Figura 31. Difusion de una gota de
agna en tinta

obtencion de explicaciones correctas.

Las ideas principales que se trabajan son: movimiento de las particulas y
necesidad de un espacio vacio. En este caso, es mas dificil que con los gases
aceptar el modelo microscopico por parte de algunos alumnos y surgen ideas
alternativas (por ejemplo, las particulas de agua se tifien con la tinta) que
enriquecen la discusion entre los alumnos y que el profesor debe tener en cuenta.

D) Efectos en los gases de la temperatura.

En esta fase se introduce el efecto que el cambio de temperatura tiene sobre el
movimiento de las particulas. Las actividades se trabajan en las mismas
condiciones que en los casos anteriores.
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Quinta Actividad. Efectos de la temperatura en los gases.

El objetivo de esta actividad es hacer que el alumno se dé cuenta de que debe
existir una relacion entre la temperatura de un sistema y el comportamiento de las
particulas que lo componen.

Para comenzar, el profesor muestra un matraz con un globo sujeto en su boca.
Calienta el recipiente y se observa cémo se va hinchando el globo. El fenémeno
resulta bastante sorprendente para los alumnos. El profesor plantea la bisqueda de
una explicaciéon y propone a los alumnos que traten de hacer un dibujo en el que
representen lo que ocurre.

s i ' oy o
- 7 -~ Figura 32. Cuando la temperatura
-— c/ o— .
» - . aumenta, las entidades del gas se
~ f / N mueven més rapido y colisionan mas
L 9 o— b / veces con las paredes del recipiente.
T T2 >Th T2

Posteriormente se plantea el debate sobre las explicaciones propuestas, al igual
que en los casos anteriores, dirigiéndolo hacia la necesidad buscar una relacion
entre el efecto observado y el cambio de temperatura. Puede también aprovecharse
el hecho, de que mientras los alumnos trabajan el globo vuelve a deshincharse y
plantear la necesidad de que la explicacién propuesta sea coherente para los dos

fendmenos.

Como bien puede observarse, esta propuesta de tratamiento didactico esta basada en la
teorfa del cambio conceptual, por lo cual, enfoca casi todas las actividades realizadas en la
diferenciacion entre la descripciéon macroscopica (propiedades observables) y las microscopicas
(lo no observable). De esta forma los postulados del MCM son usados para que los alumnos
utilicen las dos aproximaciones, las contrasten y sean capaces de diferenciar los dos niveles de
analisis, pero también de acuerdo con la hipétesis de que la integracion jerarquica les permitira
redescribir representacionalmente el nivel macroscépico o perceptible en términos de modelos

. , . 31
miCroscopicos .

31Gémez, M., Pozo, J. y Gutiérrez, S., “ Ensefiando a comprender la naturaleza de la materia: el didlogo entre la quimica y
nuestros sentidos”, cit., p. 204
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CAPITULO IV
LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA EN EL SIGLO XX

4.1. Dimension Historica

4.0 Al lector

En la dimensiéon histérica del este ultimo capitulo se presentan los primeros modelos
atomicos desarrollados a inicios del siglo XX—Modelo de Thompson y el modelos de
Rutherford—. Se analizan también algunos trabajos que permitieron la consolidacién de la
mecanica cuantica, como la herramienta cientifica encargada del estudio de la estructura de la
materia. En lo referente a la parte educativa, se muestra un andlisis disciplinar de estos
contenidos y se reflexiona sobre la utilidad que ofrece su inclusién formal en la ensefianza de
la quimica del bachillerato. Finalmente se proponen algunas estrategias docentes para su

tratamiento.
4.1.1 El descubrimiento del electrén y el modelo atémico de Thompson

Dos evidencias experimentales agudizaron el interés de los fisicos por el atomismo. Por
una parte la nocién de que la materia esta compuesta por cargas eléctricas, segun lo reportado
afios atris por Faraday y Arrhenius'. Por el otro el descubrimiento de la radioactividad en
1896 por Becquerel, se revelaba como un fenémeno de interés publico, la forma de luz que
penetraba los objetos opacos se comenzaba asociar con la estructura y propiedades de los

atomos de los elementos, aunque no se conocieran.

La caracterizacion de la conductividad eléctrica de los gases fue un factor clave en el
rumbo que tomo la investigacién atomica. Antes de que se lograra satisfacer este objetivo,
debieron desarrollarse tres técnicas experimentales fundamentales: una bomba de vacio
eficiente, un sello metal-vidrio que permitiera transmitir el potencial eléctrico a los electrodos
dentro de la zona evacuada y una bobina de induccién para obtener las enormes diferencias de
potencial requeridas’. Los tubos Geissler disefiados en la Alemania a partir de 1860 cumplian
con estos requerimientos. Fisicos alemanes a finales del siglo XX reportaron la presencia de
un haz que evidenciaba la emisiéon de rayos provenientes de la placa catddica de los tubos
Gleisser, esto ocurtia cuando el gas era casi totalmente desplazado por accién de un campo
eléctrico. También se reporto que estos rayos podian penetrar hojas muy delgadas de materia
que hallaban a su paso.3 El fisico aleman Eugen Goldstein (1850-1930) fue el encargado de
bautizar a estos rayos como ‘cafddicos” mientras que el quimico inglés William Crookes
(1832-1919), proporciono la primera explicacion racional para este hecho, él postulaba que se

! Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atomica un enfoque quimico, Addison-Wesley, E.U.A,1987, p. 73

2 Menchaca, R., El discreto encanto de las particulas elementales, FCE, 1996 en biblioteca digital ILCE :
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/068/htm/sec_6.htm

3 March, R, Fisica para poetas, 12* edicion, siglo XXI editores, México, 2003. p.197
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trataba de moléculas de gas cargadas eléctricamente en el catodo y posteriormente repelidas
por la accién del campo cléctrico®. Estos hechos cautivaron la atencién del fisico ingles
Joseph John Thompson (1856-1940), quien dedicarfa sus posteriores trabajos a caracterizar la
velocidad y trayectoria de estas particulas.

Placas cargadas " O
£ = : =t
“ (y eléctricamente ] = Desviadas por el
f (+) e 4 iy _1 campo magnético
(- ) g ..|' - — ;
/',f (L N B | % b ., _j.~l
/ il o7 R .
e i . N M
Pantalla (RIS ngﬂfro
i “" trayectos de fluorescente &
= los electrones
Alto voltaje 3 s
) Iman Desviadas por el
campo eléctrico

Figura 2. Dispositivo usado en el experimento de Thompson

Thompson estudié la velocidad de los rayos catédicos haciéndolos pasar por un
dispositivo que comprendia la accién de campos eléctricos y magnéticos, como se muestra en
la figura anterior. El primer resultado que encontr6 es que los campos magnéticos desviaban
facilmente el haz de rayos catodicos, mientras que se necesitaban magnitudes grandes de
potencial eléctrico para realizar tal fin, cuestion que hacfa suponer que su velocidad era muy
alta, pues la teorfa electromagnetismo apuntaba que la fuerza magnética era proporcional a la
carga y la velocidad, mientras que la fuerza eléctrica solo actuaba sobre la carga de una
particula’.  Con las evidencias obtenidas en el laboratorio de Cavendish de la universidad
Cambridge, J.J. Thompson presentaria en 1897 un nuevo tipo de materia a la que

6 . ’ . s ~ 7
7"y posteriormente con mayor éxito electron. Aflos mas

primeramente llamo “corpusculo
tarde el propio Thompson relataria después de largas reflexiones, las siguientes conclusiones de

este trabajo:

1. Los atomos no son indivisibles, porque de ellos pueden arrancarse particulas cargadas de
electricidad negativa.

2. Todas estas particulas son idénticas en cuanto a la masa y llevan idénticas cargas de
electricidad negativa, sea cual fuere la especie de atomos de que salgan, y son
elementos constitutivos de todo atomo.

3. La masa de dichas particulas es menos de un millonésimo de la masa del atomo de
hidrogeno.”

* Menchaca, R., El discreto encanto de las particulas elementales, cit., en:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/068/htm/sec_6.htm

5 March, R, Fisica para poetas, cit., p. 197

® Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atémica un enfoque quimico, cit., p. 75

" Thomson, J. J. The discovery of the electron In: The Autobiography of Science, ed. F. R. Moulton. & J. J. Schifferes,
New York: Doubleday, 1960 pp. 503-506
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Sin embargo, el trabajo de Thompson generaba confusiones y multiples interpretaciones
en cuanto a la relacién masa/carga informada, lo que abri6 una nueva ruta de investigacion al
respecto. Fue el fisico norteamericano Andrews Millikan (1868-1953), quien determino de
manera exacta la carga del electrén, su experimento es un ejemplo claro de paciencia cientifica,
pues involucraba mediciones sumamente delicadas que debieron repetirse una gran cantidad de
veces’. Millikan reporto una carga de 1.591 x 10" C, el valor actualmente aceptado es de:
e=1.6022x 10" C.

Millikan recibi6 el premio nobel por este trabajo en 1923. Finalmente afios después se

obtuvo la masa del electrén a través de la razén m/e establecida por Thompson y el valor de
1

la carga eléctrica reportado por Millikan —m .= 9.1095 x 10 ' kg—, con lo que la nueva

particula quedaria caracterizada como hasta la fecha la conocemos.

1

|

“
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Figura 3. J.J. Thomson (1856-1940) y R. Millikan (1868-1953).

Precursores del primer modelo atémico

El descubrimiento del electrén hizo que comenzaran a especularse modelos hipotéticos
del atomo, la investigacioén al respecto fue asumida con toda seriedad y no con simples fines
ilustrativos como habia acontecido durante el siglo XIX, los fisicos comenzaron a buscar
regularidades experimentales para conseguir este modelo. En el ano de 1902 William
Thompson Kelvin (1824-1907), propuso que el atomo tenfa una estructura esférica uniforme
de carga positiva dentro de la cual estaban presentes electrones y que este era eléctricamente
neutro. En 1907 J.J. Thompson retomé el modelo atémico de Kelvin y propuso la famosa
analogfa de “pastel de pasas™ para explicar su estructura. Thompson imaginaba que las pasas
—electrones— se movian libremente en el pastel de carga positiva, sin embargo estas pasas
tenfan lugares especificos donde se encontraban en equilibrio, este estado era el resultado de la
fuerza de atraccion hacia el pastel y las repulsiones mutuas entre las pasas. La emision de luz
que producian algunos elementos era explicada como parte de una aceleracién de los
electrones al ser sometidos a una colision. Una colisién provocaria que los electrones oscilaran

8 Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atémica un enfoque quimico, cit., p. 79
° March, R, Fisica para poetas, cit., p.200
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como cuando un péndulo es perturbado de su estado de equilibrio, esta oscilacién provocaria
la aceleraciéon de la carga y cuando las cargas se aceleran su campo magnético cambia, esté
cambio era la razén de la luz emitida, con la emision de la radiacion electromagnética se perdia
la energfa del movimiento y se regresaba al equilibrio. Mas aun, Thompson y sus colaboradores
trabajaron arduamente por describir la posicion de los electrones para los primeros elementos

y los vincularon con las propiedades de valencia quimica que se conocian.

e
-
=
-
=
- -
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Figura 4. Representacién Modelo atémico propuesto por Thompson en 1907

Sin embargo, su modelo no pudo describir la distribucién electronica de atomos con mas
de seis electrones ni explicar la periodicidad de sus propiedades quimicas, tampoco dotaba de
una explicacién rigurosa y cuantitativa a las lineas de emisién de los espectros que se conocian
a la fecha, por lo que en pocos afios fue desechado. Es importante reconocer que la gran
contribucién de Thompson, el descubrimiento del electrén fue un hecho cientifico
trascendental pues constituyo el primer ladrillo del modelo atémico actual.

4.1.2 El modelo Atomico de Rutherford

A la edad de 24 anos llegd un joven estudiante de Nueva Zelanda al laboratorio de J.J.
Thompson en la universidad de Cambridge, su nombre era Ernest Rutherford (1871-1937), el
histérico laboratorio de Cavendish era ya un ejemplo de la secularizacion cientifica que
comenzaba a permear a las principales instituciones educativas Europeas. Rutherford centrd
su trabajo en la identificacion de la composicion de las radiaciones. Como producto de este
trabajo demostré que las particulas alfa eran nucleos de helio con dos cargas eléctricas
positivas, lo que le vali6 el premio Nobel de Quimica en el afio de 1908.

Un afio antes en 1907 cuando revisaba un experimento realizado por su estudiante
Ernest Marsden (1889-1970) para sondear emanaciones radioactivas en metales, encontrd
evidencias que le hicieron cuestionar el modelo atémico del laureado Thompson. El
experimento de Marsden consistia en bombardear con particulas alfa un blanco
extremadamente delgado, se eligié una laminilla de oro, la razéon es que desde tiempos
medievales se dominaba el arte de martillar este metal hasta una delgadez increible, la laminilla
utilizada tenfa un grosor de 1 x10”° cm, esto era fundamental, porque incluso una hoja de
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. . , 10 4
cartulina es suficiente para detener un haz de particulas alfa™, todo ello en una camara de alto
vacio para evitar el efecto de los atomos del aire.

Se esperaba que como resultado de este experimento, las particulas « fueran desviadas
ligeramente como efecto repulsivo al interaccionar con las cargas positivas distribuidas
uniformemente segun el modelo de Thompson. Las alfas al ser mucho mas pesadas y
energéticas que los electrones, no serian perturbadas por estos y si asi fuese su efecto serfa
despreciable, serfa como un cafionazo en una tormenta de granizo''. Para monitorear las
particulas alfa, Marsden tenfa que contar pacientemente las diminutas sefiales producidas en
una pantalla fluorescente. Los resultados obtenidos no fueron muy impactantes la mayoria de
las particulas o, se desviaban muy ligeramente de sus trayectoria pero unas pocas, presentaban
angulos de dispersion grandes. Razén por la cual Rutherford ordeno repetir y monitorear a
detalle el experimento. Para ello se incorporo a la investigacion el fisico Aleman Hans Geiger
(1881-1945) quien era un experto en los procesos de cuantificaciéon de particulas y que fuera
famoso por su militancia mas tarde en el partido Nazi.

&

4 Lamina

/ N deoro

Fuente de particulas ’*" y l )
Particulas - \ }

A}fal _\ —

Detector de /

N particulas
\ s

Figura 5.Ernest Marsden(1889-1970) y Hans Geiger (1881-1945).
Esquema del experimento de Rutherford

Los resultados se repitieron encontrando que algunas particulas o tenfan angulos de

dispersiéon promedio de 90". Rutherford escribirfa: “Parece razonable suponer, que la

s s , . . 2 : : 12
defleccion a través de un angulo grande, es debido a un encuentro atémico simple”.

Fue el mas increible evento que ha ocurrido en mi vida. Es tan increible como si al disparar
una granada de 15 pulgadas sobre una hoja de papel higiénico, esta rebotara y le golpeara a
uno mismo."

' 1bid. p.209

" Ibid. p. 208

12 Rutherford, E., “ the structure of the atom”, Philosophical Magazine, vol. 27, 1914, pp. 488-498
13 Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atémica un enfoque quimico, cit., p. 127
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Para el afio 1911, Rutherford estaba convencido que el modelo de pastel de pasas
propuesto por Thompson estaba superado. En su lugar suponia que la carga positiva estaba en
una region muy pequena del atomo al que llamo “nucleo”, lo que explicaba la poca frecuencia
de angulos de dispersion grandes, que eran ocasionados al aproximarse las particulas alfa a este
nucleo. Rutherford a través de calculos dedujo también que el nucleo tenia que ser 10,000
veces menor del diametro de un atomo (como una canica en un estadio) y que allf se localizarfa
casi la totalidad de la masa del mismo. Alrededor del nuicleo existiria vacio, esto explicaba la
alta incidencia de particulas que no desviaron su trayectoria, mientras las que lo hicieron con
angulos de dispersion pequefios, se debfa a un efecto acumulativo al interaccionar con los

electrones que deberfan estar girando alrededor del nucleo.

Figura 6. Ernest Rutherford (1871-1937) premio Nobel de quimica en 1908 y una ilustracién
de su modelo atémico.

De esta forma la imagen del nuevo atomo era clara, como lo escribirfa el propio
Rutherford, tras elegir para ejemplificar el atomo de uranio: “En el centro del 4&tomo hay un nicleo
diminutisimo en torno del cual se arremolinan un conjunto de 92 electrones, todos los cuales se mueven
recorriendo orbitas determinadas y ocupando aunque de ningiin modo llenando, un volumen muy grande en
comparacion con el nicleo™. El modelo de Rutherford se comprobé para otros metales como la
plata y el cobre.

El trabajo de Rutherford rapidamente fue severamente cuestionado, pues su
descripcion de los electrones era muy ambigua y contradecia los postulados de la fisica clasica
y la teorfa electromagnética.

Figura 7. El Modelo de Rutherford al explicar
la  estabilidad de los sistemas atomicos,
contradecia los postulados clasicos de la mecanica
y la electrodindmica por lo que pronto fue
superado

14 Rutherford, E., “ the structure of the atom”, cit.
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En la teorfa clasica, ningun sistema de cargas puntuales admite un equilibrio estatico
estable, ademas los postulados de Maxwell indicaban que una carga al ser acelerada debe dar
lugar a una disipaciéon de energfa, por lo cual, si los electrones se encontraban girando todo el
tiempo alrededor del nicleo, es decir, en aceleracion constante, estarfan emitiendo radiacién
electromagnética siempre y dando giro tras giro describirfan orbitas cada vez mas pequefas
hasta finalmente colapsarse con el nucleo. Entonces este modelo no era capaz de describir la
estabilidad de los sistemas atémicos ni la razén de los espectros de emisiéon de los elementos.
A pesar de las fuertes criticas que recibié6 Rutherford sobre su modelo atémico, era el fisico
experimental mas respetado de aquel tiempo, sélo tenia comparacion con Michael Faraday.

4.1.3 Descubrimiento del protén y el neutrén

Una vez descubierto el nicleo atémico la pregunta era ¢de qué estaba hecho? Ya desde
los tiempos de Dalton y Faraday un siglo atras, los pesos atoémicos se referfan al del
hidrc')geno15 como el mas pequefo, razéon por la cual, se conjeturé que los nucleos deberfan
estar constituidos por pequefias unidades de este elemento. Pero para confirmar tal aseveracion
era necesario romper un nucleo y analizar sus fragmentos. Misiéon que fue emprendida por el
propio Rutherford en 1919, al bombardear aire con particulas a«, llevando a cabo la primera
reaccion nuclear artificial'®:

Particulas o« + "N —» 'H + o)

En 1920 Rutherford publicarfa los resultados de este experimento, confirmando que
después de descomponer el nicleo del nitrégeno del aire, se obtenfan nucleos de hidrégeno, y
por lo tanto estos eran partes constitutivas del nicleo atémico. Se aceptd entonces al nicleo
de hidrégeno como particula fundamental, dandole el nombre de “protén”, palabra que
proviene del griego profos, que significa primero. El protéon es una particula subatémica
positivamente cargada con una masa alrededor de 1836 veces mayor que la del electrén. Su
masa es de 1.6726 x 10** g y su carga elemental positiva de 1.602 x 10" C. El atomo al ser
eléctricamente neutro debfa poseer la misma cantidad de protones y de electrones.

Con el descubrimiento del electrén y el protén parecia que la estructura del atomo estaba
completada, sin embargo existfan algunas irregularidades en la descripcion de los pesos
atobmicos que hacfan pensar en la presencia de otras particulas. Esta especulacion estaba
basada en el hecho de que la masa de los atomos de hidrégeno era muy aproximada a la suma
de las masas del electrén y el proton. Sin embargo, la masa de todos los demas atomos es
mayor que la suma de las masas sus protones mas sus electrones. En 1932 un alumno de
Rutherford en Manchester de nombre James Chadwick (1891-1974), monitoreo a detalle

experimentos con radiaciéon y confirmando la presencia de otra particula presente en el nicleo
de los atomos a la que le llamo Neutron. A través de experimentos posteriores se determino

B Menchaca, R., El discreto encanto de las particulas elementales, cit., en:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/068/htm/sec_6.htm
16Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atémica un enfoque quimico, cit., p. 132
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que esta particula carecia de carga y su masa era casi igual al de los protones, 1.675 x10* g. Sin
embargo, en la actualidad es dificil saber con precisiéon cuando esta particula se incorporo
como la segunda particula elemental constituyente del nicleo atémico Lo que es un hecho es
que para 1932, el rompecabezas del atomo habia sido descifrado a través de tres particulas
elementales: electrones, protones y neutrones.

4.1.4 El primer modelo cuantico del atomo

Lla mecanica cuantica es una rama de la fisica moderna, sus postulados o ideas basicas
comenzaron a desarrollarse con el inici6é del siglo XX, como consecuencia de una serie de
hechos cientificos, que cuestionaron y evidenciaron las grandes dificultades de la fisica clasica
para interpretar y explicar racionalmente las propiedades del atomo y sus constituyentes asi
como las propiedades de la radiacién electromagnética y su relacion con la materia. De esta
forma la mecanica cuantica pretende describir y explicar las propiedades de los nanosistemas
llamense moléculas, atomos, particulas elementales (electron, protén, neutrén...quarks), sus

interacciones entre si y con la radiacion electromagnética.

El comportamiento de la materia y la radiacién a escala atémica no es tema facil de
entender, mucho menos de dominar, pues reviste suposiciones principalmente de caracter
tedrico que chocan con nuestras concepciones cotidianas, que en su mayoria derivan de mirar
al mundo y sus regularidades en una escala macroscopica. Por su caracter intrinsecamente
complejo, la mecanica cuantica atrajo la atencién de los mejores cientificos de la primera mitad
del siglo XX, erigiéndola como una elegante y majestuosa construccién intelectual. La
importancia de su estudio radica en que actualmente es el paradigma mas sélido del que se vale
la ciencia para estudiar y referenciar a la  materia, siendo una herramienta tedrica
imprescindible de importantes disciplinas cientificas como la quimica y la ciencia de los
materiales por citar algunas. Ademas constituye una revolucién cientifica sin precedentes, su
construcciéon y consolidacion esta llena de aspectos histéricos crudos y fascinantes, cuya
divulgaciéon creemos deben ser parte de la cultura cientifica integral que deben poseer los
estudiantes bachilleres y universitarios de nuestra UNAM.

i. Las Primeras ideas Cuanticas: La razon del cuanto

Muchos trabajos sostienen que la fecha del nacimiento de la teorfa cuantica fue el 14 de
diciembre del afio 1900, cuando el fisico aleman Max Planck presento el trabajo ""Zur Theorie der
Gesetzes der Energieverteilung imt Normal- Spektrum' ("Sobre la teorfa de la ley de distribucién de
energfa en el espectro continuo"), ante la academia alemana de fisica. En este trabajo Planck
presentaba una relacién empirica que explicaba de forma coherente los datos experimentales
reunidos sobre la radiacion electromagnética emitida por un “cuerpo negro”, un fenémeno
que habia robado la atencién de los cientificos mas de treinta afos.

102



Capitulo IV: La estructura de la materia en el siglo XX

A finales del siglo XIX se realizaron numerosos experimentos para estudiar el
comportamiento de sistemas donde los cuerpos estuvieran en equilibrio con la radiacién a
ciertas temperaturas, se descubri6 el brillo intrinseco a diversas frecuencias de algunos cuerpos
y que este era cambiante, por ejemplo, al aumentar el calor de una fragua, una barra de hierro
pasa del rojo oscuro al rojo vivo, al naranja, al amarillo y finalmente al blanco. Para aclarar este
comportamiento, se estudiaron minuciosamente la radiaciéon electromagnética emitida por un
cuerpo negro, este era un absorbedor perfecto de radiaciéon en un gran intervalo de longitudes
de onda a cualquier temperatura. Se usa la palabra negro para denotar a una sustancia que
absorbe toda la luz que le llega y no refleja nada de ella, como por ejemplo el carbén. Una
muy buena aproximacién a un cuerpo negro es una cavidad que se encuentra a una
temperatura fija, completamente cerrada excepto por una pequefia apertura, de area conocida,
a través de la cual la radiaciéon puede entrar o salir'’. Segin el esquema que se muestra a
continuacién cualquier radiaciéon al entrar al sistema tendrfa muy poca probabilidad de ser
reflejada, por lo que es dispersada en las paredes del interior por reflexiones repetidas,
absorbiendo casi toda la radiacién incidente, con lo cual este sistema es un excelente
absorbedor, y por tanto, un cuerpo negro.

Radiacion
en el interior
de la cavidad

Figura 8. Una cavidad es una aproximacién a un cuerpo negro.

Segun los conocimientos atéomicos con los que se contaba en esa época (modelo del
pastel de pasas) un cuerpo negro estarfa formado por atomos con electrones, los cuales, al
oscilar serfan los responsables de la emision de radiacién electromagnética. Ya que el cuerpo
negro absorbe todas las longitudes de onda con igual probabilidad, y la emisiéon es sélo el
proceso inverso, se esperaba que todas las A fueran emitidas con igual probabilidad'.
Entonces la emision de este material debfa implicar una energia que aumentara
geométricamente. LLos datos experimentales no corroboraron estas aseveraciones, se encontrd
que la intensidad de las emisiones disminufa a cierta A maxima y que esta era una funcién de la
temperatura, lo que constituia un verdadero problema que los postulados de la fisica clasica no
podian resolver.

17 10
Ibid. p. 95

1 Menchaca, R., El discreto encanto de las particulas elementales, cit., en:

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/068/htm/sec_6.htm
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Dos fisicos experimentales asumieron la tarea de dar explicacién a este fenémeno
usando refinados calculos de la fisica clasica. En 1893, Wilhelm Wien (1864-1928) describe la
distribucién de energfa del cuerpo negro cuando este emite la maxima energfa, postulando lo
que serfa conocida como la ley o desplazamiento de Wein, que sostenia que la densidad de
energia es una funcién que tiene un valor maximo para una longitud de onda inversamente
proporcional a la temperatura”. Relacién que era valida para describir frecuencias de emisién
muy alta o A pequefias. Afios mas tarde, se realizaron experimentos para valores de las
frecuencias mucho menores que las correspondientes a la region visible y se concluy6 que la
ley de radiacion de Wien dejaba de ser valida en esos intervalos, al grado de ser errénea con
los datos experimentales.

A mediados del ano de 1900 el famosos fisico ingles Lord Rayleigh (1842-1919), publicé
un trabajo que al igual que Wien pretendia formular una teorfa para explicar la energia de
emision del cuerpo negro donde aplicaba el teorema de la equiparticiéon de la energia
formulado por Maxwell, que consistia en asumir que las ondas eran una consecuencia de la
oscilacion de particulas cargadas propias del cuerpo negro, asignandoles un mismo valor de
energfa, obteniendo una distribucién racional de las mismas a esta formulacion se le conoce
como ley de radiacién de Rayleigh-Jeans. * Cuando se comparo el tratamiento matematico de
esta ley con los datos experimentales, se comprobd que era coherente con la region de bajas
frecuencias de radiacién o A grandes, precisamente en la region donde la ley de Wien fallaba. La
formulacién hecha por Rayleigh, no lograba describir la intensidad de la emision de luz para las
longitudes de onda correspondientes a la region ultravioleta, donde la energia presentaba una
tendencia de aumento sin limite. Postetiormente se denomino catastrofe del ultravioleta a este
comportamiento singular de la densidad de energfa a longitudes de onda corta®'.

Como una sintesis de lo anteriormente descrito, se puede afirmar que hacia la ultima
mitad de 1900 se sabifa que las ecuaciones de Wien y de Rayleigh no podian describir los
resultados experimentales obtenidos para la distribuciéon de la radiacién de cuerpo negro,

19 Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atémica un enfoque quimico, cit., p. 96
% Braun. E., La faceta desconocida de Einstein, FCE- coleccion ciencia para todos, 1997, p. 23
2 Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atomica un enfoque quimico, cit., p. 96
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haciendo uso de la fisica clasica. Parecfa en cierto modo que ambas eran complementarias. Lo
que hacia falta era una ley que para frecuencias grandes concordara con la de Wien, mientras
que a bajas frecuencias concordara con la de Rayleigh®. Es cuando el aleman Max Planck entra
a escena, el 19 de octubre de 1900 propone una ecuacién que sintetiza y  describe
satisfactoriamente los resultados experimentales concernientes al comportamiento del cuerpo

negro:
p_2m’h 1
Hy = T ET

donde u, es una funcién matematica denominada densidad de energfa que caracteriza la
radiacion electromagnética del cuerpo negro, ¢ es la velocidad de la luz, £ es la constante de los
gases dividida entre el nimero de Avogadro (1.34 x 10* J/K), 4 es la constante de Planck
(6.6262 x 10™]. s) y Tes la temperatura en K.

La pregunta era: sbajo qué postulados teéricos habia construido Planck su ecuacion?. La
respuesta abrirfa una caja de pandora que derribaria el edificio de la fisica clasica construido
durante mas de tres siglos en lo referente a la explicaciéon del mundo microscépico. Planck
comprendié bien, que la mayoria de los complejos problemas matematicos solo puede
resolverse cuando ya se ha adivinado su solucién®. Empleé dos ingredientes para su
tratamiento, la teorfa electromagnética de Maxwell y sus amplios conocimientos sobre la
termodinamica clasica-estadistica, tomando como base una suposiciéon tedrica sumamente
arriesgada, que le vali6 su trascendencia en el acontecer cientifico, supuso que la conversion de
calor en luz no podia producirse en cualquier cantidad sino que se daba en forma de bloques
cuyo tamafio dependia de la frecuencia producida.”

f — —— Rayleigh-Jeans's formula
— ||' —_— e — - YWeen's formmula
= Planck's forrmula
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Figura 10. Comparacién de las distribuciones obtenidas por Wien, Rayleigh y Planck
al ajustar los datos experimentales correspondientes a la radiacién
emitida por un cuerpo negto.

2 Braun. E., La faceta desconocida de Einstein, cit., p. 24
2 March, R., Fisica para poetas, cit., p.217
2 Ibid. p.217
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En otras palabras la energia de emisién y absorcién producto de la oscilaciéon de las
particulas que constituyen al cuerpo negro se encontraba repartida en forma discontinua, en
porciones finitas o pequefos paquetes de magnitud €, a los que denomino “cuanto” o
“quantum”. La cantidad mas pequefia de energfa calorifica que podia convertirse en luz de
frecuencia v estaba dada por la ecuacion:

£ = hv

donde / era presentada como una constante de proporcionalidad con un valor de de 6.6262 x
107*]. s, Planck también indico que s6lo podian presentarse multiplos enteros de esta cuantia,
de tal forma que la energfa de cada oscilador estarfa descrita por #bv (n= 0,1,2,3...), no siendo
posible otro valor diferente®. Con este postulado inédito, Planck logré establecer un puente y
unificar las ecuaciones de Wien y Rayleight, dando solucién al problema del cuerpo negro. Sin
embargo, el propio Planck era consciente que su trabajo respondia a una deduccién meramente
empirica cuyo significado fisico era oscuro por lo que no le otorgo gran relevancia. Los fisicos
de su época asumieron la formulacién como correcta, mostrandose muy renuentes a la idea de

la cuantizacion. Planck describirfa su trabajo al respecto de la siguiente forma:

“...0 bien el quantum de accién era una magnitud meramente ficticia y, por lo tanto, toda la
deduccién de la ley de la radiacién era ilusoria y un puro juego de formulas , o bien en el fondo
de este método de derivar la ley de la radiacién habia un concepto fisico verdadero. De
admitirse esto Ultimo, el quantum tendria que desempefiar en la fisica un papel fundamental y
anunciar el advenimiento de una nueva era, destinado a transformar por completo nuestros
conceptos fisicos que , desde que Leibniz y Newton introdujeron el célculo infinitesimal, han
estado basado en los supuestos de continuidad de todas las cadenas causales de
acontecimientos.”?

Figura 11. Max Planck (1858-1947). Fundador de la mecanica cuantica

25 Cruz, Chamizo, Garritz, Estructura atémica un enfoque quimico, cit., p. 104
26 Mehra, J., Rechenberg, H., The historical development of quantum theory, Springer-Verlag New York Inc., vol. 1 (1),
1982
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Las ideas de cuantizacién después de estar en tela de juicio por cerca de cinco afios,
serfan retomadas y comenzarfan a consolidarse dentro del seno de la fisica por los trabajos
realizados por otro fisico aleman e icono del pensamiento cientifico del siglo XX, el fisico
Albert Einstein (1879-1955) quien a través de la cuantizacion explicaria con toda lucidez el
efecto fotoeléctrico. Finalmente es importante resaltar que Planck es un ejemplo de verdadera
vocacion cientifica, pues trabajé ardua y profesionalmente a pesar de que su vida estuvo
colmada de fatales atrocidades.

ii. El Atomo de Bohr

En el ano de 1911, otro fisico eminente de nombre Niels Bohr (1885- 1962) fue atraido
por el histérico laboratorio de Cavendish, aun dirigido por J.J. Thompson. Bohr durante su
estancia trataba de traducir su tesis doctoral sobre la teoria electronica de los metales del danés
al inglés, con el objetivo de conseguir mayor audiencia, pero Thompson dio poco importancia
a su escrito, Bohr siempre se manifesté distante y renuente al formalismo ingles que prevalecia
en el Cavendish. Después de algunos meses conocié casualmente a Rutherford con quien
entablo rapidamente una simpatia intelectual, cuestiéon que le obligo a visitar las instalaciones
de la universidad de Manchester, de donde regreso predicando el evangelio del 4dtomo
nuclear”’. Este hecho molesto el ego de Thompson, por lo que en 1912, Bohr tuvo que partir

a Manchester a culminar su estancia en Inglaterra.

La razén que condujo a Bohr a Inglaterra era su vocacion por una serie de postulados e

. . , 28
ideas nuevas denominada “teoria de los cuantos”

, la cual, apenas comenzaba a sonar en los
pasillos de las instituciones cientificas britanicas. Bohr confiaba que con la incorporacién de
esta teorfa al modelo nuclear de Rutherford podtia salvarse la explicacion de la estabilidad de
los sistemas atémicos. Su llegada a Manchester era considerada como un evento inusual, pues
se conocia que Rutherford, el gran fisico experimental sentia una gran aberracion por colegas
cuya formacién era eminentemente tedrica, como la de Bohr y cuando le preguntaban sobre
los motivos de haber recibido a un joven teérico, Rutherford contestaba con el caracteristico

humor inglés: “Bohr es diferente. El juega futbol”® .

Figura 12. Niels Bohr (1885-1962),
premio Nobel de fisica en 1922.

27March, R., Fisica para poetas, cit., p.214
2 Ibid. p.215
2 Ibid. p. 223
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Su primera accién emprendida fue hacer funcionar el atomo nuclear, es decir, tratar de
integrar las ideas de Planck y FEinstein en la descripcién del movimiento interno de los
electrones, razén que lo llevo a postular que los electrones se encuentran distribuidos en el
atomo en orbitas restringidas por hechos causales cuya explicaciéon deberfa estar dada por la

ecuacion de Planck, € = h v. Bohr contaba con poco tiempo para continuar afianzando estas
ideas, en el verano de 1912 se termino su beca de estancia en Inglaterra, realizo algunos
calculos pero sin datos experimentales regreso a Copenhague sin resultados solidos.

En 1913 reinici6 su labor docente y abandoné parcialmente el proyecto. Ese mismo afio
un espectroscopista de nombre Marius Hansen(1886-1956) quien fuera compafiero de clase de
Bohr, le pregunté si la teoria en que trabajaba podia explicar la férmula de Jakob Balmer
(1825-1898), la respuesta fue “cQué formula?” Hansen, aconsej6 entonces a Bohr que la
consultara®. Cuando Bohr miré la férmula, al igual que le sucediera a Planck afios atras, supo
que habia encontrado la soluciéon del problema. Los datos espectroscopicos que se tenian
sobre el atomo de hidrégeno y la férmula de Balmer serfan el respaldo experimental de su
incipiente teorfa.

Los espectroscopistas contaban con dos tipos de espectros los denominados espectros
de emision y absorcion para estudiar la emision de radiacion electromagnética del hidrégeno, la
explicacion racional de ambos tipos de espectros era ambigua y desarticulada. Un espectro de
emision se obtiene cuando a un gas se le transfiere energfa, como consecuencia se emite
radiacion electromagnética la cual puede separarse por la accion de un prisma, dando origen a
lineas coloreadas especificas o sefiales que quedan registradas en una placa fotografica oscura.
Ejemplos familiares de emisién de luz de un gas son las lamparas de neén actuales. De la
misma forma un espectro de absorcién se obtiene cuando el gas es vaporizado e iluminado
con luz blanca, obteniendo sefiales oscuras en un espectro continuo de colores, que son
precisamente las radiaciones absorbidas por el atomo. Hoy en dia la espectroscopia es una
técnica muy util para la industria e investigaciéon quimica sobre la caracterizaciéon de las

sustancias.

Pantalla

Rendija
\I 3 Prisma

Pantalla vista
de frente

Muestra

Figura 13. Dispositivo empleado para obtener un espectro de emision (Arriba). Espectros de
emision y absorcion del atomo de hidrégeno

30 Ibid. p. 226
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Jakob Balmer en 1885, encontré que las longitudes de onda de las cuatro primeras lineas
de emisiéon del hidrégeno podian agruparse usando una férmula empirica sencilla. Afios mas
tarde Robert Rydberg (1854-1919), reescribi6 la férmula de Balmer con el formato que se
conoce actualmente, introduciendo una constante que lleva su nombre (R;= 1.097 x 10" m™):

n, m

— 1 1 1
v=—=R,| 5——— para n,)n,

donde 7, siempre es mayor que 7, y ambas toman numeros enteros. Al conjunto de lineas que
siguen esta relaciéon con n, = 2 (n,= 3 ,4, 5), se les denomina serie de Balmer y describen las
lineas de emision de el hidréogeno en la region visible del espectro. Posteriormente se
descubrieron otras series espectrales del hidrégeno, las de Lyman en la region ultravioleta y
Paschen en la region infrarroja.

En el afio de 1913 la revista inglesa Philosophical Magazine, publica un trabajo de Bohr
con el nombre “On the constitution of atoms and molecules”, donde se postula el primer modelo
cuantico del atomo, el cual difiere radicalmente del modelo nuclear de Rutherford, que fuera el
punto de partida de esta investigacion. Este nuevo modelo atéomico era consistente en la
explicacion del espectro de emision del hidrogeno, la estabilidad de los sistemas atémicos y la
descripcion de importantes propiedades periddicas.

El modelo de Bohr se puede describir a través de tres postulados:

1. Las especies monoelectrénicos (H, He*, Liz*, Be®*,....) estan constituidos por un nlcleo de carga
+Ze, con una masa m que es A veces mayor a la del electron (para el atomo de hidrogeno A=1836.1),
el cual gira alrededor del nicleo en una orbita circular de radio r, con velocidad v constante.

El primer paso que emprendié Bohr en la integracién de su modelo, fue postular una
imagen para conceptualizarlo, para ello lo modelo como un sistema planetario conformado
por orbitas de caracter circular con un centro de masa que estaria dado por el nucleo atéomico,
el cual serfa 1836 veces mas grande que un electron y 10,000 veces mas pequefio que el
espacio total que ocupa un atomo. En estas orbitas circulares estarfan girando los electrones a
una velocidad constante. A través de una descripcion clasica de las orbitas, Bohr sefialo la
accion conjunta y coordinada de dos fuerzas fisicas que se compensan, evitando as{ que los
electrones colapsaran en el nucleo, por un lado el potencial eléctrico (2) producto de la
atraccion de la carga +Ze del nucleo y la carga intrinseca negativa del electrén y por el otro la
fuerza centrifuga propias del electron al girar en una 6rbita circular (). Como se muestra en la
siguiente expresion:

(b) (2)
B mv* _ Ze*
7 7’
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I1. La cantidad de movimiento angular, esta cuantizados en multiplos enteros de :“n 7 .

Para describir el movimiento de los electrones, restringié y cuantizé las orbitas de un
atomo en niveles de energfa discretos que estarfan dados por multiplos enteros del operador
del momento angular #7 . Bohr demostraba que la constante de Planck / era una unidad del
momento angular. Nada en la obra de Planck ni Einstein indicaba ni por asomo que / pudiera
utilizarse con tan atrevido fin, pues hasta la fecha / solo tenfa razén de ser en la descripcion
energética de la radiacién electromagnética.

La cuantizacién del momento angular fue un hecho clave en el trabajo de Bohr y surgié
como consecuencia de un analisis riguroso de la ecuacién y serie de Balmer. Desde entonces
el operador del momento angular (%), quedo definido de la siguiente forma:

nh
mvxv=—=nh
2

Con nh (donde n=1,23...), la carga del electrén e y su masa 7, Bohr determino con
precision los valores del radio de la primera orbita del atomo de hidrégeno y su energfa
obteniendo los valores r, =52.9 pm y E,=-2.18 a] . A esta energfa se le conoce como energia
de ionizaciéon del atomo de hidrogeno, es decir, la energfa necesaria para expulsar su unico

electrén.

II1. Las orbitas permitidas por el segundo postulado son estacionarias. Sélo cuando el &tomo
cambia de un estado (1) con mayor energia a otro (2) con menor, se emite radiacion electromagnética
que viene dada por: AE= (En — Eno)

Posteriormente Bohr se dio a la tarea de explicar el espectro de emisién del hidrégeno
con este modelo planetario. Para ello, supuso que las 6rbitas que conforman a los atomos son
estacionarias, es decir, no emiten radiaciéon electromagnética en su estado basal. Pero cuando
son expuestos a una fuente de energfa externa, los atomos se excitan originando transiciones
electronicas o los denominados saltos electronicos en las otrbitas atomicas. TLos electrones
como consecuencia de esta excitacion absorben energia, posteriormente esta energfa es
emitida al perder energfa el atomo en forma de radiacién electromagnética, esta emision esta
relacionada con el paso de los electrones de un estado de mayor energfa (E,) a uno con
menor energia (I£,,), esta energia puede caracterizarse por una diferencia entre ambos
estados. Con la relacién del tercer postulado y el principio de combinacién de Ritz”', el fisico
danés reprodujo teéricamente la ecuacién de Balmer, reportando un valor para la constante de

3! Fue enunciado por W. Ritz(1878-1909), en la afio de 1908, este principio era una descripcion de otra regularidad
presente en el estudio de las lineas espectrales. Para un atomo dado, es posible encontrar una sucesion discontinua de
frecuencias, llamadas términos espectrales, de manera que v o A, de cualquier serie espectral, puede determinarse por
sumas o diferencias, entre dos términos espectrales. Bohr uso este principio para argumentar las transiciones energéticas
responsables de la emision de radiacion electromagnética del hidrogeno.
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Rydberg idéntico al experimental. De esta forma las lineas espectrales de emisiéon de
hidrégeno (serie de Balmer), eran explicadas a través de transiciones electronicas en niveles de
energfa cuantizados, en el texto publicado en 1913, aparecen minuciosos calculos matematicos
que con una precision asombrosa caracterizaban las frecuencias de las cuatro lineas
correspondientes. Este modelo fue util para explicar algunas propiedades periédicas como la

distribucién electrénica y la ionizacion de los elementos.

Sin embargo, el modelo planetario pronto presento carencias restrictivas, la principal
fue que no era consistente en la explicacion de los espectros de atomos polielectrénicos, por
lo que su descripciéon cuantica quedaba reducida a especies con un solo electréon o
hidrogenoides como se les conoce en la actualidad.  Actualmente numerosos textos de
divulgacion cientifica sostienen que la gran contribucién de Bohr a la ciencia no fue el modelo
del atomo planetario o primer modelo cuantico, sino la actitud metodolégica en su
construccion. Bohr adopto una posicion pragmatica orientada por los hechos historicos y
modernos, reconociendo la necesidad de reemplazar algunas de las ideas de la fisica clasica.

Como ¢l mismo Bohr lo mencionarfa en la presentacién de su investigacion a la

academia danesa de fisica:

"Antes de terminar sélo quiero decir que espero haberme expresado con suficiente claridad,
para que hayan ustedes apreciado a qué grado estas consideraciones chocan con el
asombrosamente coherente grupo de conceptos que con propiedad reciben la designacién de
teoria clasica del electromagnetismo. Por otro lado, he tratado de comunicarles la impresion de
que, haciendo hincapié en este conflicto, puede ser posible también, en el curso del tiempo,
descubrir una cierta coherencia en las ideas nuevas™?,

Energia de drbitas
n=3 &n aumento

/ Un fotén es emitido con
energia £ = hf

Figura 14. El modelo planetario de Bohr, establece orbitas cuantizadas o definidas en tamafio y
energia. En la figura de la derecha se esquematizan las diferentes series espectroscopicas
del hidrégeno, segun el modelo planetario.

*? Garcia-Colin, Mazari y Moshinky, Niels Bohr: cientifico, filosofo, humanista, FCE-coleccion ciencia para todos,
3* reimpresion, 2003, p.37
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El pragmatismo metodolégico de Bohr, surtirfa efecto inmediato en la préxima
generacion de fisicos, que combinando la teorfa clasica con suposiciones cuanticas,
consolidaron a la mecanica cuantica como una linea de investigaciéon cientifica de alto
prestigio. Finalmente es importante mencionar que un fantasma mortifero atormenté la vida
del laureado Bohrt, pues él junto a con otros connotados cientificos participd activamente en
el proyecto Manhattan, que culminé con la creacion de la bomba atémica. Después del atroz
uso que dio el gobierno de los Estados Unidos a esta arma nuclear, milité activamente como
pacifista, en junio de 1950 dirigi6 una carta abierta a las Naciones Unidas haciendo un llamado

a este respecto, cuestion que seguramente no fue suficiente para aliviar su enorme pesar.

Mapa 1: Contribuciones historicas en el primer modelo cuantico del atomo.

Teoriade la electrolisis
M. Faraday ( 1791-1867)y
S. Arrhenius(1859-1927)

Trabajo de Rayos Catédicos
W, Crookes (1832-1919)

Descubrimientodel electrdn(e/m) y primer modelo
atomico (“pastel de pasas) 3 Determinacionde la carga del
1.J. Thompson (1856-1940) electron

R. Millikan (1868-1953)

Descubrimientodel nucled atdmico
Ernest Rutherford ( 1871-1937)

Primer modelo
Cuantico, 1913
Niels Bohr (1885-1962)

Teoriade la cuantizacion de la energia,
& g=hv
MaxPlanck (1858-1947)

Espectros atomicos del
hidrdgeno
Balmer (1825-1898)-
Rydherg (1854-1919)

Primeraaplicacion de la ecuacion de Planck: El
efectofotoelectrico.
Albert Einstein (1879-1955)
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4.1.5 El Modelo actual: El Atomo Cuantico Ondulatorio.
1. Las particulas se comportan como ondas. El postulado de de Broglie.

Para comienzos de 1920, las principales Universidades Europeas retomaban sus
actividades con cierta normalidad después de la crueldad imperante en la primera guerra
mundial. I.a naciente fisica cuantica emprendia la mision de aplicar el modelo planetario a otros
elementos, el fisico aleman Arnold Sommerfield (1868-1951), agregaba una nueva regla
cuantica al modelo de Bohr, para cada orbita circular habria algunas elipticas, cada una tan
larga como el didmetro del circulo y con la misma energfa.” La descripcién atémica se tornaba
entonces mas compleja, pero se obtenfan conclusiones interesantes, por ejemplo se hacian
arreglos para explicar la distribucién electronica en funcién de los niveles energéticos de las
orbitas, se sostenfa ya que los electrones mas externos (de valencia) serfan los responsables de
caracterizar el enlace quimico de los compuestos, se especulaba sobre las posibles explicaciones
de otras propiedades periddicas, etc. Cabria sefnalar que en la fisica de los veintes, existia esa
posicion relativista del “todo vale y se vale”, hoy tan presente en las disciplinas sociales y en el
discurso de la filosoffa posmoderna. Por fortuna, ese relativismo era fisico no filoséfico por
lo que tenfa que ser respaldado con la tradicién del trabajo experimental.

En el afio de 1924, un millonario y aristécrata francés, Louis de Broglie (1892-1987),
realizo una tesis doctoral sobre el caricter ondulatorio del electréon que le valié el premio
Nobel en 1929 y que constituirfa el primer ladrillo del actual modelo atémico. Inspirado por el
comportamiento dual onda-corpusculo de la radiacién, de Broglie especul6 sobre la posibilidad
que también la materia tuviera un comportamiento dual, esto es que las entidades fisicas que
consideramos como particulas (electrones, atomos, bolas de billar, etc.) pudieran en
determinadas circunstancias manifestar propiedades ondulatorias.

Si Bohr, habia utilizado correctamente la constante de Planck para cuantizar el
momento angular y con ello explicar el movimiento interno de los electrones, no era absurdo
especular sobre la posibilidad que 4, estuviera relacionada con una clase de comportamiento
ondulatorio. Admirador de los trabajos de Albert Einstein (1879-1955), de Broglie dedujo la
longitud de onda asociada a una particula, usando las ecuaciones del efecto fotoeléctrico y la
relatividad espacial.

Desde 1917, era una cuestion probada que la luz estaba constituida por fotones cuya

energia estaba descrita por la ecuacién de Planck, € = h v. Esta ecuacién fue analogada con la
de la relatividad espacial E=mc? de la siguiente forma:

hv= mc® (a)

3 March, R., Fisica para poetas, cit., p.236
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Considerando la definicién del momento lineal p= mc, y la relaciéon que guarda la
frecuencia con la longitud de onda, segun la teotia ondulatotia clasica; v=c/A. Sustituyendo

ambas ecuaciones en (a) obtenfa:

h(%)=pc - ;I=E (b)

Con esta relacion de Broglie deducia que la inversa de la longitud de onda tiene la misma
relacién con la frecuencia de una onda que el momentum con la energfa en la descripcion
relativista de una particula™. Estableciendo su famosa hipétesis: “una particula que viaja con
momento lineal p, tiene asociada una longitud de onda A= (h/p), por lo que su movimiento
estara regido por un caracter ondulatorio en su propagaciéon”. En 1927 los fisicos
estadounidenses C. Davisson (1881-1958) y L. Germer (1896-1971) bombardearon con un
haz de electrones un cristal de niquel, obteniendo patrones de difraccién lo que demostraba
consistentemente el trabajo del francés de Broglie sobre caracter ondulatorio del electrén,
razon por la cual en el afio de 1929 fue galardonado con el premio Nobel de Fisica.

ii. Mecanica Matricial vs Mecanica Ondulatoria

A pesar de los gigantescos avances que consiguié la investigacion atomica en las dos
primeras décadas del siglo XX una espesa niebla le cobijaba, la naciente teorfa cuantica era un
verdadero revoltijo de hipotesis, teoremas y principios enraizados en el empirismo del calculo
matematico y con serios problemas tedricos por resolver. Un ejemplo de ello era su ineficacia
para explicar el hecho de que cierto tipo de experimentos requerian de una explicacion
ondulatoria de la materia y otros de la interpretaciéon corpuscular, scémo explicar que una
particula era una onda? Para hacer mas densa esta bruma era claro que la cuantizacién de las
variables fisicas, hacia suponer que el mundo microscépico no tenfa relacién alguna con los
sistemas clasicos, que su explicacion atentaba contra el sentido comun e incluso con la

racionalidad cientifica heredada siglos atras.

En 1925 un joven fisico aleman de 24 anos de edad, alumno de Sommerfeld y del propio
Bohr, Werner Heisenberg (1901-1976), influenciado por la formalidad analitica del primero y
la capacidad sintética del segundo, se propuso llevar a plan serio la formulaciéon de una nueva
mecanica, que permitiera analogar sistemas clasicos con cuanticos pero eliminando la apelacién
sistematica de la intuiciéon. Heisenberg, sento las bases de la mecanica cuantica, al renunciar a
todo intento de descripcion espacio-temporal de los sistemas atomicos, sustituyendo las
variables de la dinamica clasica (posicion (g) y momento (p) inobservables para las particulas
quimicas), por magnitudes medibles de radiacién electromagnética. Con la colaboracién de
Max Born (1882-1970) y Pascual Jordan (1902-1980), Heisenberg dio a conocer la nueva
mecanica matricial, la primera teorfa consistente que explica la multiplicidad de fenémenos
cuanticos. La mecanica matricial, ofrecfa un calculo matematico que contemplaba magnitudes

3 Ibid. p.238
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no conmutativas y que desafiaba cualquier interpretacion visualizable enfatizando el elemento
de discontinuidad corpuscular. **

Figura 15. Charla Maestro-Alumno:
Niels Bohr (1885- 1962) vy Werner
Heisenberg (1901-1976)

La teorfa de Heisenberg resolvié importantes datos experimentales provenientes de la
investigaciéon espectroscopica, por citar un ejemplo, en 1926 Wolfgang Pauli (1900-1958)
dedujo el espectro del hidrégeno dentro de ésta dinamica de matrices. A pesar de ello, la
mecanica matricial no fue recibida con total simpatia por la comunidad cientifica europea, por
dos razones de gran peso, el algebra matricial no era del dominio comun, realmente eran muy
pocos quienes tenfan sélidos conocimientos al respecto y su semantica era exacerbadamente
formal, lo que impedia un modelaje tradicional, es decir, la acepciéon de una imagen fisica y
con ello su concepcién filoséfica. Era una mecanica fria, compleja y atipica que lejos de
develarse como progresista, era referenciada con cierta molestia, por las academias cientificas
que se mantenfan distantes de los patrones metodoldgicos e ideologicos que imperaban en
Gotinga y Copenhague.

Figura 16. Los fundadores de la mecanica matricial: Heisenberg, Born y Jordan

Erwin Schrédinger (1887-1961), profesor de la universidad de Zurich, influenciado por
la teorfa ondulatoria de De Broglie, experto en el calculo diferencial y en los sistemas fisicos de
medios continuos™, publicé en el afio de 1926 en una de las revistas mas de mas tradicién en

la fisica; Annalen der Physik, cuatro textos con el nombre “Quantisierung als Eigenwertproblem’
(cuantizacién como problema de autovalores), donde era presentada su celebrada ecuacién de

35 Gonzélez, M., “Probabilidad y causalidad en la filosofia de Max Born”, Anales del Seminario de Metafisica, No. 38,
Universidad Complutense de Madrid, 2005, pp. 241-269

3 Bombal, F., “Los modelos matematicos de la mecénica cuantica”, Ciencia en el siglo XX: Seminario Orotava de
Historia de la Ciencia, Consejeria de educacion del gobierno de Canarias, pp. 115-146,1999, Islas Canarias, 1999. p.14
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onda. Incomodo por la modelacién matricial, Schrodinger, trabajo arduamente en obtener una
teorfa mas visualizable y que solo empleara herramientas matematicas clasicas en su
descripcion.  La tesis general que postulé Schrodinger, fue que las particulas, en especifico el
electrén posee cierto movimiento ondulatorio, el cual puede ser descrito como una funciéon de

onda continua.

La ecuaciéon de onda que posiciono al profesor de Zurich como uno de los cientificos
mas importantes del siglo XX, era el resultado de un tratamiento matematico que involucraba
importantes calculos de la mecanica clasica aplicados a la descripciéon ondulatoria, tal es el caso
de la ecuacion de Hamilton-Jacobi, que describfa con precision la acciéon de un sistema,
también involucraba la relacion encontrada por de Broglie en la descripcién del caricter
ondulatorio del electrén. La primera ecuaciéon que reporta Schrédinger en esta descripeidn, era
independiente del tiempo por lo que solo hacia referencia a estados estacionarios, es decir, a
estados con energfa bien definida.

Ecuacién d da estacionari Ecuacién que caracteriza a
cuacion de una onaa estacionaria T pangcuqa; H= T4V Dualidad onda -particula
w357, 1 ah b
> T £ E=E +V= im,v’ +V p my

lunc(l(d potencial

ECUACION DE SCHRODINGER

"Energia’ciné!ica _ . Energia total
h- (I-\P _\,) Energia potencial
- W) V() x)= E ()
2m dx°

Figura 17. Ecuacién de onda de Schrédinger para estados estacionarios o ecuacion fundamental
de la mecanica cudntica.

Originalmente, Schrédinger postulé que la funcién de onda ¥ fuese continua y de
recorrido real, meses después estas restricciones fueron modificindose hasta obtener una
ecuacion dependiente del tiempo, mas general, que describe todos los estados atémicos
posibles”.  Schrédinger aplica su teorfa a varias situaciones (oscilador arménico lineal,
rotador rigido y vibratorio (molécula didtomica), etc., obteniendo resultados totalmente
andlogos a los que resultan de la mecanica de matrices™. Finalmente el fisico de Zurich deduce
los niveles energéticos del atomo de hidrégeno con la mecanica ondulatoria de forma natural,

7 Casado, M., “De la equivalencia matematica entre la mecanica matricial y la mecéanica ondulatoria”, Gaceta de la real
academia matemdtica espariiola, vol. 10 (1), pp. 103-128, 2007. p. 107
8 Bombal, F., “Los modelos matematicos de la mecanica cuantica”, cit., p.16
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eliminando el método artificial del “salto cudntico” y las inoperantes orbitas del modelo
planetario de Bohr, hecho que dota de una gran confiabilidad y simpatia a su labor. Estos
éxitos llevan a Schrodinger a proponer una interpretacion fisica de su formalismo, afirmando
que: “el proceso mecanico real solo puede representarse apropiadamente, como un proceso ondulatorio y no
por el movimiento de puntos materiales en el espacio...”.

Inmediatamente su formulacién fue aplicada y validada en la resoluciéon de problemas
relacionados con la distribucion discreta de la energfa. Sus ideas son aceptadas de facto por la
comunidad cientifica, dado que superaba lo que la mecanica matricial adolecfa. Requeria sélo
del calculo diferencial como herramienta matematica, cuestion que los fisicos dominan desde
siglos en oposicion a diagonalizar matrices infinitas, y segundo su teorfa resultaba mas intuitiva
y visualizable, ya que en este formalismo si existfa una descripcion espacio-temporal del
sistema. A pesar de ello, la vanguardia de Copenhague y Gotinga en especifico, Bohr, Born y
mas marcadamente Heisenberg, se mostraban renuentes a aceptar el paradigma ondulatorio,
porque finalmente ambas teorfas realizaban idénticas predicciones fisicas, asi que la batalla

tendria que ganarse en el terreno del modelaje matematico.

A mediados de 1926, es el propio Schrédinger a través de la introduccion de operadores
a su mecanica ondulatoria, quien destraba la polémica, al demostrar la equivalencia matematica
entre ambas teorias, ese mismo afio se publica el texto con el nombre algebra cuantica o mejor
conocido como teorfa del operador, del fisico britanico Paul Dirac (1902-1984), el cual
corrobora y perfecciona esta equivalencia matematica.

La ecuacion de Schrodinger entonces superaba el trabajo matricial de Heisenberg por su
posibilidad de modelaje tradicional, constituia la primera ley cuantica que podia aspirar a la
clase de generalidad que tenfan las leyes de Newton. Cubria cualquier fuerza y cualquier
situacion sin necesidad de supuestos adicionales o leyes arbitrarias*. Ademés contaba con el
apoyo de fisicos eminentes como Einstein, Lorentz y el fundador de la teorfa cuantica el
aleman Max Planck.

Figura 18. Erwin Schrodinger
(1887-1961), estableci6 en 1926 la
ecuaciéon fundamental de la
mecanica cuantica. Premio Nobel
de Fisica en 1933.

- Ondas que forman el paquete

¥ Ibid. p. 16
4 March, R., Fisica para poetas, cit., p. 246
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iii. El formalismo cuantico ondulatorio se perfeccionay consolida

Como es una tradicién en la ciencia normal®, una nueva teotia sélo podra consolidarse
como paradigmatica, si logra superar el mayor tipo de problemas epistemoldgicos de su campo
de accion, cambiando las reglas que rigen su practica. El modelaje ondulatorio de Schrodinger,
tenfa dos grandes problemas en su interpretacion, asi lo hicieron notar los fisicos de
Copenhague que volvian nuevamente a la carga. La funcién de onda W dependiente del
tiempo, arrojaba términos complejos, razon suficiente para realizar fuertes cuestionamientos;
como por ejemplo, sPor qué no es real? si la materia esta descrita por una funciéon de onda
¢Qué realmente se suponia que estaba oscilando? y segundo funcionaba perfectamente para
describir sistemas estaticos o atemporales, como el atomo de hidrégeno aislado, pero cuando
se analizaba la funcién de onda de un electrén que colisionaba con otro atomo, se obtenian

resultados confusos y contradictorios, lo que daba vida a la explicacién corpuscular-matricial.

Schrodinger, no pudo superar tales interrogantes, la respuesta vino de sus criticos, de
un fundador de la mecanica matricial, Max Born, quien después de meses de ardua polémica,
reconocia inteligentemente el formalismo de Schrodinger como la formulacién mas profunda
de las leyes cuanticas”. Sin embargo, esta interpretacién hacfa uso de una herramienta
matematica que disgustaba a Schrodinger y a los fisicos que lo respaldaban, como es el caso de
Einstein y complacia a la vanguardia de Copenhague, la probabilidad.

Figura 19. Mediciones repetidas de la posicion de un electrén en la primera orbita de Bohr
(izquierda). Difraccién de electrones en una pantalla con dos rendijas (derecha).

Max Born, interpreté que la funciéon de onda de Schrédinger elevada al cuadrado
|‘P2| era una densidad de probabilidad que permitia localizar un electrén; a esta funciéon
matematica se le conoce hoy en dia como orbital atémico. De esta forma W, se presentaba
como el conjunto de toda la informacién que se posee para describir las propiedades dinamicas
de una particula. Con esta interpretacion, las formas nubosas de Schrédinger adquieren un
significado peculiar. No le dicen al fisico donde esta el electrén en un momento dado sino tan

4 Kuhn, T., La estructura de las revoluciones cientificas, FCE, 3% edicion, México, 2007. p.65
22 P o L. PP
Bombal, F., “Los modelos matematicos de la mecanica cuantica”, p.17
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s6lo donde es probable que este”. Ta probabilidad no era una novedad fisica, habfa sido usada
muchos afios atras desde que los fisicos empezaron a especular sobre el movimiento de los
atomos, la cuestion estaba en su significado, que invitaba a reconocer la imposibilidad de medir
y reconocer con precision el mundo subatémico. La interpretaciéon probabilistica de Born, fue
aplicada con gran éxito a los problemas de dispersion de particulas, pero era evidente que
como entidad fisica no era posible modelarla con la causalidad del mundo real.

Figura 20. Asistentes al quinto congreso de Solvay, Bruselas, 1927.

Al considerar el experimento de T. Young (1773-1829), que monitorea la difraccién de
electrones con una pantalla de dos rendijas, la interpretacion de Born no fue consistente para
explicar la interferencia que reviste la distribucion fisica de los electrones en la pantalla. Por
tanto la funcién de onda asociada a la particula deberfa tener una realidad fisica y no ser una
mera funcién matematica®. Fue Heisenberg, en marzo de 1927 con su principio de
incertidumbre quien puso el dltimo ladrillo de lo que hoy conocemos como mecanica cuantica,
al dotar a [ de cierta realidad fisica, nombrandola como onda de probabilidad asociada a una
particula, concibiéndolas como una formulacién cuantitativa del concepto de potencia en la
filosofia aristotélica, segun el cual los acontecimientos no estan determinados de una manera
perentoria, y la posibilidad o tendencia a que suceden tiene una cierta clase de realidad®.

* March, R., Fisica para poetas, cit., p.253
a“ Bombal, F., “Los modelos matematicos de la mecanica cuéntica”, cit., p.16

* Ibid. p.17
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Este principio de incertidumbre dependia de leyes naturales expresables
matematicamente de la siguiente forma:

h
AxAp > —
v A

donde Ax es la incertidumbre en la mediciéon de la posicion y Ap la medicion del
momento lineal. Heisenberg demostraba que no era posible medir la posicién y la velocidad de
un electrén, con una precision ilimitada, cualquier accién que se emprenda para determinar el
moméntum con mayor precision redundara en una disminucion en la exactitud de la posicion
determinada. Con este principio, la mecanica cuantica proporcionaba elegantemente una
descripciéon ondulatoria de la materia, cuya descripcién dinamica estaba basada en una
distribucién de probabilidad a través del calculo estadistico. Planck, De Broglie, Einstein y
Schrodinger no aceptaban la interpretacion probabilistica de Born-Heisenberg, pero no
pudieron refutarla. Para octubre de 1927, cuando se realizé el esperado quinto congreso de
Solvay, la mecanica cuantica era ya una edificacién consolidada, fruto de una de una
revolucion cientifica sin precedente, que modificé el caracter filoséfico de concebir la
realidad. Su aplicacién tecnoldgica ha sido inmensa, pero quedo manchada de muerte, cuando
el poder a mitad del siglo pasado, oriento su campo de estudio a fines bélicos.

THE NATURE
THE CHEMICAL BOND

Figura 21. En el afio 1939 Linus Pauling (1901-1994), publica el libro:
“The nature of the Chemical Bond”. En esta publicacién se consolida
la primera explicacién cuantica del enlace quimico. Pauling recibe
el premio Nobel por estos trabajos en 1954.

a6 Oregon State University: http://osulibrary.orst.edu/specialcollections/coll/pauling/cronologia/page18.html
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Mapa 2: contribuciones tedricas y experimentales del paradigma atémico actual ¥/

Faraday

Electrolisis
1832

“El atomo moderno”.

Mendeleev
Tabla periodica
1870

Balmer
Tubos catodicos

1830-1890 Michelson

C
1885

Becquerel/Curie
Radioactividad{c. 3 7)
1897

Thompson
e/m
1897

Planck
Cuantizacion
1900

Millikan Rutherfprd
o Nucled
1911 Einstein
1909 i
E=hv;E=MC?
1900
Bohr
Modelo de capas
1913
Y

Stern, Gerlach
Spin del electron
1921

Aston
Isotopos
1920

deBroglie
2=h/P
1924

Schrodinger
Modelo cuantico ondulatorio
principio de exclusion de
Pauli/ regla de Hund
1926

eisenherg
Principio de
incertidumbre
1927

Chadwick
Meutron
1932

Nota: En el esquema se muestra a la figura historica, su contribucion y la fecha de

la misma (quien, qué y cuando).”

v Leary, J. y Kippeny, T., “ A Framework for Presenting the Modern Atom”, Journal of Chemical Education,
vol. 76 (9), pp. 1217-1218, 1999.
* Op. cit. p. 1217
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4.2. Dimension Didactica

4.2.1. Reflexiones Docentes
i. Los nanosistemas son constructos sociales

Una primera reflexion sobre los sistemas atdmico-moleculares es su naturaleza utépica a
mas de 2000 afios de que los griegos comenzaran a discutir sobre atomos, la humanidad y
particularmente los cientificos aun no se ponen del todo de acuerdo sobre su naturaleza. Ahora
quien reanima el debate es una evidencia experimental, el inusitado desarrollo de las ciencias
de los materiales ha permitido obtener imagenes que permiten visualizar atomos en las
superficies de numerosos cristales como se muestra en la imagen No. 21. Los investigadores
que desarrollan esta fructifera tecnologia, consideran que las fotografias obtenidas con STM
(espectroscopia por efecto tinel) son evidencias experimentales contundentes para afirmar que
los atomos existen como entidades reales. Bajo este posicionamiento, importantes especialistas
sobre el tema sugieren que los atomos deben abandonar su vieja armadura empirica y
referenciarse ya como componentes reales de la materia. Es sorprendente como la busqueda de
lo mas pequefio ha provocado un avance inusitado de la tecnologia, la STM es una muestra
claro de ello, la sociedad disfruta y necesita de estos logros, hoy en dia por ejemplo, la
busqueda de fuentes alternativas de energfa necesita mucho de la investigacion atémica.

Figura 21. Izquierda, lamina de oro, donde se han resuelto los atomos
individuales  organizados en su estructura metalica. Derecha, atomo individual de
xenoén (resaltado por su mayor tamafio) sobre placa de niquel, donde se han resuelto
los atomos individuales organizados en su estructura metalica. Puede apreciarse un
atomo de niquel a través de la nube electrénica del xenén. Imagenes obtenidas por
espectroscopia de barrido con efecto tunel (STM). Centro de Investigaciones de
Almaden (California, USA), IBM.

Sin embargo, asumiendo que lo que vemos son atomos su simple imagen o retrato no
cambia mucho su acepcioén  disciplinar no asi su concepcion “filoséfica” esto es importante
tener en cuenta. Por lo anterior, el cuerpo de conocimientos de los nanosistemas debe
presentarse de forma adecuada en el aula como modelos”, es decir, constructos sociales

49 1 . L . . - i
En al apéndice 4 se cita un breve justificacion sobre el uso y utilidad de los modelos en la ensefianza de la quimica.
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productos del consenso de la comunidad cientifica para abordar la explicacion de fenémenos
de interés. En pleno siglo XXI la importancia de su estudio es operacional en la medida en
que pueden aislarse, medirse o manipularse de forma indirecta a través de instrumentos

tecnoldgicos de vanguardia y suscitar avances tecnolégicos.

ii. El modelo atéomico de Bohr y el concepto de Orbital contenidos basicos en la ensefianza
de los sistemas atdmicos-moleculares

El termino revolucion pareciera ser exclusivo de la teorfa politica o las ciencias sociales,
se relaciona con la necesidad de cambio de estructuras dominantes debido a su incapacidad
para resolver una crisis, siendo esta el motor de toda revolucion. Las crisis y las revoluciones
ocurren de la misma forma en el accionar cientifico, la diferencia estriba en que las estructuras
dominantes de la ciencia son de naturaleza epistemolégica y tecnoldgica no politicas. Es
interesante citar este hecho porque la estructura de la materia es un paradigma™ siempre
trastocado  durante las revoluciones cientificas. Jensen™, considera que son tres las
revoluciones mas significativas que ha sufrido la quimica, la primera (1770-1790) encabezada
con los trabajos de Lavoisier que permitieron su consolidacion disciplinar, la segunda (1855-
1875) que comenz6 con el modelo de Dalton y culmino con el desarrollo de la quimica
organica, y finalmente la tercera revoluciéon (1904-1924) que tuvo como eje a la mecanica
cuantica. En todas ellas el debate sobre la constitucién de la materia ha sido crucial, a tal
grado que cada una de ellas puede ser categorizada por su acepcion correspondiente: molar,

molecular y eléctrica™.

La dltima revolucion establecid el paradigma que hoy rige el estudio de los sistemas
atébmico-moleculares; el modelo cuantico ondulatorio de Schrédinger. Ia quimica estuvo
profundamente ligada en la construccion de este nuevo paradigma, fueron temas quimicos los
que suscitaron la necesidad de reformular teorias, por citar algunos, el fendmeno de la
radiacion, la naturaleza de los rayos X, la periodicidad asi como la discontinuidad espectral de
algunos elementos. Bohr postuld el primer modelo cuantico del 4tomo a través de un
minuciosos estudio del espectro de emisiéon del atomo de hidrégeno, Warner Heitler
(1905-1981) y Fritz London (1900-1954) en 1927 desarrollaron la primera formulacion
matematica del enlace quimico a través del tratamiento cuantico de la molécula de este mismo
elemento, posteriormente Linus Puling (1901-1994) complemento este tratamiento aplicandolo
exitosamente a otras moléculas con su famosa teorfa de enlace unién-valencia. La descripcion
cuantica de la materia es un tema que mucho tiene que ver con la quimica con todo y que los
créditos en la mayorfa de los libros se los lleven los fisicos. Dado lo anterior, es menester en
este trabajo dar respuesta al siguiente par de preguntas ¢Qué contenidos cuanticos deben ser
referenciados en el bachillerato? y ;Cémo deben presentarse a los estudiantes?

50 S . L .
Son logros cientificos universalmente aceptados que durante algin tiempo suministran modelos de problemas y

soluciones a una comunidad de profesionales. (Kuhn, T., La estructura de las revoluciones cientificas, cit., p.50)

3! Episodios de desarrollo no acumulativo en los que un paradigma antiguo se ve sustituido en todo o en parte por otro

nuevo incompatible con ¢él. (Ibid. p.186)

52 Jensen, W., One Chemical Revolutién of Three?, Journal of Chemical Education, vol. 75 (8), 961-969, 1998.

>3 Op.cit. p. 963
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Atendiendo los resultados obtenidos en el primer capitulo sobre el CPC en la ensefianza
de la estructura de la materia en el bachillerato, se encontré que los docentes consideran
importante referenciar, al menos, el modelo atémico de Bohr ya que es un contenido
presente en el plan de estudios. Respecto al modelo atémico vigente como se menciono con
anterioridad se constatd que es un contenido de poco dominio por el profesorado a tal grado
que se sugirié omititlo, sin embargo, como se argumento en ese mismo capitulo consideramos
que su inclusién es sustancial en el presente trabajo. De esta forma, se sugiere que en la
ensefanza de la quimica en el nivel medio superior deben abordarse dos modelos cuanticos en
el estudio de la estructura de la materia: el modelo de Bohr y el modelo atémico vigente del
cual se desprende el concepto de orbital. Con ello se da respuesta a la primer interrogante, en
cuanto a la segunda ¢Cémo deben presentarse? se debe considerar que estos contenidos
plantean serios problemas de traducciéon de conocimientos, por lo que, un tratamiento literal
de estos (el uso del empirismo matematico) es sin duda un proceso acritico e inutil en el
contexto de la ensefianza de la quimica del bachillerato, por esta razén, estamos convencidos
que su tratamiento no debe rebasar el nivel grafico o cualitativo. A continuacién se presenta un
breve analisis sobre la relevancia de estos dos contenidos disciplinares.

El atomo de Bohr es un contenido de gran significado historico dado que fue el primer
modelo atémico cuantico, el cual, consolidé la explicaciéon de los sistemas microscopicos a
través de la relacion materia-energfa. Su importancia disciplinara reside en ser la primera
formulacién tedrica que permitia entender la estabilidad de los atomos y las propiedades
quimicas de los elementos en funcién del nimero y la ordenacién de los electrones en el atomo
correspondiente. Fue Bohr quien propuso la existencia de capas electréonicas (IGI,M...) para
explicar algunas propiedades periddicas, incluso, elaboro su propia tabla periédica™.

El modelo de Bohr produjo éxitos inmediatos en la
e vich) S investigacion atémica, por citar algunos, gracias a este se
definieron las primeras escalas de radios atémicos tomando
como referencia el radio calculado para el atomo de
hidrégeno, se reprodujo la serie de Balmer en el espectro de
emision de este elemento, sus postulados se aplicaron con
éxito en la explicacion de la distribuciéon de frecuencias de
rayos X en atomos poliectronicos, algunas técnicas modernas
como PIXE aun utilizan el modelo de Bohr para enunciar
sus principios fisicos.

Figura22. La demostracion
matematica un habito del
profesor Bohr.

> Peniche, J., la tabla periddica” (Los elementos y la estructura atomica) en:
http://cea.quimicae.unam.mx/~Estru/tabla/09 Estructura.htm
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Aunque es un modelo util solo para la descripcion del atomo de hidrogeno o especies
hidrogenoides, se considera un modelo eficaz en el campo educativo, ya que permite
introducir a estudiantes principiantes de una carrera cientifica a temas y calculos cuanticos
superiores™. Especificamente en el bachillerato el adecuado tratamiento de la estructura del
modelo atémico de Bohr en el aula, constituye una base conceptual para abordar temas de
gran importancia, por ejemplo, el modelo de capas que permite simplificar la escritura de las
configuraciones electrénicas y el estudio de la periodicidad™.

Respecto al modelos atémico vigente sostenemos que abordar el
concepto de orbital pude ser de gran utilidad en la elaboraciéon de
estrategias didacticas que permitan mostrar de forma cualitativa
aspectos sustanciales del modelo atémico actual, la razén es que los
orbitales permiten centrar la didactica de los nanosistemas en el
estudio del comportamiento de los electrones y nucleos o cores,
conceptos actualmente necesarios para aproximar a los estudiantes a
una mejor comprensiéon de los proceso quimicos. Otra ventaja que
ofrece trabajar el concepto de orbital en el aula es su representacién
grafica, un aspecto crucial para explicitar a los estudiantes la

. . ., . . 57 ’
importancia de la modelacién la ciencia™. A través de la

representacion grafica de los orbitales se puede explicar la razén de

clertas geometrias moleculares sin incurtit en la complejidad Figura 23. Orbital 2pz

matematica.

De esta forma, las reacciones quimicas pueden ser presentadas como la reconfiguracion
de electrones y cores entre las moléculas de las sustancias, siendo estas las entidades que
conservan las propiedades de los materiales, razén por la cual, muchos investigadores
consideran que son las moléculas las verdaderas entidades fundamentales de la materia®™. Es
importante tener en cuenta esto, ya que, los atomos son entidades que no son estables de
forma aislada en la naturaleza (son inestables desde el punto de vista electronico porque su
ultima capa no estd completamente ocupada) a pesar de ello son una referencia obligada como
punto de partida en la explicacién molecular.

Hablar de atomos es conveniente porque ofrece importantes ventajas disciplinarias y
educativas, al ser entidades concebidas con un solo nucleo, facilitan a los especialistas deducir
propiedades fisico-quimicas mediante la mecdnica cuantica resolviendo W (la ecuacién de

onda de Schrédinger). Mientras que los sistemas reales polielectronicos (agregados

55 Tsarpalis, G. y Papaphotis, G., “High —school Students’ Conceptual Difficulties and attemps at conceptual Change: The
case of basic quantum chemical concepts”, International Journal of Science Eduacations, vol. 31 (7), pp. 895-930, 2009.
> Gillespie, R., Spencer., J. y Moog, R., “ Demystifyng Introductory Chemistry, Part. 1: electron configurations from
experiments”, Journal of chemical education, vol. 74 (7), pp. 617-622, 1996.

>’ Consultar apéndice 4.

> Taber, K., “The atom in the chemistry curriculum: Fundamental concept, teaching model or epistemological obstacle?”,
Foundations of Chemistry, vol. 5(1), pp. 43-84, 2003.
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moleculares y redes) son extremadamente complejos de describir pues  requieren el
establecimiento de complejos métodos y teorfas de calculo. Razén por la cual, los cientificos
se ayudan del concepto de atomo para modelar de forma sencilla sistemas polinucleares, los
cuales, generalmente son presentados como fragmentos mononucleares diferentes que
interaccionan entre si por la accién de nucleos y electrones.

Considerando los resultados que ofrece la mecanica cuantica, los atomos pueden ser
presentados a los preparatorianos como representaciones visuales articuladas por dos
subestructuras, los cores y los electrones mas externos o mas distantes del nacleo. De esta
forma, todos los atomos se pueden visualizar como un core o corazén con una carga positiva
(el nicleo y los electrones de los orbitales internos) rodeados por una regiéon mucho mas
grande en magnitud en forma de nube donde se localizan los electrones mas externos, entre
ellos, los electrones de valencia que son los participantes en los enlaces entre las moléculas. En
este modelo los electrones dejan de concebirse como particulas girando en 6rbitas planas a una
distancia fija del nuicleo. El concepto de 6rbita es sustituido por el de orbital, una funcién
matematica que informa sobre la regién del espacio alrededor del nucleo donde es mas
probable encontrar un electrén.

Parte negativa: zona de electrones

Core ®
/

+—___Nube e @
Electronica

@ Parte positiva: los nicleos

Figura 24. Izquierda, representaciéon del modelo atomico vigente. Derecha, forma
del ion amonio NH4*, al igual que cualquier otra especie quimica, tiene una parte positiva
(los nicleos) y una negativa (los electrones).

Finalmente, es importante mencionarle a los estudiantes que los orbitales son
representaciones graficas que devienen de complejas funciones matematicas y describen de
forma probabilistica la distribucién de los electrones en los atomos. Segun resultados
experimentales los orbitales difieren en tamafio, forma, orientacién espacial y energia, lo que
hace posible que en las moléculas solamente haya un acomodo posible de nucleos y electrones
en el que la atracciéon es maxima y la repulsién, minima. Como no es posible localizar los
electrones con precision, ni conocer sus trayectorias cuando se mueven, lo que se representa
no son los electrones sino sus orbitales, modelos de gran fertilidad en la caracterizacién de la
geometria molecular de las sustancias y materiales.
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4.2.2 Identificacion de concepciones alternativas: particulas y modelos atébmicos

Las ideas previas o concepciones alternativas que se presentan en este apartado fueron

tomadas en su mayorfa de: “Relacion entre el modelo de atomo de los estudiantes (16-17 afios)

y los diferentes modelos atomicos presentados en la ensefanza”” de Quezada, P., Valcarcel, V.

y Sanchez, G, publicado ensefnanza de las ciencias en el afio 2005.

a) Sobre el atomo

» La mayoria de los estudiantes de bachillerato reconocen al itomo como la unidad
constituyente de la materia, pero no establecen diferencias entre atomos, moléculas o
iones para estudiar su comportamiento. Los alumnos aceptan que los atomos se unen
unos a otros para formar sustancias pero no definen que entidad (atomo, molécula o

ion) es responsable de sus propiedades.

> Al referirse a su tamaflo ellos afirman: “Es muy pequefio, microscopico.... Como un
virus (se refieren al virus como analogfa de tamafios mas no le consideran una entidad
viva)...su tamafio depende de sus capas y sus electrones...pero es muy pequefio”. La
mayoria considera que su dimension tan pequefia hace imposible obtener una imagen
ain haciendo uso de tecnologia mas vanguardista con que se cuenta.

» Al atomo le asignan algunas propiedades macroscépicas propias de las sustancias que
forman: se dilatan, tienen propiedades distintas como el color, tiene densidad y

resistencia. (Ya se mencionaron estas ideas alternativas en el capitulo anterior del

MCM)
b) Sobre particulas atémicas: electrén, protén y neutréon

» La mayoria de los estudiantes reconocen al itomo como una entidad neutra,
compuesta de protones, neutrones y electrones, diferenciando un nucleo y a su
alrededor electrones girando. “Se refieren a capas, orbitas y niveles indistintamente”.

» En cuanto a la conceptualizaciéon de la estructura del nucleo y la corteza, todos
localizan los protones en el nucleo, los electrones moviéndose alrededor y la mitad no
tiene clara su localizaciéon de los neutrones. Al considerar a los electrones como
particulas en movimiento su representaciones con orbitas elipticas y circulares son
aceptadas como correctas, los diagramas que involucran el concepto de nube
electrénica o de orbitales no son reconocidos por los estudiantes de bachillerato.

» Aunque admiten la existencia de diferentes niveles (no relacionan este concepto con la
energia) en la estructura de los atomos, no hablan de subniveles y confunden capa,

%9 Quezada, P., Valcércel, V. y Sanchez, G., “Relacion entre el modelo de atomo de los estudiantes  (16-17 afios) y los
diferentes modelos atdmicos presentados en la ensefianza”, ensefianza de las ciencias, No. extra VII congreso, pp. 1-5,

2005.
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orbita y orbital. Muy pocos hacen referencia a la estructura o distribucion electrénica
de los atomos y si la mencionan no utilizan notaciones y confunden simbologifa, por
ejemplo hablan de orbitas s y capas p o d.

» Se acepta la existencia de interaccidén entre las particulas subatémica, admiten la
existencia de dos tipos: de contacto y choque (“mas intensas en el nicleo, al haber mas
particulas, “los electrones no las tienen porque no chocan”) y otras de naturaleza
eléctrica atractivas y repulsivas (“los protones con las neutras no se repelen”...  las
cargas positivas y negativas se compactan”) .Algunos no consideran interacciones entre
el nucleo y la corteza ( ““ entre el nicleo y donde estan los electrones hay un vacio que
no deja que haya interaccion entre ellos”).

c) Sobre los distintos modelos atomicos

» Cuando se muestra a los estudiantes los diferentes modelos atémicos formulados en el
siglo XX y que habitualmente son presentados en los libros de texto, las preferidas de
los alumnos son las de Bohr y Rutherford porque son las que mas se adaptan a sus
representaciones conceptuales, ademas de ser las mas difundidas en los medios de

comunicacion. Sin embargo, resulta imposible para ellos diferenciarlas.

» También se muestran algunas preferencias por la representaciéon de Dalton, pues
aunque reconocen que les informa nada sobre la estructura atémica, es la mas facil de
aprender e imaginar porque corresponde con la idea del nivel basico de que el atomo
es una particula redonda y maciza. El modelo de Thompson es poco reconocido y la

representacion de orbitales es irreconocible.

» Un extenso numero de investigaciones sefialan que la mayoria de los estudiantes
presentan ideas alternativas erroneas y dificultades conceptuales muy grandes para
reconocer y explicar modelos atémicos y moleculares sofisticados®’.

Este como otros trabajos relacionados con el cambio conceptual senala dos factores como
responsables de esta problematica, por un lado la falta de referentes conceptuales de estos
contenidos con la vida cotidiana®, lo que obliga a la complicada labor docente de interpretar la
realidad a través de modelos y construcciones abstractas que muchas veces no llegan al puerto
deseado. Por el otro, los libros de texto hegemonicos que en su mayorfa de las veces hablan de
atomos y particulas axiomaticamente, describiendo a los atomos primeramente  con el
modelo de Dalton vy saltando acriticamente al modelo de de Bohr omitiendo un analisis

histérico-racional de los mismos.

80 Tsarpalis, G. y Papaphotis, G., “High —school Students’ Conceptual Difficulties and attemps at conceptual Change: The
case of basic quantum chemical concepts”, International Journal of Science Eduacations, vol. 31 (7), pp. 895-930, 2009.
61

Ibid.
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4.2.3 Propuesta Didactica

La propuesta didactica para abordar este capitulo, esta constituida por tres apartados,
el primero de ellos consiste en una introduccion conceptual que parte de la vision macro a la
visién micro tal como lo recomienda la literatura, para tal fin, se elabora un mapa conceptual,
que explique la constitucion de la materia, para ello, se consulté la estrategia desarrollada por el
Dr. Plinio Sosa Fernandez. Ia segunda parte, es el tratamiento del modelo atémico de Bohr a
través de un experimento que fue disenado y realizado durante la practica docente 11 de la
MADEMS. Finalmente, el tercer apartado es un analisis cualitativo de los principales resultados
experimentales que ofrece la mecanica cuantica para modelar al atomo, centrando la atencion

en el concepto de orbital por su relevancia para la quimica.

i. De lo que estan hechas las cosas

La presente estrategia es una sintesis del comienzo del primer capitulo de la publicacion:
Conceptos basicos de Quimica, libro de apoyo para el bachillerato, CCH-UNAM, 2007 por el
Dr. Plinio Sosa Fernandez.

X3

*¢

Se pide a los alumnos que escriban 10 sustancias que recuerden o conozcan.

X/
°

Posteriormente que intercambien su lista con el compaifiero de al lado

X/
°

Se pide finalmente que los estudiantes con base a los nombres que anotd su
compafiero argumenten a favor o en contra e intenten llegar a un acuerdo
sobre cuales si son sustancias y cuales no.

A través de una presentacion digital se presentan imagenes de diversos materiales:
madera, piedras de distinto tipo, metales, plasticos, burbujas de jabén, gases, medicamentos,
alimentos, ropa, instrumentos tecnolégicos, etc. Se indaga sobre lo dificil que ha sido para la
humanidad averiguar de qué estain hechas las cosas, mediante una explicacion grafica se
presenta la composicion de algunos materiales de relevancia (acero, tabaco, agua,
proteinas, etc.), asi como la importancia que tiene para la quimica la instrumentacién y el
analisis. Se define material, mezcla y sustancia.

Material. Son todas las
sustancias v mezclas
de sustancias de que
estan  hechos  los
obyetos. los seres y los
cuerpos.

Sustancias. Son materiales de
aspecto homogeéneo que constan
de un solo constituyente o
entidad quimuica.  Ejemplo, el
agua pura consta solo de Ia
entidad H20.

Mezcla En quimica, es un material
que esta constituido por dos o mas
sustancias. La composicidn quimica
de una mezcla . mdica cuantas
sustancias estan presentes v en que
proporciones

Figura 25. Definicién de material, sustancia y mezcla?

62 Sosa, P., Conceptos Base de la Quimica, CCH-UNAM, 2007, pp.15-16
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Se recomienda abordar la clasificaciéon quimica de las mezclas y sus caracteristicas asi

como la relacién que guarda con el concepto sustancia a través de relacionar fotografias y

tablas de datos”. Posteriormente se centra la atencién en el aprendizaje del concepto de

particulas quimicas a través de un discurso analégico:

Imagina el objeto mas pequefio que puedas. Bueno, pues las particulas que integran a las
sustancias... json todavia mucho mas pequefias! Para que tengas una idea, piensa que en un vaso
de agua hay un cuatrillén de moléculas (...) ¢De qué tamafio tendran que ser las particulas quimicas
para que un cuatrillén de ellas quepa en un vaso de agua? (...) a pesar de su extraordinaria pequefiez,
las particulas quimicas poseen una estructura interna, dicha estructura es de naturaleza eléctrica: tiene

partes positivas (nlcleos) y partes negativas electrones....t

En la publicacién se presentan las definiciones correspondientes a través de recuadros y

diagramas que se muestran a continuacion:

Particulas Quimicas. Son las pequenas unidades
gue integran a una sustancia. Son muy peguenas y
muy ligeras(...) Estan constituidas por un cierto
numera de nucleos (+) interactuando con un
cierto numero de electrones (-] ...

La relacion gue hay entre sustancia y particula es
similar a la que hay entre manada y una res. Es
decir, sustancia se refiere al conjunto, mientras
que particula se refiere a un solo individuo.

Nucleos. Son la parte positiva de las
particulas quimicas. La mayor parte de la
masa de las particulas quimicas se
encuentra concentrada, precisamente, en los
nucleos. Estan formados por protones (+) y
neutrones (sin carga)

Electrones. Son la parte negativa de las
particulas guimicas. No se puede saber su
forma, ni su tamano, ni su locallzacion
precisa, ni como se mueven. Se distribuyen
por capas alrededor de los nticleos.

Estdn descritos por funciones matemadticas
denominadas orbitales, los cuales, pueden
ser representados a traves de diversas
formas y tamanos dependiendo de su
interaccion con los nlcleos v otros
electrones.

Figura 26. Definicién de particulas quimicas, nucleos y electrones.

También se sugiere explicar el efecto de las cargas eléctricas en las particulas quimicas y

caracterizarlas en funcién de esta propiedad:

Si el nimero de cargas positivas y de cargas negativas es el mismo, la particula sera neutra
(atomos o0 moléculas). Si hay mas de unas que de otras, la particula quedara cargada-las particulas
cargadas se les denomina iones- los iones positivos se llaman cationes, los negativos, aniones®.

83 Op. cit. pp.18-19
5% Ibid. pp. 19-20
® Ibid. p. 20
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Figura 27. Clasificaciéon de las
particulas quimicas en funciéon de la carga

eléctrica.

( Particulas quimicas
Mononucleares
Atomos
Neutras Iones Cargadas
Moléculas
Polinucleares
\_

Finalmente se resumen los contenidos abordados a través de un mapa conceptual que

jerarquiza los conceptos de un nivel macro a un nivel micro de la siguiente forma:

Ala pregunta ;De qué estan hechas las cosas?, la ciencia de hoy tiene la siguiente respuesta: todo
lo que hay en el universo, todos los objetos, los cuerpos y los seres que existen, estan hechos de
materiales. Los materiales, a su vez, pueden estar formados por uno o varios constituyentes llamados
sustancias. Las sustancias consisten de pequefias particulas llamadas iones, moléculas y atomos. En
el siguiente un mapa conceptual se resume dicha informacion®s,

Objetos, cuerpos y seres

Y

Materiales

Y

Sustancias

Y

estan hechos de

formados por una o varias sustancias

Particulas quimicas
(1ones, atomos y moléculas)

que tienen

Y

Nicleos (positivos)

h 4

Electrones (negativos)

Figura No.28. Diagrama conceptual que explica la constitucién quimica de la materia.

% Ibid. p.21.
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ii. E1 modelo atdmico de Bohr a través de un experimento.

El disefio experimental que se presenta a continuacién es producto del curso de
didactica de la quimica y la practica docente II del actual programa de la MADEMS. Fue
presentado al grupo 559 del plantel No. 1, de la ENP, bajo la supervision de la Mtra. Lilia
Gasca Pineda a finales del afio 2008. La referencia tedrica que encauzd este disefio
experimental fue el texto: fundamentos y disefio de las practicas escolares de ciencias
experimentales de Mercé Izquierdo y Neus Sanmarti®. Un texto revisado y discutido en el
curso de didactica.

“Analisis de la luz emitida por sales metalicas al ser sometidos al efecto de una llama”

a) Objetivo: Proveer de una explicacion cientifica a la luz emitida por algunas sales
metalicas al ser expuestas a la llama de un mechero usando el modelo atémico de
Bohr.

Se disefié un pequefio cuestionario™ que debfa resolverse grupalmente para conocer las
ideas previas de los estudiantes sobre el fenémeno y monitorear su desempefio durante el
experimento. Como primer paso en su elaboraciéon se buscé un fenémeno analégico extraido
de la vida cotidiana que tenga una relacion directa con el contenido disciplinar, con el objetivo
de incrementar el interés de los estudiantes sobre el experimento. La analogfa fue indagar
sobre la razén que hace que los fuegos artificiales sean tan espectaculares. Como recomienda la
literatura, en este cuestionario también se exploraron las ideas de los estudiantes respecto al
fenémeno al terminar el experimento, este cuestionario se puede consultar en el apéndice 5,

asi como algunos ejemplos en su resolucion.

Un ejemplo de las ideas previas recabadas sobre la explicacion del fenémeno analégico

se presenta a continuacion:

/4 fowm J;gﬁc thcuod Vario} c!cm(nlos que
dl fegupnar G ¢l Fuggo ex%vlan Y |ibewn

locts y Goni J.‘Fefenlcs\

Figura 29. La emisién de luz de los fuegos

artificiales puede ser explicada con el modelo atémico de Bohr.

%7 Izquierdo, M., Sanmarti, N,y Espinet, M., “Fundamentaciéon y disefio de las pricticas escolares de ciencias
experimentales”, enserianza de las ciencias, vol. 17 (1), pp.45-59, 1999.

®® E cuestionario y las respuestas obtenidas del mismo puede consultarse en el apéndice No. 5.
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Una vez que l@s alumn@s indagan sobre sus ideas del fenémeno, se sugiere
proporcionarles pistas cientificas a considerar durante la realizacion del experimento. En este

caso concreto se les invito a considerat:

» La composicion quimica (cuestion que ell@s manifiestan tener en cuenta).

» la estructura interna de los elementos, es decir, la existencia de nucleos y
electrones.

» El efecto del calor o energia externa.

b) Diseiio del experimento

El experimento fue secuenciado para resolver preguntas especificas que conduzcan al
estudiante a la explicacion cientifica del fendmeno a través de evidencias experimentales, para
ello, la literatura sugiere tres preguntas: ¢qué tengo?, ¢qué hagor y ¢qué pasa? cuando se
responden las tres preguntas a la vez y de manera coherente, los datos que obtengan tendran

. . . 69
sentido y la experiencia globalmente servira para aprender.
¢Que tengo? ¢Qué hago? ;Qué pasa?

» ¢Que tengo? Para responder a esta pregunta se les presenta a los estudiantes el material
por utilizar. Se cuenta con disoluciones saturadas de sales metdlicas en diferentes
atomizadores, donde los metales se encuentren en forma de iones, es importante que
1@s alumn@s reconozcan el concepto de ion y disolucién. Posteriormente se habla

sobre la funcién y las precauciones al utilizar el mechero de Bunsen.

Disolucion Metal en forma de Coloracion
ion
LiCl Lit transparente
NaCl Na* transparente
KI K+ transparente
CaCl, Ca2t transparente
CuSOy4 Cuzt azul

Es importante que 1@s jévenes tomen nota sobre el aspecto de las disoluciones,
pues mas adelante notaran que no tiene relacién con los colores que emiten estas

sustancias.

» ¢Qué hago? o modelo de la accién. Se explican las acciones por emprender. Esparcir
las disoluciones lentamente colocando los atomizadores hacia arriba de la flama del
mechero, esperar un instante a que hagan contacto con la llama y registrar lo que

sucede.

o Op. cit., p. 53
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» ¢Qué pasa? ¢Hasta cuando pasa? Los alumnos en sus biticoras recolectaran
observaciones de las diferentes luces observadas, sus caracteristicas y emitirin
hipétesis articulando las pistas cientificas proporcionadas; es decir, daran una
explicaciéon macroscopica del fenémeno observado.

Es importante tener en cuenta que estas tres preguntas solamente conducira a una
explicacién macroscopica del fenémeno, por lo que sera necesario agregar otra pregunta que
nos conduzca al modelo atémico de Bohr: ¢Por qué pasa?

Figura 28. Luz emitida por litio, sodio, potasio y cobre al contacto con la flama de un mechero

Después de realizar los experimentos los alumnos redactaron sus explicaciones

macroscopicas del fenémeno, a continuacion se muestran un par de ejemplos:

observada por los metales en disolucién? L_.;'{' “r(;jo Ce C 7 — Aaren RN
\ (eoufom o n
Que o \ 5 Eris Fasupuil@ k¥t _roca
e\\ C(,\\"( fe@ad ¢ ontn
los e \aneakos Maf = rmaranie
observada por los metal disolucion? x i & |
A porTos metales en disolucion? T, - (/M (Cl contano o ded
i ] /
'\W“C‘ FC\\ o Sustanata ‘\Qu\ UﬂO comtou&\(o» 2
U
\f7\ CQLQU %(ov()oo AT Y(QLQ@(QW @/u WCo y

L :
TS Y

DE L s & NF o C’\V\r’kgptcx C\ T colOf | CC‘(M, '\"‘J\t’;\cd ’3 I D LO o

Los estudiantes asocian el cambio de color al efecto del calor sobre las sales, sin
embargo sus ideas sobre el fenémeno siguen siendo erréneas, ellos argumentan que ocurtid
una reaccion quimica por el cambio de coloracién, ya que este es uno de los criterios que
caracteriza a un cambio quimico. Lo que hace fundamental, proporcionar una explicacién
teorica que relacione el fendmeno observado con los postulados del modelo atémico de Bohr
de forma cualitativa. Para ello, se uso un video dirigido a estudiantes de bachillerato que explica
la relacion de este modelos con la emision de luz de los materiales, también se recomienda el
uso de animaciones digitales sobre todo para explicitar a los estudiantes los saltos o
transiciones electrénicas que describen la absorcién y la emisién de energia y con ello la
emision de luz.
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Relacionar los aspectos teoricos con las evidencias
experimentales  permiti6  obtener una  explicacion
microscopica del experimento. Dado el caracter empirico
del modelo, la explicaciéon tedrica se vuelve un hecho

trascendente.

Figura 29. Las transiciones electrénicas
del modelo de Bohr explican de forma

la emision de luz de los materiales.

¢Por qué pasa?

Para monitorear la explicacion cientifica del experimento se les pide a los equipos que
discutan y contesten las ultimas dos preguntas del instrumento. Se muestran algunas respuestas
obtenidas.

ol argjar el metal a4 la fowa bl mecheso se

exitny s tones dun' St & odihs de merores
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observada por los metales en disolucion? un CU.C,{/VK)(@ M ﬁucﬂtf 8\6 Cﬂf({g(i
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En cuanto a la explicaciéon microscopica del fendmeno estudiado se encontré al revisar
los 10 instrumentos coincidencia en explicar el fenémeno como una relaciéon materia — energia
(lones, atomos, electrones que entran en contacto con el calor que proporcionado por el
mechero). Sin embargo, sigue existiendo una confusiéon conceptual en cuanto al concepto de
transicion electronica, algunos equipos escribieron que son los iones o los atomos los que
saltan, es decir, se constata una multicitada dificultad conceptual para referenciar a la materia,
los estudiantes tienden a confundir o entremezclar acriticamente los términos dtomo, molécula,
ion, electrdn, etc. Cuestion que invita a emprender acciones didacticas para hacer mas claro y
concreta su comprension, por ejemplo el uso del mapa conceptual citado en el anterior

apartado podria ser de gran ayuda.

Los alumnos también identificaron que cada metal tiene un color diferente, hecho que
puede usarse como puente para sefialar la importancia que tiene la espectroscopia para el
estudio de este modelo, la materia y la quimica en general. En general la mayoria de los equipos
se esforzé en dar una explicaciéon microscopica del fenémeno usando el tercer postulado del
atomo de Bohr concerniente a la emisioén de energfa de los elementos.
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Es clara cierta desarticulacién conceptual en sus redacciones, hecho que es normal,
dada su poca familiaridad con el trabajo experimental. Finalmente se les pide a los alumnos
que contesten si cambio su concepcidén sobre el fenémeno analégico referenciado, la
explicaciéon sobre las luces emitidas por los fuegos artificiales. Se muestran una de sus
respuestas.

{

al Ol POCO\ (J)Ck C\\E G\(\OYO\ como i;\m(\ona m\cvoacé/e\xw
an ((UQSO CWL\ ‘C‘tc\lﬂ\-

Como docente en formacién es muy importante considerar, que algunas de las
respuestas obtenidas en algunos casos fruto de la sinceridad y una comprension adecuada del
experimento, pero también en muchos otros, una repeticion acritica de lo abordado
teéricamente o de lo que los alumnos creen que el profesor quiere ver en los cuestionarios.
Una de tantas cuestiones subjetivas que hay que enfrentar en el aula. Lo que es un hecho es
que aunque sus ideas previas no se modificaron significativamente como lo sostiene la teoria
pedagdgica, una buena parte de los estudiantes insertaron elementos adicionales a su marco
explicativo previo, lo cual, consideramos como una cuestién positiva.

iii. El modelo atémico actual y el concepto de Orbital.

En la actualidad la estructura de la materia se estudia y se
explica a través de un cuerpo de conocimientos fisico-quimicos
desarrollados en el primer tercio del siglo XX denominados
mecanica cuantica. A través de un modelo enraizado en complejos
calculos matematicos, los cientificos explican de forma racional la
constitucién y el comportamiento quimico de todos los materiales y

sustancias de que se tiene cuenta.

El modelo actual del 4tomo es referenciado en muchos libros La ecuacion de Schrédinger y su
como el modelo de “nube electrénica”, ya que la mecanica cuantica |nterlpretaC|on propab!ll§t|ca a
1 3 . o través del principio de

representa a los 4atomos como entidades constituidas por un incertidumbre de Heisenberg son
pequefio core o corazén positivo rodeado de una enorme region las bases de la descripcion

cuantica de la materia. En la
fotografia Heisenberg (derecha) y
Erwin Schrédinger (izquierda) con
su atencién en el comportamiento electronico tomando en el Rey de Suecia en la ceremonia

donde se encuentran los electrones mas externos en forma de una

nube. De esta forma, la descripcion cuantica de la materia centra

consideracion los siguientes resultados experimentales: del premio Nobel en 1933.
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i.  No es posible localizar con precision un electréon en el atomo. Sélo es posible describir

o pronosticar a través de calculos probabilisticos las regiones donde pudieran
encontrarse. Estos calculos dan origen a las funciones de onda ¥ que son las que

conocemos como orbitales, cuyo cuadrado (¥?) representa una densidad de

probabilidad en relacién con la distribucién de los electrones.

1. 0. 0. 0.0.0.0. 0.6 & ¢

éLos electrones se encuentran en los orbitales? ... ¢El sol sale por las mainanas?

Es comun encontrar en algunos libros de texto de quimica o escuchar de los alumnos
e incluso de los profesores la siguiente explicacion: “Los orbitales son regiones o lugares
donde se encuentran los electrones”. Esta aseveracion es valida desde el punto de vista
didactico pero no es del todo correcta desde el punto de vista cientifico, en realidad esa
frase es una metdfora como tantas que usamos en la vida cotidiana. Por ejemplo,
decimos que el sol “sale” por la mafana y se “mete” por la noche, cuando en realidad el
: sol ni sale ni se mete a ningln lado. Cierto es que todas las mafianas se ilumina el cielo
v con mayor o menor intensidad por efecto del sol y que cualquier ser humano en
cualquier parte del mundo relaciona un amanecer o un atardecer con la salida u
ocultamiento del sol, sin embargo, esta explicacion es cientificamente incorrecta.

Desde hace siglos la astronomia atribuye la existencia del dia y de la noche no a las puestas del sol, sino, al
movimiento de rotacion que realiza la tierra sobre su propio eje o un eje ideal que pasa por los polos del planeta,
esta rotacidn tiene una direccidn de Oeste-Este produciendo la impresion que es el cielo el que gira alrededor de la
tierra. Nuestro planeta tarda 23 horas con 56 minutos en completar su movimiento de rotacion, siendo de dia el
tiempo en que nuestro horizonte aparece iluminado por el sol, y de noche cuando el horizonte queda oculto a los
rayos solares. La salida del sol en los dias o su ocultamiento durante la noche es una metafora practica que hace
entendible un fendmeno natural mas complejo cuya veracidad pareciera absurdo discutir. Lo mismo ocurre en el
caso de la ensefianza del concepto de orbital atomico, los orbitales no son precisamente regiones o zonas que
contienen electrones, sino, representaciones graficas de funciones matematicas que describen la posible localizacidn
de los electrones a través de densidades probabilisticas.

El tratamiento matematico del concepto de orbital es poco relevante en Orbitales s

la ensefianza de la quimica en el bachillerato, por lo que el uso de la metafora

Nube Densidad da probabilidacs | WP
antes mencionada es un recurso didactico viable para aproximar a los . 4
. . . . electrénica
estudiantes al concepto de orbital, sin embargo, es muy importante que los \

Probabilidad=|W 24V

\

alumnos reconozcan que un orbital atémico es una funcion matemadtica que
describe la disposicion espacial de los electrones en el modelo atémico actual.
Su relevancia quimica estriba en que a través de los orbitales es posible
modelar los enlaces quimicos y la geometria de las moléculas. Desde el punto de
vista docente, seria importante considerar lo que se ha citado en capitulos
anteriores: dotar de un sentido metaférico/analédgico al discurso escolar hace
mas significativos nuestras clases de quimica.
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ii.  Los orbitales son modelados con distintas formas, tamafios y disposiciones espaciales

a través de lo que se conoce como numeros cuanticos. Los nimeros cuanticos son

valores numéricos (soluciones de la ecuacién de Schrédinger) que permiten situar

electrones dentro de los atomos y asociarles un estado energético, son utilizados para

caracterizar algunas propiedades de los orbitales. Los numeros cuanticos que definen

a un orbital son tres:

Los resultados
experimentales

muestran  que los
orbitales mas cercanos
a los nucleos son
pequefios, mientras, que
los orbitales mas

alejados del nucleo o
mas externos son de
gran tamafio respecto a
los primeros.

En general la forma,
tamafio y disposicién
espacial de los orbitales
depende de su
interaccion con el
nucleo y otros
electrones.

iii. La
de los orbitales en el que se encuentre. Entre mas grande sea el

orbital que describa el comportamiento de un electrén, mayor

% Numero Cuantico Principal (). Indica el tamafio o volumen de un orbital. A

mayor valor de “n”

mayor tamafo del orbital. Puede tomar valores enteros

de 1 a o . Sin embargo, para el estudio de los elementos en la tabla

periédica convencionalmente toma valores de 1 a 7 ya que este valor se

asocia con cada uno de los periodos de la tabla periddica. La energfa de un

orbital depende del numero cuantico principal “n”.

** Numero Cuantico Secundatio (¢). Muestra

la forma del orbital atdmico en

cuestion. Puede tomar valores enteros desde 0 hasta n-1 (¢= 0, 1, 2, 3...n-1)

% Numero Cuantico Magnético (z). Informa la orientacion espacial de los

orbitales atomicos. Puede tomar los valores enteros comprendidos entre — ¢

0

y +¢, incluido el cero (m = - ¢, ....

b

geeees

Hay varios tipos de orbitales atémicos siendo los convencionales los orbitales

de tipo:s,p,dyf.

energia de los electrones dependera de la forma y el tamafo

sera la energfa asociada a este.

Energia

Figura 30. Variacién energética de los electrones en los distintos otbitales

atomicos considerando un mismo valor de n.

Los simbolos que se utilizan
para denotar a los orbitales
atomicos, estan relacionados
con la terminologia que se
utilizé para clasificar las lineas
espectrales, en los primeros
estudios espectroscopicos de
los elementos quimicos. Estos
grupos de lineas se
denominaron: Sharp (lineas
nitidas pero de poca
intensidad), diffuse (lineas
difusas), principal (lineas
intensas), fundamental (lineas
frecuentes espectros). De estos
nombres provienen las letras s,
p. d v f, después de la letra fla
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Tablal. Caracteristicas y formas de los orbitales.™

Tipo de orbital

Caracteristicas

Forma

Orbitales “s”

Tienen forma esférica, estan descritos
por ¢ = 0. En todas las capas
electrdnicas hay un orbital de tipo “s”
y s6lo uno. Con estos orbitales es
posible estudiar el comportamiento de
dos electrones (segun el principio de
exclusion de PauIIi)70

Orbitales “p”

Son tres orbitales con forma de dos
esferas achatadas hacia un punto de
contacto, uno vertical, otro horizontal
y uno perpendicular. En estos orbitales
¢ = 1. A través de ellos es posible
estudiar el comportamiento de seis
electrones ya que a cada uno de ellos
se le asigna un par de electrones. Los
tres tienen la misma energia.

W

Orbitdl p,

X

Orbital py

WZ

e
y

(Orbital p,

Orbitales “d”

Son cinco orbitales con formas
(I6bulos) y disposiciones espaciales
diversas. Para estos orbitales ¢ =2. A
través de ellos es posible estudiar el
comportamiento de diez electrones, ya
que, a cada uno de ellos se le asigna
un par de electrones. Los cinco
tienen la misma energia.

<

= dyl
g dxz

dy2-2

©NCSSM 2003

Orbitales “f”

Son siete orbitales con formas vy
disposiciones espaciales complejas con
¢ = 3. A través de ellos es posible
estudiar el comportamiento de catorce
electrones ya que a cada uno de ellos
se le asigna un par de electrones. Los 7
tienen la misma energia.

" Principio de exclusién de Pauli. “En un dtomo no puede haber dos electrones con los cuatro mimeros cudnticos
iguales”. De este principio se deduce que en un orbital s6lo caben dos electrones y deben tener spines opuestos.
! Didacticamente, es recomendable presentar las imagenes de los orbitales atomicos a través de animaciones digitales.
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iii.  Los electrones se distribuyen por capas alrededor del nicleo. Cada capa electronica
agrupa a un conjunto de orbitales con energfas similares (no idénticas pero si con
valores muy cercanos)””. lLas capas electrénicas mas cercanas al nicleo contienen
orbitales mas pequefios y de menor energia (potencial), mientras, que las capas mas
externas como la de valencia poseen conjuntos de orbitales mas voluminosos y
energéticos. Se sabe que las capas electronicas mas lejanas contienen un conjunto
mayor de orbitales que las capas mas cercanas al nucleo, las cuales, forman parte del

core.

-------------- El modelo de capas es actualmente una herramienta didactica consolidada para dar
Los orbitales del

mismo  tipo, en
diferentes capas

tratamiento a temas como la escritura de configuraciones electrénicas y propiedades

periddicas de los elementos, lo peculiar de esta metodologia, es que no centra su

clectronicas, tienen | jencion en el tratamiento de conceptos cuanticos, sino en evidencias

pero distintos | experimentales, en especifico, en la primera energfa de ionizacién de los primeros 20

1
1
1
1
1
1
X 1
la misma forma, :
1
tamafios y energias. | elemento de la tabla periédica”. Con ellas se puede explicar la distribucion
1 .. , . . .
i clectrénica de los atomos de  los primeros 20 elementos. Se recomienda revisar a
1

profundidad esta estrategia en el libro “Quimica Estructura y Dindmica” publicado
por CECSA en el afio 2000™,

SIMBOLOGIA DE LAS CAPAS ELECTRONICAS

B No. de
la siguiente metodologfa: se usa un coeficiente entero con el M3 (3 Capa &= 3p6 — alectrones
v

Para denotar las distintas capas electronicas se hace uso de
o i . electronica)

valor de n, que indica el nimero de la capa al cual se asocia un

estado energético, posteriormente la letra asignada para cada

uno de los orbitales involucrados; s ¢=0), p ¢=1), d{t=2) y f (=3).

Finalmente como superindice en cada uno de los diferentes

Orbital “p” (/=1)

Figura 31. Notacién utilizada en la

] . o escritura de configuraciones
otbitales en cuestion se indica el namero de electrones. clectrénicas segin el modelo de capas.
Capas Electrénicas La distribuciéon por capas de los electrones en los orbitales
5 atémicos se relaciona con tres postulados tedricos, el primero de ellos
primera 15? _ _ a
seounda 26226 es la Ley de Coulomb que describe la atraccion hacia el nacleo de los
0 25°2 ,
. 22306 electrones de un atomo por tener cargas opuestas, el segundo es el
ercera 35 o ., . .. .
P « principio de construccion progresiva (aufbau) o de minima energfa que
cuarta 4s23d14p® W . : . .
) e S indica que los electrones tienden a ocupar cuando hay varios orbitales
. - . @ . ) .
quinta S5*4d'%5p w disponibles los de menor energia y finalmente el principio de
- 2 (145 7105,6 ., . . . oo )
sexta 6s>4f"5d"6p v exclusion de Pauli, que explica la imposibilidad de que mas de dos
o = 256145 11076 . . . .
sepuna s*3f16d"p electrones puedan estar descritos por orbitales con iguales numeros

. L . cuanticos.
Figura 32. Variacion energética en

las diferentes capas electronicas

& Sosa, P., Conceptos Base de la Quimica, cit., p. 72

7 Gillespie, Spencer y Moog, “Demystifying Introductory Chemistry. Partl: Electron Configurations from experiments”,
Journal of Chemical Education, vol. 73 (7), pp. 617-622, 1996
“ Spencer, N., Bodner G., y Rickard, L., “Quimica Estructura y Dinamica”, CECSA, México, 2000, pp. 93-110
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De este principio también se deduce la razén de un cuarto numero cuantico

denominado spin, al cual, se asocia con la propiedad de giro de los electrones. Estos tres

principios junto con la regla de maxima multiplicidad de Hund son los fundamentos tedricos

de la distribucién por capas de los electrones, sin embargo, se recomienda que su tratamiento

con los alumnos sea superficial e incluso puede omitirse si se trabaja con la metodologia

descrita por Spencer” o del Dr. Plinio Sosa™.

CAPA SUBCAPA ORBITAL
’7 fer
=1 el 1] +1 a | g

e I e i B

=2 4‘\
I=n = — 2s

=1 =¥ = — L=

a ! fely

Figura 32. Combinaciones permitidas de los numeros cuanticos n y € en las tres

primeras capas electrénicas. A la derecha de estas combinaciones se muestran

los orbitales resultantes.

Es muy importante, explicarle a los estudiantes el gran significado que tiene la

modelacién por capas de la distribucion electronica para los procesos quimicos, en los cuales,

la dltima capa ocupada y la primera vacia son las protagonistas principales en las reacciones

quimicas, porque son las que estan involucradas en la donacién y aceptacion de electrones.

Cuando una particula gana un electrén, este ocupara algin dominio de la
ptimera capa vacfa”’. Esta modelacién refuerza la comprension del 4tomo de acuerdo
al paradigma cuantico actual, con un core integrado por el nucleo y una ultima capa
denominada capa de valencia porque algunos de los electrones presentes en esta son
los denominados electrones de valencia. No son todos los electrones presentes en la
ultima capa los de valencia, son solamente, los mas externos, es decir, los menos
atraidos por el nucleo, los que pueden interactuar con mayor facilidad con otras
particulas quimicas.

s Spencer, N., Bodner G., y Rickard, L., “Quimica Estructura y Dindmica”, cit., pp. 95-110
7 Sosa, P., Conceptos Base de la Quimica, CCH-UNAM, cit., pp. 76-89.
77 s

Ibid., p 82

En general, los
electrones  de
valencia  estin
descritos  por
los otbitales de
la dltima capa.
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Se puede afirmar que tratamiento del modelo cuantico y el concepto de orbital
favoreceria la ensefianza una visién unitaria del enlace qul’mico78. Por ejemplo, cuando este se
produce entre atomos idénticos, la distribucion de probabilidad de los electrones de valencia se
encuentra muy localizada en la region internuclear. En los enlaces covalentes entre atomos
diferentes, dicha distribucion se encuentra desplazada hacia el atomo mas electronegativo
(originando moléculas polares), siendo en los sélidos i6nicos tan grande este desplazamiento,
que es una aproximacion razonable considerarlos constituidos por iones En el caso extremo de
los metales se tienen distribuciones de probabilidad que se extienden por todo el cristal, es
decir, existencia de electrones deslocalizados, que explican su elevada conductividad eléctrica.

Finalmente como se ha mencionado en este apartado otra propiedad quimica a
considerar que se atribuye a los orbitales es la comprensiéon de la geometria molecular de las
sustancias, por ejemplo, las denominadas estructuras de Lewis (un modelo de electrones
puntuales que no incluye orbitales) en la mayoria de los libros de texto pueden ser explicadas a
través de la representaciéon de orbitales hibridos (combinaciones lineales de orbitales
mononucleares). De esta forma, se puede afirmar, que la geometria molecular dependera del
namero de orbitales alrededor de un core central, asi que, la mayoria de los sistemas quimicos

estructurales son combinaciones de triangulos, tetraedros, piramides, octaedros, etc.

Tabla 2. Modelacion de la geometria de algunas moléculas representativas a través
de orbitales hibridos

No. de Ejemplos Estructura Geometria Hibridacion Modelacion
parese” de Lewis Geométrica
(ejemplo)
2 BeF, CO, " " Lineal sp ST
Co, N, 0=C=0 -
3 NO;-, Os, :o: | | Triangular sp? =~ 120°
50,,0, e [
o e -0 F'e
4 CH, NH; TI“J‘”" - Tetraédrica sp? S-109.5°
H,0, OH- iy \
ol % ‘..
Ho,
5 PCls, SFa | . &g Bipiramide dsp? . 90°
Iy, XeF, IQI\L_&' trigonal ] \
=f::I/| 120° \, -
:(-:“I:
6 SF, s F Octaédrica d?sp?
XeF,,BrFs | F—g’ .
SbClg2- " '1=-/ \,F“

I Solbes, j., Silvestre V. y Furi6 C., “El desarrollo histoérico del enlace quimico y sus implicaciones didacticas”,
Didactica de las ciencias experimentales y sociales, No.24, pp. 83-106, 2010, p.102
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Comentarios Finales

El presente trabajo estuvo guiado por una serie reflexiones docentes sobre los
contenidos que consideramos clave en el tratamiento quimico de la estructura de la
materia en el nivel preuniversitario. En concreto, se propusieron dos aspectos para
mejorar la docencia sobre el tema: el uso de la historia como herramienta interpretativa en
la organizacion curricular y la incorporacion adecuada de contenidos actualizados en su

didactica.

La historia como recurso educativo es imprescindible para entender la naturaleza de la
ciencia, cuestionar el dogmatismo, mejorar la comprension disciplinar y dotarla de
sentido humano. La historia permite fomentar una vision mas heuristica y menos
abstracta de la ciencia haciéndola mas cercana a los estudiantes y la sociedad en general.
Como se mencion6 con anterioridad, lo que este texto pretende es invitar al profesorado a
que se apoye en la historia de la teoria atomica para tomar decisiones sobre qué ensenar,
estableciendo criterios que le permitan clarificar a los estudiantes el como y por qué se
construyeron ciertos conocimientos disciplinares, mas atn, la orientacion historica se
propone en oposicion a la deshumanizacion que permeo a las carreras cientificas y
técnicas en décadas anteriores, y concretamente en México, como una renovacion del

compromiso de los universitarios con la sociedad.

El segundo aspecto es didactico y tiene que ver con el tratamiento formal de algunos
contenidos que los docentes en la actualidad incorporan implicitamente en su discurso,
pero que no reconocen explicitamente. En el andlisis sobre el CPC (conocimiento
pedagogico del contenido) presentado en el primer capitulo, se pudo constatar, que el
modelo de Dalton y el MCM (modelo cinético molecular) contintian siendo la base
disciplinar con la que los docentes agotan la explicacion de la estructura de la materia en el
bachillerato, restandole importancia a los modelos de naturaleza cuantica argumentando
que su complejidad matemadtica los hacen intratables e incomprensibles para los
estudiantes. Sin embargo, los docentes entrevistados y en general, consideran al enlace
quimico como un tema esencial en la ensefianza de nuestra disciplina y para explicarlo
hablan de electrones de valencia, particulas subatémicas (electrones y protones), cargas
asociadas a estas particulas, distribuciones electrénicas, geometrias de enlace, orbitales,
etcétera. Todos ellos conceptos y modelos de naturaleza cudntica, los cuales, no son
abordados formalmente cuando se referencia a la materia. La consecuencia de esta omisién
agudiza los problemas epistemoldgicos que reporta la literatura cuando se exploran los

conocimientos de los bachilleres sobre el tema.

145



Comentarios Finales

Somos conscientes que este problematica es compleja y tiene que ver con todas las
esferas que dan contexto al trabajo educativo, y no se resuelve solo con la inclusién de
ciertos contenidos disciplinares. A pesar de ello, estamos convencidos que la inclusion
cuidadosa y adecuada de ciertos conceptos y modelos cudnticos es una contribucion
minima en el campo de la didactica que merece el beneficio de ser emprendida con toda
seriedad. Por esta razon, en el ultimo capitulo de esta tesis se presentaron reflexiones y
estrategias docentes para el tratamiento de estos contenidos, consideramos que esta es la

contribucion esencial del trabajo.

Sostenemos que el correcto tratamiento del primer modelo cuantico del &tomo; el
modelo de Bohr, es fundamental como puente conceptual para explicarles nuestros
preparatorianos de forma conveniente, temas como las configuraciones electronicas de
los elementos, y la periodicidad quimica usando el modelo de capas. Estamos
convencidos también que presentar a través de un discurso analdgico los aspectos
esenciales del modelo atomico vigente es pedagdgicamente deseable porque permite
resaltar la importancia que tiene el concepto de orbital atémico en la caracterizacion
quimica de los sistemas atdmico-moleculares en la actualidad. Posibilita ademas explicar
su comportamiento como la interaccion de electrones y nucleos, aproximando a los
estudiantes a una mejor comprension de los procesos quimicos. Otra ventaja del uso
adecuado del concepto de orbital es su representacion grafica, que a su vez favorece la
modelacidon de estructuras moleculares a través de geometrias relativamente sencillas

como tetraedros, piramides y octaedros.

Adecuar contenidos cientificos, es decir, hacer que temas de alta complejidad
disciplinar sean accesibles a la ciudadania no es una labor facil de emprender, requiere de
una sdlida formacién disciplinar y sobre todo gran experiencia docente. Es por ello, que el
area de divulgacion cientifica generalmente estd conformada por los mejores cientificos de
una institucion académica. Razén por la cual, se hace imprescindible, agradecer a la Dra.
Maria del Pilar Rius de la Pola, por su valiosa contribucion en la parte analitica no solo de

este menester sino del trabajo en general.

Finalmente quisiera invitar a los profesores que consulten este trabajo y que
emprenden la noble labor de la investigacion educativa, a dotar a la docencia de este
fascinante tema de un cardcter mas contemporaneo, critico e innovador debido a que el

contexto social, cultural y tecnoldgico en el que vivimos asi lo demanda.

146



Apéndices

Apéndices

147



Apéndices

Apéndice 1

“Respuestas recabadas por profesores del bachillerato universitario en el
instrumento CoRe”.

A continuacién se presenta las repuestas del instrumento CoRe tal como fueron
recabadas por los tres docentes entrevistados. La resolucion de este instrumento se llevo a
cabo durante el transcurso del semestre 2009-II, es decir, en el lapso de tiempo
comprendido entre los meses de febrero a mayo del 2009, cuando se cursaba la practica
docente III del programa de estudios de MADEMS-Quimica. Se presentan también
comentarios adicionales sobre el CoRe hechos por los profesores.

E/ CPC como modelo del conocimiento docente. '’

Modelo Integrativo Modelo Transformativo
Conocimiento
pedagdgico del
Conocimiento Conocimiento contenido
disciplinar edagogico
: peiests El contexto
" Lo pedadaaico
Conocimiento
del contexto
— 0 disciplin
Conocimiento
pedagogico del
* - - . contenido
Conocimiento pedagagico del contenido

! Francis, S.,” El conocimiento pedagoégico del contenido como categoria de estudio de la formacién docente”,
Actualidades investigativas en educacion, vol. 5 (2), Universidad de Costa Rica, pp. 1-18, 2005. p. 9
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CoRe No.1
libeas y contenidos sobre Ll Atomo de Dalton Modelo cindtico Especiro Modelo aldémico
"EJES TEMATICOS” el concepto: "Materia®, molecular Electromagnético y scheddinger
antes de Dalton Maodelo atdmico de lcontempor Aneo) y
Bohr oibitales sl dmibcos
I8 manera nas atenta, 8"} - o -
e b solcta que conteste E S A,
sia’ i ~2%Es :
| i
1.0 {Canildera usted, que | Por su pueilo, ya que ei el | indudablemente, ya | Bl MCM, permite | Tante el  espectro |A  pesar  de o
es Importante asbordar | objeto de estudio de la | que el tema permite | explicar los estados de | electromagnético como | complejidad del tema,
eale tema en ol contesto | quimica, v #sta es una | mostrar que la guimica | agregacidn '] los | la teors de Planck son &l | considera que  los
de la enweflanta de la | ciencia con un | esta  en  desarrollo | eambios de evtada, & | antecedente Al modelo | alumpog de
guimiia, en la  E NP? | fundamento tedrico  y | tedrico, pero ademids | partie del concepto de | de  Bohr, Temas | bachillerato deben
{Por quél eategorias blen definidas. | como se construyen los | molécula, Temas | fundamentales en el | conocer el modelo
La gquimica como otres | paradigmas a través | esencimles  en  los | desarrollo de la | actual que explica la
clencias se han congtruido | de  las rupturas | cursos  de  quimica | construccion tedrico del | estructura del atome,
en contextos sockales bien | epistemoldgicas, el | general models  actual  del | en  especial los de
determinadas, la clencia | tema &3 clave en la stomo, sexto drea ||, &2 como
no estd terminada. De ahi | enseflanza de In o no e guisiers hablar
la  Importancia  de la | gquimica, ya que dio de |a teorla de la
historia de Ia clencia pauts & la construccion evolucln en Biologla,
de las cotegorias de se debe ewplicar su
elementa y compuesto Interpretacion fisica y
aulmico. su Importancia para los
temas de  enlace y
tabila periddica
2.0 {Cudles son Jos | Concepto de ciencia, v | Atoma, postulados de | Atomo, molécula, | Espectro Modelo atomico
conocimientos que | teorias  clentificas.  Asi | la Teora de Dalton, estados de agregacitn, | electramagnética, teoria | Schrodinger,  orbital,
considers esenclales en | como, el de categorls, camblos  de estado, | de Max Planck, efecto | subnivel stdmica,
la ensefanza de estos | paradigma, revoluckin energim, fotoeléctrico, Ila Iz,
temas? clentifica, que et andlisis v fatanes, cunanto,
sintesls, una  ruptura ewpeciros & través de
epistemologica Modelo de Bohr,
3.0. éConsidera usted que | En bachillerato se debe | Indudablemente, va | A través del | Pero, tembién, el | Asimismo, explicar el
Ia historia y 1a filosofia de | hablar de la historia de la | que Ia historia de Ia | conocimiento  de  la | desarrollo cientifico de | desarrolle  histérico
la quimica son | clencla, filosofia es otra | quimica ofrece | historia podemos | las comunidades | permite explicar los
herramibentas Gtiles, en la | herramienta, quizd en este | planteamientos  que | comprender su estado | cientificas de los | paises hegemdnicas de
ensefianza y aprendizaje | nivel no la  considero | permiten explicar la | actual. quimicos que han | la guimica, tal es el
de estos contenidos? Y | oportuna. construccion del construido  la  teorfa | caso de  Inglaterra,
dPor qué? conocimiento v en qué atémica, y esto da pauta, | Francia, Alemania y los
momente  hay  una al porque de en algunas | Estados Unides, sdlo
ruptura paises hay tradicidn | basta ver Ia
epistemolégica, cientifica y tienen l|a | nacionalidad de los
vanguardia &n &l | cientificos que
desarrollo tecnologlco, descubrieron los
elamentos. **

4.0 Si su respuesta a la

filosofia de la quimica?

Los estudiantes realizan
|ecturas cortas, extractos
del libro de Lo Teora
atdmica modema  de
Mieli, A pesar de ser un
libro muy especializado o
el Brack.

También otro recurso
metodolégica es el
ensayo blogrifico, de
los clasicos, Dalton,
Avogadro, Becquerel
etc,

Tanto la lectura como
el ensayo  bicgrafica
que en este  caso
pueden ser extraidos
de varios libros, deben
de ir acompafiado de
preguntas que guien
a5 lecturas,

Tanto la lectura como el
ensayo biografico que en
este caso pueden ser

extraidos de  varios
libros, deben de ir
acompafiado de

preguntas que guien las
lecturas,

Tanto la lectura como
el ensayo biografico
que en este caso
pueden ser extraidos
de varios libros, deben
de Ir acompafado de
preguntas que puien
las lecturas,

aprendizaje  de  1@s

falta de habitos de lectura

de abstraceion &s mayor

La #nergia, De su cultura | En algunos curscs he | Carga eléctrica, Reflexidn de la luz Elementa, compuests.
5.0 d0ué Ideas previas ha | general, es muy rescatable | solicitado que dibujen *En  general, como
identificado  en  los | la etapa de la llustracidn, | un dtomo; para ellos influye en el
estudiantes al desarrollar | |a Revolucion francesa, La | el dtomo lo  dibujan aprendizaje, sin duda a
esta tematica? Revolucion Industria como una esfera rigida, mayor cantidad  de
[Wer a pie de pagina®) conceptos previes el
alumno  mejora  su

sprendizaje.
6.0 {Cudles son las | Quiza en estos temas no | Quizd en estos temas [ Quizd en estos temas | Pero, al llegaral temade | No  se diga de
dificultades y limitaciones | haya tanta dificultad. | no  haya  tanta | no haya  tanta | la Teoria de Planck, el | Schradinger, Ia
que ha identificado en el | Entre |as dificultades; es la | dificultad, dificultad. grado de complefidad y | situacién es aln mas

compleja.
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¥ metodologia
analizar las lecturas.

para

Entre las dificultades: es
la falta de habitos de

Una de las limitaciones
es |a poca literatura en

Falta de equipo, como
lo es el tubo de rayos

Una limitacién e< la falta

Una limitacién es la

de conocimient de

idad del tema

1
comp

en nuestra sociedad.

o la celda fotoeléctrica.

lectura y metodologia para | torno a Ia historia de |a | catedicos en  buen | fisica o ingenieria, para | aunado a la falta de
analizar las lecturas. Por | quimica y las que hay | estado ¥ sus | explicar los principios | materiales didacticos
parte de los maestros, | no e pueden | accesorios, los tubos | con mas detalle de los | como DVD,
estdn formados en | implementar de | de descarga, y | equipos antes citados. simuladores., etc.
sistemas educativos en | manera directa en las | espectroscopios.

que la historia de la | estrategias de

ciencia no esta incluida en | aprendizaje del

el curriculo. La mayoria de | profesor.

ellos  dicen, nosotros

somos muy “concretos”

Ejemplos de tipo de | Mostrar a las | Cambios de estado La television, como | Como funciona una
materia desde la mas | elementos en  su aplicacion de los rayos | cinta grabadora.
cotidiana hasta los | estado natural catddicos. Aplicacion de | Colores y colorantes.
materiales mds complejos los rayos X en Medicina | Considero que no

logramos explicar estas
aplicaciones.

Reportes de
resumen de
glosarios,
orales.

lecturas,
lectura s,
comentarios

Pregunta cerrada o de
opcion multiple,

Pregunta cerrada o de
opcion multiple.

Pregunta cerrada o de
opcion multiple,

La practica sobre la
coloracion de la llama de
las sales.

Pregunta cerrada o de
opcion multiple,

COMENTARIOS GENERALES

Quiza en tu cuadro falta ponderar en qué momento la comunidad cientifica acepta como
categoria epistemoldgica: sustancia pura, atomo y molécula y ubicar bien el contexto histdrico, una
cuestion es Siglo XVII y XVIII, y otra cuestion es siglo XIX; ademas no hay nada de leyes de los

gases, no puedes hacer planteamientos, sin contextos epistemoldogicos.

COMENTARIO 2.

En el apartado ideas y contenidos sobre el concepto: “Materia”, antes de Dalton, que tan
conveniente seria cuestionar el concepto de energia, al igual que el de materia, como ustedes lo

indican.

Al igual, ;/Qué ideas previas ha identificado en los estudiantes al desarrollar esta tematica? En
algin momento apliqué cuestionarios a manera de examen diagnostico?, Ustedes los han realizado
en los grupos de su practica docente, creo que ayudaria a responder este apartado y a fundamentar.

** En los programas de quimica del bachillerato nacional no esta incluido la ensefianza de la
historia de la quimica, no consideran a la historia de la ciencia como una herramienta didactica en la
disciplina. Por otra parte, en los cursos de licenciatura es muy dificil encontrar a los docentes
entrecruzar los contenidos de su disciplina con el desarrollo historico (son contados, pero los hay).

Una de mis reflexiones en su cuestionamiento que hacen es ;Cual es el estado actual de estos
temas en los nuevos programas de estudio que estan en reestructuraciéon? También, su propuesta es
muy ambiciosa para bachillerato, que tanto lo abordan, y ;cémo lo abordan? en los cursos en la FQ.
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CoRe No.2
Ideas y contenidos sobwe el El Atomo de Dalton Modelo cinético Especiro Eleciromagnético y Modelo atomico
“EJES TEMATICOS™ concepto; “Materia®, antes molecular Modelo atémico de Bohr er

de Dalton {contempordneo) v
orbitales atémicos

". im L= I §

- ¢ - = - | 9 o

.5, 3 nee ol -
"‘f' ? - . .
o i - |
1.0 iConsiders usted. que e

importante  sbordar  este
Tema  en el contexto de la
‘enseflanza de la quimica, en
Ia ENP? jPor qué?

Considero que && importante
¥ qQue & MLesTran  1as
etapas histéricas de la
quimica previas a las modeles
mdmices. Con o que los
alumnos  dentifican & 1a
Ourrmich eomao una Bctividad
&0 constante evolucion.

S5i concidero que &t
IMPorante Abordar este
tema  ya que les
permitid a lod alumnos
valorar ¢l uso e modelos
en Quimica para explicar
el comportarmients v
transformaciones de 1a
materia,

5 considera partinents 1a
IMPAMTICION d& &5Te Tema
ya que los alumnos
pueden utilizar el modelo
cinético molecular para
reprezentar oz estados
de  bgregacién  de 1a
Materia y sus cambios.
También permite
idenuifica Ia  naturslers
corpuscular de los gases,
aplicandolo  también &
sélidos v liquidos

Ecte tema =i creo que Les
PEFGNENTE INTAErBNo, Bundgue
desde una visidn superficial en
tuante la evolucion de los
modelos atdmicos  analizanco
lag ventajaz y desventajaz de
o5 modelos de Thomeon,
Rutherford y Bohr, pafa
explicar |3 estructura Interna
del stoma.

No  creo  que saa
comveniente abordar
este tema, ya que
requiere de
conocimientos
matemdticos  para
poder intefpretar 183
etuaciones  y  las
figuras
tridimensionales  de
orbitales,

Teonia stomista de Democnito
¥ Leucipo,
Ley de

definidas

Ley de 13 consenacion de la
materia,

El andlisis quimico como
herramienta para Ia
Identificacion y obtencién de
compuestos y elementos, La
sintesis gquimica para  la
TOPMACHN de COMPUESTOs.

las  proparciones

Analzar que son  los
modelos  en  iendiag,
Teorls atdmica de Datvon.
Cestacar b imporanca v
alcance del modelo de
Dalton. A partir de su
hipotesis avdmica, Dalion
explica la constitucion de
las sumancias simples y
compuestas, asl coma el
significado de reaccidn
guimica v las  leyes
ponderales,

Definicidn y clasificacion
de Ia materia,

Cambios quimlicos.
Teoria Cinética molecular.

Estados de agregacion de
la materia.

Contexto hetonco de |3 teons
AT

Importanca y alcances del
Modelo de Thomson, Modelo
e Rutherford
Espectros
discontinues

continues ¥

S, por gue permiten la
reflexion sobre |8 naturalezs
de los modelos y procesos
que caracterzan & la
disciplina en un contexto
histdric, social y cultural.

E4 une herrhrmients Otil
que  permite  una
expodicidn elementsl de
ideas y métodos de la
auimica

El estableamients  de
teofias atémicas desde
Dalton hasta el modelo
atomico de Bohr en 1o
quimica, correspondan a
BEOATACIMISNIOE que PO
& pueden reconstruir,
COMG EPEOUOS AiSIA00S
eén donds un grupo de
evidencias, o un conjunig
de canones de
evaluacion,  ton  lod
responsables de que los
cientificos  involucrados
abandonen la vieja teoria
en favor de |3 nutva,

En este periodo de transicion €
hace evidents la rivalidsd v I
competencia entre  enfoques
Tedrncos alternativos, el
abandona de wunos y la
adopcitn de otras; son hechas
en donde |a aceptacion de una
nueva teoria clentifica debe
exagir el rechato de  un
paradigma mas antigua, tends
evidente que exisien razones
de fondo por las cuales el
desarrollo  clentific  resuhta
discontinuo ¥ no acumulativo.
Mastranda a5l que las teorias
aentificas  tienen alcances v
limitaciones y slempre estin
evolugonando,

A0 Si fu respuesta a la
amterior  preguita  fue
afirmativa (Come hace uso

de |a historia o filosofis de la

quimica?

Analizanda 113
atomistas  de  la
Giecia.

Analizanda b importancia de
Is alquimia & la Quimica,
sobre 1odo 1a concepcion que
5 TENIA O 105 Sustandas,

teorias
BnTgUs

Contrastando los trabajos de
Lavotsier y Bercelius

Contrastando el modelo
BUMICO de Dalten Con 1os
modelos aromistas
griegos.

Destacando Ia
importancia, los aleances
¥ Ias limitacionss de 1a
1eoria atdmica de Dalton.

Identificanda los modelos
(representaciones) de los
Atomos ¥ COmpUestos
propusstos  por  Dalten
(lenguaje).

Valoran los alcances y
Iimitachones del uwa de
mogelos en |a explicacion
de loz cambios de la
MATeria,

Utlizan  of  modelo
cinético  Molecular para
representar los  estados
de agregacidn de la
matenia y sus cambios,

Analizando  las  ventajas  y
desventjas de los modelos de
Thomson, Rutherford ¥ Bohr,
para  explicar & esrUCTura
Interna del diome,

5.0 (Qué ideas previas ha
Idemtificado  en los
estudiantes ol  desarrollar
esta temética? .

Los alumnos piensan que la
Materly &5 continua

Identifica a esta kdea como
unad da [as mas BrralEagas en

Mo ublizan las  ideas
corpusculares en toda su
extensién,  pues  sblo
OfTecen  respuestas  oe

Los alumnos areen gue el
&5pacio entre las
particulas estd ocupada

Esta Idea surge por la falta

& los alunos te les dificuita
visualizar ja dimensidn de los
espacios vacios en el interior del
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los estudiantes, haciendo al
modelo  continuo  de  la
materia tan poderoso que a
pesar de la ensefanza formal
la mayoria de los estudiantes
sobo  wtilizan  un modelo
corpuscular  primitivo, que
CONZErva Aspectos del punto
de vista ingenuo. Al respecto
|of estudiantes piensan que:

bajo nivel microscopico,

El espacio entre |as
particulas no existe o esta
lieno, © que las particulas
se expanden cuando se
calientan,

de evidencias sensoriales
referentes al vacid, por lo
que la evidencla visual
puede ayudar a cambiar
lag  ideas de  los
eqtudiantes porque  sdlo
entonces se dan cuenta de
lo inadécuada de su punto
de vista ingenuo,

Las particulas de gas estdn
distribuidas
uniformemente, lo
explican sugiriendo que
existen fuerzas de
repulsion entre ellas, esto
@ U vez, Implican que son
estaticas.

atomo,

60 iCudles son las

Los estudiantes no tienen una

Los alumnos no ven los

El idioma de la quimica

Los alumnos piensan que los

dificultades Y. limitaciones | nocion histdrica sobre fechas, | alcances y limitaciones de | causa  confusidn. Los | modelos atdmicos son ideas
\que ha  identificado en el | contexto socialy cuttural, esta teoria sino |a recitan | Estudiantes 5¢ | acabadas, Por lo que piensan
sprendizaje de I@s alumnos de Torma textual encuentran €on mMuchos | o . aei 2on los dtomos en fa
sobre estos contenidos? A wérmines diferentes en la :
quimica, realidad.

Una dificultad e5 | El nivel de abstraccion de | Con frecuencia la teoria | Se dificulta la relacion entre los
I'E proporcionar a los | los alumnos se dificulta, | de las particulas se | espectros electromagnéticos y
7.0  iCudles son 15| scrygiantes una (dea del | ya que 12 idea del dtomo | ensefia de forma aisiada, | & medelo atomico de Bohr.

dificultades y limitaciones
que ha identificado en el
proceso de enseflar estos
temas?

tarnaio de las particulas.

Considero  Util mogtar su

tardo casi 2000 afios
antes de ser aceprada y
en este sentido no se

Esto no ayuda a los
estudiantes a apreciar el
comportamiento de las

tamiio MICroscopico | dene prasionar a los | particulas  en  otras
megiante diferentes | estudiantes para que la | situaciones.
imdgenes, del microicopio, | asimilen de  manera
de objetos pequenos que
nommalmente no  podemos | rapida,
ver a simple vista, por
ejemplo, los detalles de Por lo que es util la
insectos, bacterias, virus, terminologla  de  las
particulas al hablar sobre
reaccionss quimicas 0
cambios de estado
8.0 iDimensiona estos | He recurnido a la elaboracidn | Lecturas dirigidas sobre el | Elaboracion de modelos | Uso videos y lecturas sobre el
contenidos con el actual | de lineas del tiempo, que se [ tema, en donde se | bidimensionales 0 | tema, en donde se muestre las
entorno soclal o | relacionen con | muestre el contexta | tridimensionales  sobre | aplicaciones tecnoldgicas
tecnologico? Y si es asi, [ acontecimientos relevantes | histérico. los estados  de | actuales.
{Como lo hace? de  otas  disciplinas agregacion de la materia
: [referencias contextuales), contrasténdolos con los
modelos  dentificamente
aceptado.
9.0 ¢Como evalia estos  Exposicion de lineas el | Lectwra y sintesis de la | Exposicion  de  los | Ejercicios, Tabla comparativa
contenidos? tiempo. misma. maodelos realizacdos. entre modelos.
Resaltando sus alcances y
Reflexion y  comentario | Cuestionario limitaciones.
grupal,
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CoRe No.3
El Atomeo de Dalton Madelo cindtico Especiro Modelo atbmico
molecular Electromagnético y Schrddinger
Modelo atémico de [tontempordneo) ¥
Bohr orbitales atdmicos
: .-"-z- : | |
e .:‘-"L'l:.-"- | s v
] i g J | |

S este lemA  perTmEE
ewplicar fendmenas
cotdianes coma o aroma

En  esta Btipratura
(Crimica ) no ex
snordado mis gue omo

emtefianra de s guirsica, &n | sjemplo en oun pncipn e | reflenones conforme se | de on perfume o saber | el Smomo de Boby S ya gue | una oy ligera
la ENPT iPor qué? retrge Mmool | evanca en by cade sobre | gosoos el ceres de una | et I Bass dal models | splesodn, menoonanda
=i 3 [ ¥ By | bos posTulsdes de eotn | panadetis cubntics Scusl Pero e | gus e e de o modelo
imaganacn. Al SvBnIsr & | TeOMA y cudles Baan o0 hace referencia 880 como | BoTs] GrcEmerTe.
Detnclogis  permite  Burelr | wigentes oy eplaar e, sin profundiier
EAOentias  Ggue  SuTtentln | pofgue
oEros moddos. pomudados  han o
SLperdos.
20  jlosles  son  lof | Mo muchos, wemmente ian | Ninguno Conceptos  of  atoma, | Farsoulas subatormecas, | Configuradon
conpcimbentos béskos que | recomsdo por bos filosofos mhiouts, dlemenis | Condormeentg sobre; ondas | elecriraca
comsiders neccsarios en la | gricges ¥ por  mpucso FIRONOatrmicos ¥ | fongfud de onda,
crsefianza de c5tos lemes? | Democrio. moletuderes. frecuencia, etc)
Bimcamente las | Diferents tipo de
propicdadics més | radiacionss
importantes gz bkos gases. | Espectro de sbsorocn
TS
Radeactradad,
descubrrnients ded
electndn, proton ¥ meulrin,
T artecedent=
s B,
3.0, jConsdera tmted gue I8 | S, ya gue son flbsefes lot | 54 sin o apove de la | Mo, el ver porges e he | S se comprends masr G | Mo, S fuaslo qua eme
historis y Is Slesofis de Ia | gue ssphoason piemers B | hifiora no e enmendens | butcade iformacicn | se haoe un  recorride | mema ne bo platechmes
son potdis conformacicn de la | o plaatearmeenns da ame | BOSAE O oMo e feeroe | BEtdrio [reschidad, Tube | mucho en dags oe gueds
(nies, &0 (8 endefancs y | mareria  (Demddrme, pof | modsls elabramd et | e Eyet  ALGCOL, | &N WA (-
g eooE | emvrpdo). Ga el e Tt Sesrubramiente dedl | oodrenuang.
contenidos? ¥ Por quél mardfiesto I3 gran capacdiad electron, etg) y bos modeios
de rmazonamiendn del ser Que
Bramsne. et
40 S respocita 8 la | Usoreal, no. S5io e comenta | Se habla con os alumecs S v panzando en 13 dase
pregunts . fue | con lor slumnos de b | del tiempo transourrsdo confiorme s fechazs de
afemative JOdms hecs wio | mportandia de ia refleadn en | entre o modelo de lof descuhrimientos
e la heeia o filosofis de la | |a chencin 5o Bev & cabo wn | fildsofor y of Dalon, y de IMpartantes W 11}
L b breve  recommido  por koS | gued maners pudo Begar & PR CLSaON &n a
i fidsofos gregos y Demdono. | sus plameamiertos. NTTACIn OF  NUEVOS
MONEios ATOMmIcoDs.
Replmense N me  he | Reatmente no me he | Que Sos gases no son | Mezcla ool modeio de Borw | Resdmerne no me he
50 jOu idess previes ha | perctado g  las  i0cas | porCEIEGO de I35 M0€3S | CONSGEracos come | con configuraadn | percatacg de ka5 ioeas
identificado cen . Ios | preaass Prewas. Fraterss, slecironeca. Consideran a 5, | prewias
ecudiantes ol desarrollar B dy T coma ks ortizales
eRE  Temdta  y  cdema el mmodelo de Bohr.
nPuyen o wl procese de
enseflanzs- aprendizsje?

Ef &le [amd i Soilen
Erandes Seficuades

Son BASIENDS Tadmdol § &f

aprendiraje de s shamnos Ia infrodueccian el fema | sbsfracoedn Recssarsa, capandad de sbstracoein
sobie estos &2 My tedrico neCELAna.
7O odes som a5 | Uno e o5 probiemas &5 coer | Uno o 05 pro s | Las ar gue = Deen | E1 alumno 3 cavecer de 13 | Reguesre un graoo aito o
dificuitades y§ Bmitsciones | en o sxceso de mformacidn, | caer en o ewreso de | son (tees, Sino se resiman | cepacidad de abstracoidn | sbstracciin.
que ha idensificadn en ol | rego de dar fechas v | informaoion, meigo  oe | con omdsdo, crean kSeas | mececaria, e pecessrio
proceso de ensefiar emos | nombres sin sigrefcaco. B | der fechas w nombres sin | eguivocadas. For eierplo | bendare  2poy0s  como
probiema de la ensefarga de | Bgreficada. Bl problema | los  alumncs  pueden | represermacsones ¥
exor tomas €5 qQue sea de | oo ke ensefanza de e2os | quedasrse con by adea de | analogias, W el en
LN rraneTa encclopesdcs. temas &5 gue o8 de una DEmAones &3 Compicado Y3
marers ls deoemied tienen color o | S fd S8 detel Parerss en
Betr, Gt TOSNS las | & Bl L=+
particulas  son  esferas, | equeocsdss
=3
BOD  [Dewenthons  emos [ Mo A o mad fe hate [Se & pede & 0|5 en cuano B 8| 5= Dwce gue e alumno | Mo
contemidos  con ol aoual | referencia 8l Impormances oe | esmediannes, conforme $& | O B, Por | e5te en  posibiedisd O
L Socisl ol 3 refleadn vy persamiento | panca en los temas oue | clemplo.  cuando o | eplior fendmenos Que 5
tecnoldgion? ¥ = es asl | ame B corencaa de | quesnonen kos posiuipcios | akemno  smbe gue Bos | dan en @ comdsanidad. Por
CEme b hate T expermenthidn Sitemines | oe Dalten ohored son materis, 1o che | sempis 1 explcsndn de
i en iy cuenta de gue todo | B hces de los juegos
o e petobes por s | pirctecracos
naniy &5 matena, ya 53
spradable,  como  un
porfume o cesagradable
e emibteria facal
8.0 Jonmo evahda  estos | Mo ssevaidan Le meaivan pediendo a bos | Padiendo sxplecacon Con explicacon de Con la esortura y
CorREnSis T Blumnes gue expliguen iy | sobre 1 Fendmens FErdrTetas OO e enEndeTaen0 Ot WS
perimnencia e los cotidiano con b en s menoonado en el nciso
poRulaEs § P S Teeia cinete moleular. | anmenior. RTINS,
OO NTHETTH O
DT ISSTO0DE. £10
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Apéndice 2

“Concepciones Alternativas de los estudiantes sobre la estructura de la materia”.’

a) Introduccion: El término de “concepciones alternativas”.

En la actualidad es claro que en el proceso de ensefianza de las ciencias, es necesario que el
profesor cuente con informacion de lo que el alumno sabe al llegar al aula; asi, la literatura sobre la
didactica de las ciencias tiene muy diversos estudios acerca de la comprension de los estudiantes
sobre los fenomenos naturales. Estos estudios han encontrado que inclusive antes de tener alguna
ensefianza, los estudiantes cuentan con sus propios puntos de vista y explicaciones, asi como un
lenguaje propio; siendo todos ellos usualmente diferentes a los generados por los cientificos.
Osborne y Bell (1983), hacen una distincion entre lo que llaman la ciencia de los estudiantes y la
ciencia de los cientificos; con la primera se refieren a los puntos de vista acerca del mundo y los
significados de las palabras que los estudiantes tienden a adquirir antes de que reciban alguna
ensefianza de las ciencias de manera formal; con la segunda se refieren al punto de vista cientifico
generalmente aceptado.

Los estudiantes, como los cientificos, usan similitudes y diferencias para organizar hechos y
fenomenos y, en la observacion de éstos, buscan elementos y relaciones entre ellos para construir
estructuras. Ademas, los estudiantes, como los cientificos, reinen hechos y construyen modelos
para explicar hechos conocidos y hacer predicciones. Sin embargo, hay por lo menos tres aspectos
en los cuales la ciencia de los estudiantes difiere de la ciencia de los cientificos: 1) los estudiantes
mas pequeios tienen dificultad con las formas de razonamiento abstracto que los cientificos llevan a
cabo; 2) los estudiantes solo se interesan en explicaciones particulares para hechos especificos, y, 3)
el lenguaje diario de nuestra sociedad lleva frecuentemente a los estudiantes a tener un punto de
vista distinto al de los cientificos. Por otro lado, también se piensa que los estudiantes traen a las
clases de ciencia no so6lo sus puntos de vista acerca del mundo y sus significados de las palabras,
sino también sus propios métodos de investigacion, sus propias ideas acerca de lo que constituyen
explicaciones adecuadas, y su propia perspectiva sobre la ciencia. Todo esto influye profundamente
sobre el aprendizaje, incluyendo la motivacion para encontrar como y por qué las cosas se
comportan como lo hacen (Osborne y Bell, 1983;Treagust, Duit y Nieswandt, 2000).

Algunos estudios sugieren que los puntos de vista que los estudiantes traen consigo a las
lecciones de ciencia son, para ellos, 16gicos y coherentes, y que estos puntos de vista tienen una
influencia considerable sobre como y qué aprenden los estudiantes de sus experiencias en el salon
de clases. Segun esto, la gente tiende a construir significados que son consistentes con el
aprendizaje previo. El aprendizaje puede ser esperado y entendido en términos de lo que los
estudiantes traen a la situacion de aprendizaje, mds como construyen el aprendizaje al relacionar
ellos los estimulos de la clase con sus experiencias previas. Dicen Ausubel, Novak y Hanesian
(1983), la manera de mejorar el aprendizaje es ,,averiguar lo que el aprendiz ya sabe y ensefiarle de

ece

acuerdo con ello™

2 Velasco, R. y Garritz, A., “Revision de las concepciones alternativas de los estudiantes de secundaria sobre la estructura
de la materia”, Educacion Quimica, vol. 14 (2), pp. 93-105, 2003
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Por lo tanto, la enseflanza de las ciencias debe considerar una reestructuracion de las ideas
previas del estudiante, mas que una simple adicién de informacion al conocimiento existente. En
consecuencia, es importante tener la informacion sobre las ideas que el estudiante trae al salon de
clases en la ensefanza de las ciencias, las ideas previas que ellos manejan derivadas de sus
experiencias anteriores. En la literatura existen varios trabajos de revision al respecto (Wandersee,
Mintzes y Novak, 1994; Furid, 1996). A este conocimiento con que el alumno interpreta y explica
los hechos y fendémenos naturales, se le ha asignado una gran variedad de términos, tales como:
nociones, ideas previas, concepciones o creencias de los alumnos, conceptos erroneos, fallos de
comprension, errores conceptuales, preconcepciones, ciencia de los nifios, creencias ingenuas, ideas
erroneas, teorias culturales, modelos personales de la realidad, etcétera. (Fensham, 1983; Jiménez,
Solano y Marin, 1994; Wandersee, Mintzes y Novak, 1994). Cada uno de estos términos implica
una toma de postura desde un punto de vista tedrico respecto a la construccion del conocimiento;
asi, pueden ubicarse dos enfoques diferentes: uno, centrado en el conocimiento cientifico que toma
como referencia los modelos cientificamente aceptados; otro, centrado en el conocimiento de los
sujetos, cuya atencion se focaliza en la naturaleza de las concepciones de las personas. Sin embargo,
actualmente existe coincidencia en que ambos enfoques tienen caracteristicas que se superponen y
la divisiéon no es tan drastica, de tal manera que las distintas denominaciones han sido empleadas
como sinonimas (Rodriguez, 1999).

De acuerdo a esto, cada vez un mayor nimero de investigadores ha adoptado el término
,»concepciones alternativas™ para designar el conocimiento que el estudiante trae al aula, por
considerar que no solo se refiere a las explicaciones construidas por el estudiante basadas en la
experiencia, para hacer inteligibles los fenomenos y objetos naturales, sino que también expresa
respeto al estudiante, ya que implica que las concepciones alternativas son contextualmente validas
y racionales, y por otro lado tiene como fondo una vision interactiva y evolutiva del proceso de
aprendizaje: ya que pueden llevar a concepciones mas fructiferas por ejemplo, las concepciones
cientificas (Wandersee, Mintzes y Novak, 1994; Furi6, 1996). Ademas, el término concepcion es
uno de los mas neutrales e indica como el sujeto construye una representacion mental del mundo
que le permite entender el entorno y actuar de forma apropiada, y el adjetivo alternativa establece
una distincion con las concepciones cientificas y, al mismo tiempo, concede a la concepcion
derecho propio, entidad en si misma (Rodriguez, 1999). Por estas razones, en este trabajo se adopta
este término.

En las investigaciones realizadas por lo menos en las ultimas dos décadas, las concepciones
alternativas tienen toda una serie de caracteristicas especiales (Wandersee, Mintzes y Novak, 1994):
Los estudiantes acuden a la ensefianza de las ciencias con un conjunto diverso de concepciones
alternativas respecto a los hechos y objetos naturales; éstas son permeables a la edad, la capacidad,
el género y las fronteras culturales de los estudiantes; son resistentes al cambio mediante estrategias
de ensenanza tradicionales; guardan semejanza con explicaciones de fenomenos naturales ofrecidas
por generaciones previas de cientificos y fildsofos; tienen su origen en un conjunto diverso de
experiencias personales, incluyendo la observacion directa y la percepcion, asi como las
explicaciones de los profesores y de los materiales instruccionales; los profesores a menudo tienen
las mismas concepciones alternativas que los estudiantes; las concepciones alternativas de los
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estudiantes interactian con las presentadas durante la instruccion, dando como resultado muy
diversos resultados de aprendizaje.

b) Las concepciones alternativas sobre la estructura de la materia.

En la literatura existe una gran cantidad de trabajos respecto a las concepciones alternativas
que mantienen los estudiantes en el area de la quimica (Pozo, Goémez-Crespo, Limén y Sanz, 1991;
Garnett y Hackling, 1995; Gémez Crespo, 1996; Pfund y Duit, 1998; Barker, 2000). Dentro de estos
trabajos se encuentran los que tratan con la estructura de la materia (Novick y Nussbaum, 1978,
1981; Nussbaum y Novick, 1982; Nussbaum, 1985; Llorens, 1988; Andersson, 1990; Renstrom,
Andersson y Marton, 1990; Haidar y Abraham, 1991; Gabel y Bunce, 1994; de Vos y Verdonk,
1996; Pozo, Gémez y Sanz, 1999; Benarroch, 2000 a y b, 2001; Gallegos, 2002), un tema muy
estudiado ya que se encuentra en cualquier curriculo del nivel medio, asi como por su importancia
para la comprension de otros temas de la quimica y su relevancia social (Andersson, 1990). En este
apartado se citan de forma muy general algunas de las concepciones alternativas de los estudiantes
de nivel medio sobre la estructura de la materia.

Todos los estudios al respecto coinciden en sefialar que los estudiantes mantienen sus
concepciones alternativas sobre la estructura de la materia, aun después de realizar estudios
formales de quimica; esto es, mantienen sus representaciones macroscopicas, basadas en la
apariencia directa de la realidad que conciben la materia como continua, estatica y sin espacios
vacios entre sus partes; este pensamiento de la vida diaria es dirigido hacia lo concreto y
observable. Los alumnos no alcanzan a dar explicaciones a los fendmenos naturales. Suceden asi
»porque si*. Ante la observacion de que el aire es compresible y el agua liquida no, algunos

estudiantes diran: ,,.Es asi. El aire se puede apretar y el agua no*".

Cuando los alumnos trascienden esta etapa de pensamiento continuo de la materia, penetran en
otra en la que piensan que la materia esta constituida por particulas, no precisamente iguales a los
atomos y las moléculas de las ideas cientificas, sino las cuales muchas veces mantienen algunas
caracteristicas de la materia en su conjunto. Es decir, si la materia es de color ocre, esto sucede
porque sus particulas son ocres también (Albanese y Vicentini, 1997); si la materia se expande al
pasar al estado gaseoso, ello ocurre porque las particulas se expanden igualmente; si un metal es
maleable, ello sucede porque los atomos que lo constituyen también lo son (Ben-Zvi, Eylon y
Silberstein; 1986). Como vemos éste es un modelo de constitucion de la materia que no tiene que
ver con la concepcion cientifica al respecto y, sin embargo, es una concepcion alternativa muy
arraigada entre los estudiantes.

Existe en la literatura una gran cantidad de trabajos sobre esta tematica. A los interesados sobre
este temdtica se recomienda consultar a profundidad 1la referencia citada en este apartado’, ahi
mismo encontraran una extensa bibliografia al respecto.

Velasco, R. y Garritz, A., “Revision de las concepciones alternativas de los estudiantes de secundaria sobre la estructura
de la materia”, cit.
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Apéndice 3
Reactivos para la evaluacion del MCM.

El proceso de evaluacion se considera, cada vez mas como un aspecto esencial del
aprendizaje y la ensefianza de las ciencias, pues entre otras finalidades sirve como punto de partida
para una reflexion posterior que facilite la mejora continuada del profesor. Evaluar el conocimiento
que un alumno tiene sobre algo implica, basicamente, observar como actia en una situacion dada y
comparar la informacion obtenida con algln criterio previamente establecido para emitir un juicio
sobre la adecuacién o inadecuacion del conocimiento manifestado en la informacién recogida®. Para
tal fin consideramos adecuado presentar algunos reactivos que pudiesen ser usados en la practica
docente. estos guardan relacion con el MCM. Los reactivos fueron tomados del banco de reactivos
de opcion miiltiple y  formativos, para la evaluacion en quimica I del CCH’, cuya coordinacion
esta a cargo de la Maestra en educacion Maritza Lopez Recillas.

El banco de reactivos revisado contiene preguntas apropiadas y congruentes con los
contenidos, temas, grado de dificultad y nivel cognitivo solicitado en el programa de estudio. Estos
reactivos son, de seleccion y elaboracion de respuesta; estdn disefiados para hacer pensar y
reflexionar al alumno cada una de las posibles respuestas y asi lograr que sean criticos y
analiticos, sin descuidar el desarrollo de sus habilidades intelectuales. Un banco de reactivos, es
ademas, la herramienta que el profesor puede utilizar en el momento de disefiar sus instrumentos de
evaluacion como son los examenes o series de ejercicios’. El banco de reactivos consultado ha
disefiado sus reactivos de tal forma que pueda medir el nivel cognitivo de los estudiantes en
tres niveles.

V' Nivel 1, habilidades memoristicas. En este nivel el alumno demuestra su capacidad
para recordar hechos, conceptos, procedimientos, al evocar, repetir, identificar. Se
incluye el subnivel de reconocer.

V" Nivel 2, habilidades de comprension. El alumno muestra capacidad para comprender
los contenidos escolares, elaborar conceptos; caracterizar, expresar funciones, hacer
deducciones, inferencias, generalizaciones, discriminaciones, predecir tendencias,
explicar, transferir a otras situaciones parecidas, traducir en lenguajes simbolicos y
en el lenguaje usado por los alumnos cotidianamente; elaborar y organizar
conceptos. Hacer calculos que no lleguen a ser mecanizaciones pero que tampoco
impliquen un problema.

v Nivel 3, habilidades de indagacion y pensamiento critico. El alumno muestra su
capacidad para analizar datos, resultados, graficas, patrones, elabora planes de
trabajo para probar hipoétesis, elabora conclusiones, propone mejoras, analiza y
organiza resultados, distingue hipdtesis de teorias, conclusiones de resultados,
resuelve problemas, analiza criticamente’.

* Pérez de Landazabal., M., Evaluacion y deteccion de dificultades en la enseiianza de la fisica y quimica en el segundo
ciclo de la ESO, CIDE del Ministerio de Educacion y Ciencia. Madrid, 1998. p. 3

> Lopez, M., Seminario para la evaluacion de los aprendizajes en ciencias, CCH-UNAM, Septiembre, 2007
®Op.Citp.2

" Ibid. p. 6
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Reactivos de evaluacion validados para el MCM.

NIVEL
l. REACTIVO
OPCIONES COGNITIVO
A) Elementos *
No se pueden separar por procesos quimicos. B) Compuestos 1
C) Mezcla homogénea
D) Mezcla heterogénea
El estado de la materia depende de la:
A) Temperatura y presion *
B) Temperatura y calor )
C) Presion y densidad
D) Calor y olor
De los siguientes modelos de estados de agregacion identifica cual S L G 3
representa el sélido, liquido y gas al 1 10 I
b| OI | IO I
c| 1 I | I+
O d| 1o I I
I 1 I
Se dice que una sustancia se encuentra en estado sélido porque: A) Es dura y rigida 2
B) Su volumen se comprime
facilmente
C) Toma Ila forma del
recipiente
D) Sus 4tomos o moléculas
estan muy proximas *
Escoge los coeficientes, a, b y ¢ que balancean correctamente la|A) a=2,b=2,c=1 2
siguiente: B) a=2,b=1,c=2"*
C) a=l,b=2,c=
aH, + b O, — cH,O son respectivamente: D) a=Lb=l,c=2
El modelo que representa a la molécula del agua es: A 3
que rep g ) Oo
B)
3
e
P Ce
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(Cual es el simbolo que representa al hidrogeno y oxigeno? A)H,yO, * 3
B)HeyN,
C)HyO
D)N;yF,
El siguiente diagrama representa la reaccion de descomposicion del A)2H,0—» 2H, + O, 3
B)2H,0 —p 20, + H,
agua mediante el paso de corriente eléctrica directa. C) H,0 > O, +2H,
D)2H,0 ——p O, + 2H, *
8)() @O Energia C%)+ %
’ e,
Elige el inciso que representa simbolicamente la reaccion del diagrama
anterior.
(Cual de los siguientes esquemas contiene la representacion 3
simbolica de una mezcla? 0 co
A)
03 0, *
Co,
B) Co,
CO, CO,
(O)] co Co
Cco Cco
0,
D 0
) 0s
En la ecuacion A) El Hy y O, son los 2
2H,0 5 ———P»2H,y + Oy reactivos.
B) El H,O y O, son los
se cumple: productos
ple: C) El O, es uno de los
reactivos y el H,O un
producto
D)  El H,O es un reactivo y

el H, uno de los
productos *
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El aire que respiramos, esta constituido principalmente por: A) Oy, Ar 2
B)N,, 0, *
C) Br,, Cl,
D)N,, F;
¢ Qué modelo representa al nitrégeno diatémico que contiene el | A) 3
aire? O

B)

C)

D)

& 0eo

b0
9
Y

* Es la respuesta correcta
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Apéndice 4
El uso de modelos en la ensefianza de la quimica

Los sistemas atomico-moleculares son un cuerpo de conocimientos que se estudia a través
de modelos generalmente tedricos (matematicos) enraizados en evidencias experimentales. El
uso de modelos es uno de los pilares sobre el cual se edifica la ciencia, en el campo de la
educacion quimica, el uso de modelos enfatiza la representacion audiovisual de imagenes y
prototipos para representar diversos aspectos conceptuales o procedimentales de ciertos
contenidos, especificamente en la ensefianza de los sistemas atomico-moleculares estas
representaciones son muy diversas, van desde dibujos, diagramas, fotografias, simulaciones
computacionales hasta complejas ecuaciones matematicas. Por su relevancia educativa, en los
siguientes parrafos se indagara de forma sintética sobre la definicion de modelo, su uso y
utilidad en la ensefnanza.

Existe en la literatura una gran cantidad de definiciones sobre modelos, actualmente el punto
de vista mas aceptado sobre este menester, es que un modelo constituye una representacion de
una idea, objeto, acontecimiento, proceso o sistema creado con un objetivo especifico, en el caso
particular de la quimica, este objetivo especifico es hacer o ensefiar quimica . La palabra
representacion no se usa solo en aquellos casos en los que exista un tipo de exhibicion de
aspectos visuales de la entidad modelada, sino también como una representacion parcial que al
mismo tiempo <abstrae de>, y <traduce de la forma> la naturaleza de esa entidad®. En
consecuencia, podriamos citar de formas alternativa que los modelos son representaciones
mentales mediante las cuales los cientificos razonan y se comunican.

El uso de modelos en la ciencia permite: simplificar fendmenos complejos, ayudar en la
visualizacion de entidades abstractas, servir de apoyo en la interpretacion de resultados
experimentales y en la elaboracion de explicaciones. Habria que afadir también que son
elementos que poseen  relevancia historica y son de gran utilidad en la validacion o
contrastacion de las teorias cientificas’.

Bohr postula electrones que describen Orbitas, por analogia con el sistema
planetario. El modelo de la gota liquida para el nucleo atomico explica la fision
nuclear por analogia con la division de una gota liquida en dos gotas mas pequefias.
El modelo nuclear de capas se desarroll6 recurriendo a una analogia entre el nicleo
atomico y las capas de electrones extranucleares. Esto concuerda con el punto
anterior de que los modelos tedricos tienen por objeto proporcionar una
representacion util de un sistema (...)"

8 Justi,R., “ La ensefianza de ciencias basada en la elaboracion de modelos”, Ensefianza de las Ciencias, vol.24 (2), pp.
173-184, 2006, p. 175

? Chamizo, J., “Los modelos de la Quimica”, Educaciéon Quimica, vol. 17 (4), pp.476-482, 2006.

2 Op.cit. p. 478
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Es fundamental considerar que existen modelos para hacer ciencia y modelos para ensefiar
ciencia a estos ultimos algunos autores les denominan modelos didactico-analdgicos'' . Es
importante diferenciarlos debido que en muchas ocasiones los docentes caemos en el error de
pretender traducir modelos cientificos literalmente en el aula sin considerar el contexto escolar. Un
modelo cientifico contiene la articulacion de un gran nimero de hipotesis de alto nivel de
abstraccion y pertinente a un cierto campo problematico de la realidad, el alto grado de
formalizacion de un modelo cientifico hace que éste a menudo fuera de las capacidades operatorias
y la disponibilidad conceptual de los estudiantes. Mientras que los modelos didacticos son
construcciones epistémicas, que implican, una vision selectiva y critica de contenidos conceptuales
situados en el contexto escolar. Los modelos didactico-analogicos tienen como objetivo la
integracion del conocimiento disciplinar a través de un discurso lingiiistico propio y original que
facilite a los estudiantes el acceso a las formas mas altas de la representacion cientifica'’.

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

Los
modelos
pueden ser
De acuerdo al contexto: De acuerdo a la porcion del mundo
didacticos o cientificos de: ideas, objetos, procesos o

sistemas

Figural. Tipos de modelos 3

La literatura en didactica de las ciencias recomienda usar modelos en el aula basados en
postulados pedagogicos que permitan dotar de dinamismo y relevancia su uso, convirtiéndose asi,
en una herramienta valiosa que favorezca la argumentacion racional, la capacitacion experimental,
tedrica, procedimental e interpretativa en los estudiantes. A continuacion se cita una estrategia'* que
consideramos puede ser de gran utilidad cuando referenciamos modelos en el proceso de
ensefianza de la quimica.

" Galagovsky, L. y Anduriz, A., “Modelos y analogias en la ensefianza de las ciencias naturales. El concepto de modelo
didactico analogico”, Enserianza de las Ciencias, vol. 19 (2), pp. 231-242, 2001, p. 232

v Op.cit. p. 232

13 Chamizo, j., “Una tipologia de los modelos para la ensefianza de las ciencias”, Eureka, vol. 7(1), pp. 26-41, 2010.

" Guevara M., y Valdez, R., “Los modelos en la ensefianza de la Quimica: algunas de las dificultades asociadas a su
enseflanza y a su aprendizaje”, Educacion Quimica, vol. 15(3), pp.243-247, 2004.
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e Usar modelos diddcticos analégicos (MDA)". El razonamiento analdgico es la llave que
permite el acceso a los procesos del aprendizaje, ya que todo nuevo conocimiento incluye
una busqueda de aspectos de similitud entre lo familiar y lo no familiar. La idea basica
para construir un modelo didactico analdgico es dominar profundamente un tema que se
requiere ensefiar, abstraer sus conceptos nucleares y traducir aspectos importantes a una
situacion proveniente de la vida cotidiana o del sentido comun.

e Los aspectos centrales de las metaforas, analogias y caracteristicas determinantes de los
modelos importantes deben ser activamente discutidos con los estudiantes. No puede
esperarse que los estudiantes interpreten adecuadamente modelos que no han sido
disefiados por ellos o con los cuales no han experimentado. Aun cuando ellos aseguren
“saber” acerca de las analogias, las metaforas o los modelos deben revisarse su
comprension antes de volver a utilizarlos.

e La naturaleza arbitraria de los modelos y su uso como herramientas del pensamiento
deben hacerse explicitos. Si bien la naturaleza contradictoria de algunos modelos puede
ser entendida por el maestro o por los autores de libros, los modeladores inexpertos (como
los estudiantes) pueden no compartir esta vision. Los maestros deben tener en cuenta las
diferencias entre modeladores expertos (como ellos mismos) y los modeladores novatos
(sus estudiantes).

e Lavalidez y conveniencia de los modelos debe resaltarse desde un inicio y durante todas
las discusiones de aprendizaje. La habilidad de modelar es una herramienta del
pensamiento que no puede ser aprendida como un contenido, so6lo se alcanza mediante la
practica y durante un periodo de tiempo prolongado.

o Los maestros deben estar alertas de la evolucion de las concepciones de los estudiantes
respecto a las metdforas, analogias y modelos que se utilizan en las clases. En este
sentido, destacan tres lineas de accion que parecen ser especialmente ttiles: la escritura de
explicaciones cualitativas del significado del modelo; la resolucion de problemas basados
en modelos y permitir que los estudiantes elaboren, jueguen y exploren con diferentes
modelos. Los maestros que son sensibles a la evolucion de las concepciones de los
estudiantes parecen entender mejor la “zona de desarrollo proximal” de sus estudiantes.

15 Galagovsky, L. y Anduriz, A., “Modelos y analogias en la ensefianza de las ciencias naturales. El concepto de modelo
didactico analogico”, cit., p. 237
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Apéndice 5

Respuestas obtenidas por los estudiantes en el experimento:
“Analisis de la luz emitida por sales metalicas al ser sometidos al efecto de una llama”

A continuacion se presenta algunos instrumentos resueltos que se utilizaron en el
experimento que se us6 como estrategia didactica para abordar el modelo atomico de Bohr. Es
importante tener en cuenta que la resolucion del cuestionario se realizé por equipo, cada equipo
estaba conformado por entre 4 y 7 estudiantes.

- ,_-9

o A
7

Figura 1. La actividad experimental es una herramienta imprescindible
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la quimica.
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roSINA DAy § MeDEvs |
= Para [ Echocin Macis Svpmrise

ANALISIS A LA LLAMA DE ALGUNOS E LEMENTOS METALICOS

Objetivo: Proveer de una explicacion cientifica a la luz emitida por algunas sales metdlicas al ser
expuestas a la llama de un mechero.

Actividades:

1.0 ¢Que hace que los fuegos artificiales se vean tan bien, que hasta emocionan? \

La Qe\vofq que con Yreven merc\udcl con g\aunoc_) meTa

4] 3
a\ estalay emilen \a foz de difeventes colores,

2.0 ¢écual es la explicacion macroscopica del fenémeno estudiado, es decir, de la emision de luz
observada por los metales en disolucién?

be metales toeven diferemie wloy a\ edm an (on‘\achO
con ¢l calor extemo

3.0 ¢cudl es la explicacion microscopica del fenémeno estudiado, es decir, de la emision de luz
observada por los metales en disolucién?

Coando loe clechones camoicy de el olita geqoefics

a o was qrande ewre \a C&’?Mmons i b

elec b o req €80 A 50@ O“-Cl‘m{ escuando ae o
ando es expueld a\l calor CK‘QH’IO,

el color eslo ac ofre ¢©
4.0 La explicacién cientifica del fenémeno estudiado es una integracién de la explicacidn macroy

micra del fenomeno ¢ cual es la explicacién cientifica al fenémeno observado?

C(JC‘C‘ wetal conhiene va color diteente que es observads coando
o \e q?\:fﬂ calor er\cmo CD)\‘O SUcede Vor qoe \Q:b e,\ecrcroﬂes
0 ex;\cu’\ a\ eé{»a{ en conag \‘0 con el (‘Q\O{ ’(JYD \Jocanc{o Que

2N de ana o bi'}t:\ i e unae (yaﬂcut'; ‘f) \ji(e NeIsen o \O—

\JE\DC( c)acﬁ (le \a LOC:

5.0 Cambio tu concepcién del fendmeno después de realizar la practica, comparen la respuesta de
la pregunta 4 con la pregunta 1y denme su opinién en tres renglones.

o0 pocd, G que Ao como {0 ona Microacépicon
a ‘{uejo avk Fidal.
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ANALISIS A LA LLAMA DE ALGUNOS E LEMENTOS METALICOS

Objetive: Provesr de una explicacidn clentifico o lo luz emitida par algunas sales metdicas al ser
expuestos o lo loma de wn mechera

Actividades:

1.0 ¢Que hoce que los fuegos artifickales se won  ton bien, que haste emocionan ?

Gue qlo meado &l pohono le g ¢ distrte
mmemtes. al ey pohxw& |C:) minevales
foman  onQ cchomnén mdu

2.0 jeudd es la explicacion macroscopica del fendmeno estudiado, es decir, de la emisién de lux
observada por los metales en disolucidn?

Q gque s demadny  dienen dl*lm)a es‘rLd\JV(l

me\ rdecslar @ \a ho o welals o lq
?ll’“\e ce Cc?lor “enarten u\b\iorﬁm whres.

3.0 sl es la explicackdn microscdpica del fendmeno estudiada, es decir, de la emisdn de lux
observada por los metades en disolucdn?

Bl mared  enda s dediones & los  dementes
powcando on ambs & cbla y &0 Qe a
o veecd e a lug

4.0 La explicacian clentifica del fendmeno estudiado es una integracian de |2 sxplicacion macro y
micro del fenémena {cudl es la explicackdn chentifica al fendmeno observado?

lo que  cheromes he w Do casined por
medlerd, g ccemeno un devomene lunmineso, QU

o @Fm‘t(omm\e e\ cclov o \oy pm\one‘s
g ones (e ol detmento.

5.0 Cambio tu concepcion del fendmenc después de reallzar I3 practica, comgaren la respuesta de
s pregunta 4 con la pregunta 1y denme su opnidn en tres renglones.

: en & onlres meades e on
tc;wﬁ‘::)qm (S ug?)l'\ﬁ\e\ \e q\f OHle uv
camany &0 N,
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ANALISIS A LA LLAMA DE ALGUNOS E LEMENTOS METALICOS

Objetive: Proveer de una explicacidn clentifico o fo luz emitida par  algunas sales metoWcas al ser
expuestos a lg loma de un mechera

Actividades:

1.0 ¢ Que hece gue los fuegos artifickales se wean  ton bien, gue hasto emocionan ?

Gue alo mezdo. ¢ ko whoo  le agegan dshrte
minevales, ol ser delonsda la polooray IS Tminerales
toman  onQy coloacion d\élﬁh. s

2.0 icudd es la exphcacion macroscopica del fentmeno estudiado, es decir, de la emisién de luz
observada por los metakes en disohckdn?

e o g lo daneds  hienen  addinl  eshwduioe
? el moecylar @ lo hoa OF arelaly o o
tuenle € calor ‘emiden anlinles colores.

3.0 icusdd e la explicacidn microscdpacs del Tenomeno estudiado, es dedr, de la emizdn de luz
observada por los metabes en disohacdn?

£\ mahen gx\h s dadones [ S P dﬂl‘fﬁ‘(&}
paccrdo on ambe & ablla Y &0 e o
lon vekiaod ¢ a ‘Uf_

4.0 La explicacion clentifica del fendmend estudiado es una integracion de s mxplicacion macro y
micra del fentmena {cudl es la explicacdin clentifica al fendmeno observado?

lo que  derones he w aghio casicoen ey el
medier® g cCeseno. gn devomere luvincso, QuE
e o epEahlomemle ¢\ cclov o \oy profones

e nes (e oda  demanto.

5.0 Cambio tu concepcion del fendmeno después de reallzar Ia practica, comparen la respuesta de
Is pregunta 4 con la pregunta 1y denme su opinidn en tres renglones.

o all & dﬁ\ﬂ‘ﬂ& miteales , 6 un
c(;m\‘loqm e ug]:)l'\Q\es \o Q¥ ougita oy

camdn o€ o,
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