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Resumo

1. Resumo

A Estructura da Materia constitde un dos bloques tematicos fundamentais da asignatura
de Fisica e Quimica na ESO (Educacién Secundaria Obrigatoria) e no Bacharelato!!!. Os
modelos atémicos sentan as bases microscopicas para poder entender moitas das
propiedades macroscopicas da materia que se explican en ciencias e do comportamento
do mundo que nos rodea. En particular, precisdmolos para cofiecer a estructura
electronica dos atomos, e a partir de ahi os enlaces entre eles, de onde deriva o
impresionante desenvolvemento da Quimica. Tamén se necesitan para explicar as
propiedades eléctricas e magnéticas en xeral. Pero é que ademais, ditos modelos
proporcionan un bo contexto para potenciar destrezas propias da competencia cientifica
coma o razoamento, prediccion, interpretacion da realidade, construccion de modelos

para explicar observacions, etc (McKagan et al., 2008).

Agora ben, a introduccion cualitativa destes conceptos conleva unha gran dificultade xa
que presentan como punto de partida unha complexa explicacion matematica non
acorde ao nivel do alumnado de secundaria. Multiples estudos mostran que os alumnos
aprenden errGneamente conceptos relacionados cos modelos atémicos (Gil et al.,
1986)%) ideas previas, asuncion dos modelos clasicos coma realidades absolutas, 0s
orbitais coma estantes fisicos, o electron Unicamente coma unha particula, etc. Incluso

estes erros se mantefien unha vez chegan & universidade (Bernabeu et al., 1985)!.

E por iso que nos propofiemos investigar cal é o estado desta cuestion despois de vinte
anos de implantacion dun modelo eduacativo que esta centrado na idea da aprendizaxe
significativa. En ningin momento no curriculo, se especifica cal € o modelo mais
conveniente a explicar nesta etapa educativa. SO se fai referencia ao uso dos modelos
para interpretar as reaccions quimicas e ao introducir a natureza eléctrica da material®.
De ahi que cada texto presenta un tratamento particular dos modelos atomicos
aparecendo diferenzas importantes entre uns e outros como sinalan numerosas

investigacions (Carmona, 2002).
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O presente traballo € un fragmento do Traballo Fin de Master (Formacion de
Profesorado de Secundaria) no que se analizaron libros de texto de diferentes editoriais
de secundaria, dende 3° da ESO ata 2° de Bacharelato.

Preséntase aqui un dos obxectivos fundamentais que tifia sido analizar se o tratamento
de diferentes desefios editoriais € acorde cos elementos fundamentais que se destacan
hoxe en dia na Didactica das ciencias experimentais (competencias en argumentacion,

uso de probas, problemas auténticos, modelos contextualizados. etc.)

Fixose unha seleccion de catro editoriais que se consideran moi implantadas nos centros
de ensino e xa que logo, suficientemente representativas: ANAYA, SM, SANTILLANA
e EDEBE.

Os resultados obtidos coinciden en xeral co esperado, xa que a maioria das editoriais
continGan a presentar os modelos atdbmicos dun xeito basicamente orientado & sua
memorizacion mecanica, ignorando as aplicacions que se derivan destes modelos para a
comprension  doutros conceptos da Fisica e da Quimica, introducindose
descontextualizados do seu momento historico-cientifico, sen deixar clara a evolucién
dende uns aos outros e nalgins casos seguen a manter ideas positivistas referidas ao
avance da ciencia. Parécenos que tal situacion moi pouco aporta &s diferentes

dimensidns que conforman o que hoxe se entende por competencia cientifica.
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2 Introducidén

2.1 Problematica do ensino dos modelos atdmicos na secundaria:

Os modelos atdmicos e a estructura da materia € parte fundamental da ciencia, por iso

os problemas derivados do seu ensino tefien moito que ver coa ensinanza das ciencias en

xeral

. Recollense os tres grandes problemas que ten o modelo de ensino tradicional das

ciencias segundo Solbes et al. (1987)":

Empirismo: os alumnos chegan aos conceptos a través de datos puros,

descontestualizados.

Formalismo: demasiada importancia do aparato matematico sen ter en conta a
proposicion de problemas, emision de hipotesis, desefio de experimentos, etc. E
dicir, olvidase a importancia da indagacién como proceso de aprendizaxe.

Preséntase o desenrolo cientifico coma unha mera acumulacién de cofiecementos,
descubrimentos, teorias, sen mostrar a evolucién, o porqué de que unhas teorias

melloran ou superan a outras (Toulmin, 1977).

Dende o punto de vista do ensino dos modelos atémicos, (Solbes et al., 1987)"

maostrannos as causas que propician o mantemento de graves erros conceptuais e a sua

resistencia a ser desplazados polas ideas cientificas correctas:

Introduccién lineal dos modelos ou incluso misturada. Non se mostran as causas

de cambio duns modelos a outros, como evolucionaron.

Séguense cometendo grandes erros polo uso de modelos clésicos: tratamento do
electron coma unha particula, os orbitais coma estantes que existen esperando a

ser ocupados, etc.

No traballo de Pozo et al.’! recéllense os resultados de mltiples investigacions que

reflexan como as ideas previas dos alumnos dificultan a comprension dos conceptos

relacionados coa estructura da materia. O primeiro problema de todos é que un elevado

porcentaxe do alumnado non comprende a natureza discontinua da materia, segue

mantendo as ideas clasicas de que a materia € indivisible. Entre os alumnos que xa
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asumen a sUa natureza discontinua, o problema radica na comprension real deste
modelo, é dicir, se 0 alumno aplica 0 modelo atdbmico para dar explicacién a fendmenos
coma por exemplo os cambios de estado. Os resultados dos estudos pofien de manifesto
un cofiecemento superficial e memoristico con escasa atribucion de sentido. Na Taboa
1 recOllese un resumo comparativo das principais ideas previas dos alumnos respecto
das particulas e a vision correcta segundo o modelo atomico. Na Taboa 2 resimense as
principais ideas previas respecto a conceptos como atomo, molécula, elemento, etc que
en gran medida se deben a que todos eles se usan con frecuencia mediante 0 mesmo
termo particula. Tratase do resultado de moitos estudos con alumnos de 12 a 16 anos.

¢Cal ¢ a fonte destas ideas previas erréneas? Pozo et al. suxiren estas tres:

I. ldeas inducidas pola linguaxe quimica (por exemplo, o caracter polisémico do
termo particula: atomo, composto, sustancia pura, mezcla, etc) e cotia

(acepcions coma polvo, fume, suciedade).

I. ldeas espontaneas. Refirese a que a idea de particula é algo abstracto e dificil de
percibir polos sentidos, polo que cada un xera na sua cabeza un concepto
particular de particula. Os alumnos vense influenciados pola sua percepcion e de
ahi a atribucion de propiedades animistas, visidn macroscopica, asimilacion das

propiedades coas propiedades do sistema, etc.

I1l. Ideas analOxicas. Esta causa ten que ver cos modelos que se lle transmiten dende
a escola e os libros de texto. Fundamentalmente sera o que analizaremos neste

traballo.

Capuano et al. (2007)® chegan a duas conclusions, despois de revisar diferentes
estudos. Por unha banda, que os alumnos asumen como representacion da realidade ao
modelo de Bohr, por outro lado, a instruccion recibida non lles permite elaborar o

concepto de transitoriedade entre os modelos.
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As particulas dende 0 modelo atémico ‘ Ideas previas dos alumnos

Entre elas hai vacio Hai aire, gases, polvo, etc
Estan en continuo movemento Non se moven
Conservacién do tamafio e forma Vision macroscépica: non conservan polo

tanto nin o tamafio nin a forma.

Atribucion das mesmas propiedades que 0
sistema, se este aumenta de volume, as
particulas tamén.

Liquidos: mais ordenadas e xuntas, menos velocidade.

Sélidos: moi ordenadas e préximas, vibran

Gases: desordenadas, moi separadas, mévense moi rapido. | Alteracions na orde e proximidade

Pesan

Non pesan

Nunha reaccién, as particulas interaccionan Atribucion de caracteristicas animistas, de

seres vivos: as particulas peléanse,
comense,etc

Taboa 1: Ideas previas dos alumnos e visién dende 0 modelo atémico respecto as particulas en xeral.

Conceptos = Ideas previas dos alumnos

Atomo

-Asocian atomo a elemento
-Atriblenlle propiedades macroscopicas

-0 modelo que persiste como real é fundamentalmente o de Bohr

Molécula

-Asocian molécula a composto
-Non distinguen atomos de moléculas
-Atribuenlle propiedades macroscopicas

-Non se refiren a &tomos e moléculas para distinguir entre elementos compostos e misturas

Sustancia

pura

-ldentificana con elemento

-Atribuenlle o significado cotia relacionado coa calidade (consideran ao aire, o leite coma
sustancias puras)

Elemento

-ldentificano co estado sélido da materia

-Confusion entre elemento e composto

-Non consideran &s sustancias diatdmicas coma elementos
-Asocian atomo a elemento

-ldentifican elemento con sustancias prototipicas coma a sal ou a auga

Composto

-Asocian molécula a composto
-Non consideran que 0s compostos tefien unha composicion fixa
-Consideran equivalentes 0s conceptos de mistura e composto

-Confusion con elemento

Taboa 2: Ideas previas dos alumnos sobre o0s conceptos de atomo, molécula, sustancia pura, elemento e

composto
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2.2 Marco da analise dende as consideracions da Didéactica das Ciencias.

Logo desta revision bibliografica acerca dos principais problemas relacionados coa
aprendizaxe dos modelos atomicos, tanto dende o punto de vista do profesor e o sistema
educativo (¢,como se ensinan?) asi coma dende a perspectiva do alumno (ideas previas),
resimense as principais coordenadas pedagoxicas e didacticas en base as que se fixo a

analise critica dos libros de texto.

A filosofia positivista tivo moita influencia na elaboracion do curriculo das ciencias,
especialmente para a ensinanza da Quimica (Gallagher, 1991)*Y, (McComas et al.,
1998)1*2. Sen embargo, a mediados do século XX a influencia do positivismo na
ensinanza comenzou a ser cuestionada ante as emerxentes ideas de Hanson (1958),
Kuhn (1970), Lakatos (1970), Popper (1959) ou Toulmin (1961). Unha das grandes
criticas ao positivismo € que supdn a existencia do cofiecemento independentemente de
que exista un suxeito cognoscente, € dicir, supon que os cientificos descubren as leis,
teorias e principios Xxa existentes a través das suas investigacions obxectivas (Niaz,
1994)¢.

Para a nova filosofia da ciencia, 0 que o cientifico observa e investiga ¢ unha
reconstruccion da realidade dacordo coa sta formacion, marco tedrico e valores sociais
(Glasersfeld, 1989)!*%!, (Piaget et al., 1989)1*4. E dicir, na construccién do cofiecemento
cientifico, as observacions dependen, en gran medida da formacién, experiencias e
expectativas do observador, polo tanto, as mesmas non poden ser tan obxectivas como

defenden os positivistas.

Mdltiples estudos mostran que a maioria dos textos de Quimica presentan unha
interpretacion positivista/inductivista da evolucién das teorias cientificas e dos modelos
atémicos (Chiapetta et al, 1993)!*°, (Milne, 1998)1*%) (Niaz, 1998, 2000, 2001)M7181i19]
Esta interpretacion contradi os eventos histéricos, tal como sucederon. A ciencia non se
desenrola de xeito rectilineo (acumulacion de cofiecemento, comprobado polos datos

experimentais), senon a través da competencia entre moitos puntos de vista conflictivos.
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O feito de que nos libros de texto se obvie esta vision da evolucion da ciencia fai que
moitas veces 0 docente asuma como valida a mera acumulacion de cofiecementos e asi 0
transmite aos alumnos, privandolles da oportunidade de familiarizarse co progreso e
practica cientifica (Nfaz, 1998)M".

Tradicionalmente considerouse aos alumnos como “tabulas rasas™, é dicir, mentes en
branco onde o profesor escribe 0s conceptos, sen ter en conta 0s seus cofiecementos
previos, capacidades, etc. Dende unha perspectiva constructivista, € o alumno o que
aprende dun xeito autonomo. Neste proceso o profesor sO lle aporta as ferramentas,
axuda e orientacion necesarias para que el constrla o seu propio cofiecemento en
funcidn das suas concepcidns previas e o seu nivel de desenrolo cognitivo. Os modelos
atomicos, son moi Utiles para poder comprender os atomos dende un punto de vista
microscopico, pero non sd esto sendn que son ferramentas para poder explicar as
propiedades da materia. Tratase polo tanto dun cofiecemento aplicado a outros campos
da quimica. E fundamental que os alumnos expliquen fenémenos coma a transmsion
eléctrica, emision de luz, a cor, etc en base aos modelos atomicos para que se produza

unha verdadeira aprendizaxe significativa dos mesmos.

Dacordo coa LOE e seguindo as lifias europeas de ensinanza, a aprendizaxe esta
dividida en diferentes competencias béasicas coa finalidade de potencialas. Tratase de
gue o alumno desenrole unha serie de capacidades ao longo de todo o proceso de
ensinanza secundaria que lle permitan formarse como persoa e cidadan dun xeito
integral. Dentro destas competencias esta a cientifica, orientada a que o alumno sexa
capaz de identificar problemas cientificos e resolvelos, mediante o uso de probas e a
argumentacion, dun xeito cientifico. Polo tanto, e tendo en conta estas consideracions,
0s modelos atdmicos no ensino das ciencias, ademais de facilitar a comprension de
moitos conceptos de fisica e quimica tamén axudan a desenrolar destrezas coma o
razoamento, 0 uso de representacions para explicar realidades abstractas, o pensamento

formal, a indagacion como estratexia de aprendizaxe, etc.
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3. Analise de diferentes propostas editoriais

3.1 Analise bibliogréfico

Tratase dun tema amplamente estudiado, dende o prisma das ideas previas dos alumnos,
propostas didacticas, problematicas de aprendizaxe, introduccion nos libros de texto,
etc. A continuacion preséntanse brevemente as conclusions dalguns traballos similares,
onde se analizan diferentes editoriais co fin de estudar o tratamento que se fai dos

modelos atdmicos a nivel da secundaria.

Solbes et al. (1987)!"), partindo da evidencia de que os alumnos presentan moitos erros
conceptuais respecto aos modelos atdmicos, preguntanse a seguinte cuestion: ¢Ata que
punto os modelos cuanticos do atomo son introducidos correctamente nos diversos
niveis de ensino? Levaron a cabo unha analise de 56 libros, pertencentes aos antigos
niveis de EXB, BUP e COU. Para o que elaboraron un cuestionario con 15 items que
aplicaban a cada libro, ver Anexo 1. Ainda que un certo nimero dos libros analizados
presentan globalmente as ideas cuanticas do a&tomo dun modo satisfactorio, todavia
subsisten demasiados erros conceptuais nos textos. Téndese a realizar unha introduccién
desestructurada e confusa dos conceptos cuanticos, misturandoa con conceptos clasicos
que se presuponen cofiecidos polos alumnos. Utilizanse modelos clasicos para explicar
fendmenos que precisan da cuantica dada a sta sinxeleza conceptual. O problema radica
en que se presentan coma a explicacion real e correcta, ignorando que todo modelo ten
as stas limitaciéns e non se incide en que se trata dunha ferramenta que sinxelamente

nos axuda a interpretar a realidade.

O estudio de Paez et al. (2004)% estivo encamifiado a ver en que grao a imaxe que
presentan os textos de bacharelato da evolucion dos modelos atdmicos concorda co
enfoque actual da historia e filosofia da ciencia. Analiz&ronse 27 libros de Quimica de
bacharelato aplicando una serie de criterios recollidos no Anexo 2. En lifias xerais, 0s
textos mantefien un enfoque positivista da evolucion do cofiecemento cientifico sobre os
modelos atémicos. E dicir, con poucas excepcions, os autores resaltan os feitos

experimentais e 0 uso do método cientifico como Unica via para elaborar cofiecemento

10
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cientifico valido, xerando unha visién da ciencia como un proceso acumulativo. Unha
evidencia é a abundancia de debuxos esquematicos de experimentos, graficas e formulas
matematicas que ilustran os textos. Os textos presentan a evolucién dos modelos
atomicos, a partir dos datos experimentais puros (inductivismo), obviando, dacordo coa
historia da ciencia, o0s principios heuristicos e a competencia entre programas rivais que

impulsaron a postulacion destes modelos.

Carmona (2002)! analizou dez textos da ESO no referente aos modelos atémicos.
Conclde que a maioria ofrecen unha vision clasica sin indicar as suas limitacions.
Defende que non é factible unha maior profundizacion dado o nivel cognitivo desta
etapa pero si é convinte, dende un punto de vista didactico, facer unha breve alusién
cualitativa aos modelos posteriores de Bohr e Schrddinger. Deste modo obtense unha
vision global da evolucion da ciencia e rompese coa idea de que a fisica clasica é unha

ciencia acabada.

Como sinalan Benarroch et al. (2008)!**! no seu estudio acerca de que imaxes se usan
nos libros de texto para representar o enlace quimico e a relacién coa estructura da
materia, existe unha gran variedade, non hai unha tendencia comun. A lifia xeral que
establecen é que na ESO se usan mais os modelos de bdlas, e os modelos de Lewis con
raias e electréns para o bacharelato. E dicir, entre 12-15 anos o obxectivo parece ser
mostrar 0 concepto de sustancia quimica mediante modelos que traten de simular a
realidade mentres que nun nivel maior, 0os modelos esixen a comprension da
configuracién electronica dos atomos, son mais complexos e formais. No Anexo 3
podense ver os distintos tipos de representacions moleculares que buscaron na sla

analise.

11
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3.2 Metodoloxia seguida

Fixose unha seleccion de catro editoriais que estdn moi implantadas nos centros de
ensino e polo tanto considéranse suficientemente representativas: ANAYA, SM,
SANTILLANA e EDEBE:

Santillana 3° ESO: Proxecto “A casa do saber”. ISBN: 978-84-8224-605-5. (2007)
Santillana 4° ESO: Proxecto “A casa do saber”. ISBN: 978-84-294-0984-0. (2008)
Santillana 1° BAC: Proxecto “A casa do saber”. Depésito legal: M-23550-2008. (2008)
Santillana 2° BAC: Proxecto “A casa do saber”. ISBN: 978-84-294-0993-2. (2009)
Anaya 3° ESO: ISBN: 84-667-1126-0. (2002)

Anaya 4° ESO: ISBN: 978-84-667-7205-1. (2008)

Anaya 1° BAC: ISBN: 84-667-1207-0. (2002)

Anaya 2° BAC: ISBN: 84-667-2181-9. (2003)

Edebé-Rodeira 3° ESO: ISBN: 978-84-236-9729-8. (2010)
Edebé-Rodeira 4° ESO: ISBN: 978-84-236-8753-4. (2010)
Edebé-Rodeira 1° BAC: ISBN: 978-84-8349-193-5. (2008)
Edebé-Rodeira 2° BAC: ISBN: 978-84-236-9282-8. (2010)

S-M 3° ESO: ISBN: 978-84-675-1654-8. (2007)

S-M 4° ESO: ISBN: 978-84-081-9854-9. (2008)

S-M 1°BAC: ISBN: 978-84-049-9854-9. (2008)

S-M 2°BAC: ISBN: 978-84-675-3469-6. (2009)

Utilizaronse varios criterios de analise, sendo os relativos & capacidade explicativa dos

modelos os seguintes 14 items:

1. Thomson 1: Faise unha suficiente correlacion entre o descubrimento do electrén e o
medelo?

2. Thomson 2: Faise referencia a colocacion dos electréons no seu modelo do”’pudin de

pasas’?

12
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O modelo do “pudin de pasas” consiste basicamente en que toda a carga positiva e
negativa dos atomos esta dispersa no seu volume, pero Thomson xa defendia que os
electréns estaban colocados dun xeito determinado para obter a minima repulsion
posible. Por exemplo, nun atomo con dous electrons estarian equidistantes un do outro;
con tres, formando un triangulo; con catro, etc. Esta idea de que non poden estar en
calquera lugar e sen relacion uns cos outros, € un pouco a idea base dos orbitais. Polo
tanto o que temos que mirar é se nos libros falan desto e se o aprobeitan dalgin xeito
para que o alumno se vaia facendo con esta idea, comece a falar de xeometria, e sirva

como introduccion ao posterior concepto de orbital.

3. Thomson 3: Relacionase o modelo coas propiedades da materia: electricidade,

emisién-absorcién de luz, enlace quimico, etc?

Por exemplo, tratase dun modelo moi grafico para explicar o paso de corrente eléctrica
por un conductor. O material é representado por unha fraccion de atomos iguais (do
mesmo elemento), ver Figura 1. O paso dos electrons dun “pudin” a outro é algo que
poden representar e ver graficamente. O mesmo ocorre coa emision fotoeléctrica cando
reciben luz despréndese un electrdn; ou a emision ou absorcion de luz polos d&tomos ao
través da interaccion desa luz cos electrons. O que non explica o modelo é porqué esas

cantidades de enerxia son concretas e propias de cada atomo (0s espectros atomicos).

Figura 1: Esquema explicativo da electricidade mediante o modelo de Thomson
4. Rutherford 1: Vinculase o modelo cos experimentos de raios alfa?

5. Rutherford 2: Queda claro que o modelo de nucleo que propén Rutherford non

contempla a presencia de neutrons?

Os neutréns descubrironse uns vinte anos despois. Rutherford defende que a carga
positiva esta toda concentrada no nucleo, polo tanto, o &tomo de He que ten masa 4 e
carga positiva 2, tifia no nucleo 4 particulas de carga positiva e dous electrons para

compensar. Ademais, explicaba que eses dous electrons eran os responsables da

13
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radiacion beta. O que non explicaba Rutherford era que habia dous proténs no nucleo e

dous neutrdns para que a masa fose catro.

6. Rutherford 3: Relacionase o modelo coas propiedades da materia: electricidade,

emision-absorcion de luz, etc?
7. Bohr 1: Explicase a principal diferencia co modelo de Rutherford?

O debuxo do modelo € o mesmo, electrons que xiran ao redor dun nucleo positivo, pero
a principal diferencia é que os electrons de Bohr estdn nuns estantes determinados de
enerxia, xiran nunhas Orbitas concretas, polo tanto absorben ou emiten unha cantidade

de enerxia determinada para subir ou baixar de nivel.

8. Bohr 2: Relacionase coas propiedades da materia: electricidade, emisién-absorcién

de luz en cantidades de enerxia determinadas, conductividade térmica, etc?

Por exemplo, ¢;utiliza 0 modelo para explicar porqué os obxectos emiten 0s mesmos
tipos de luz? E a gran diferencia en canto a propiedades que se poden explicar respecto
aos dous anteriores. Bohr explica que se absorba ou emita luz nuns cuantos
determinados mentres que 0s outros dous SO serven para ver que se emite ou absorbe

simplemente, sen mais.

9. Bohr 3: Parte da interaccion luz-materia como arranque do seu modelo para

xustificar que os electrons xiran en oOrbitas determinadas?

10. Modelo Cuantico 1: Para entender porqué pasamos das 6rbitas de Bohr (coma
estantes que existen fisicamente) a rexions no espacio (concepto mais abstracto)
onde existe a posibilidade de atopar os electrons, profundizase no feito de que non
se pode medir onde esta o electron exactamente e en que momento xa que para
medir esto temos que interactuar con el e intervimos inevitablemente sobre o
electron? E dicir, preséntase o principio de incertidume de Heisemberg.dun xeito

meramente filosofico ou utilizase para entender o concepto de orbital.?

11. Modelo Cuéntico 2: Usase o modelo para entender o concepto de valencia? E
dicir, unha vez explicada a distribucion dos electrons en orbitais segundo o0s niveis
de enerxia, aprovéitase isto para explicar eses numeros misteriosos chamados

valencias que moitas veces se memorizan sen mais?
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Andlise de diferentes propostas editoriais

12. Modelo Cuantico 3: Relacionase o modelo coas propiedades da materia:
electricidade, emision-absorcion de luz en cantidades de enerxia determinadas,

xeometria molecular, etc?

A xeometria das moléculas explica propiedades coma 0 momento dipolar. Este modelo
de orbitais da lugar a falar de hibridacion e polo tanto de angulos de enlace e xeometria.
Incluso xa co modelo de Thomson se pode introducir a idea de xeometria e colocacion
dos electréns. A xeometria permite entender os enlaces, a triple hibridacion do carbono

segundo o grao de saturacion, formacion de complexos, etc.

13. Xeral 1: Co obxectivo de analizar se se presentan os modelos coma unha mera
acumulacién de cofiecemento ou se se usan realmente para ofrecer unha vision xeral
de como a ciencia avanza. Explicase dun xeito claro como e porqué uns modelos

van sustituindo aos outros?

14. Xeral 2: Dase unha vision positivista dos modelos? é dicir, os cientificos tifian
previamente a idea de modelo e de ahi a realizacion de experimentos para

demostralos?
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Resultados e discusion

4. Resultados e discusion

Os resultados comparativos das catro editoriais aparecen resumidos na Taboa 3. A
continuacion preséntanse, a modo de exemplo, algins fragmentos do estudo detallado
feito para cada libro.

3°ESO Santillana: Cito textualmente: Despois de demostrar que o atomo non era
indivisible (como supofiia Dalton), os cientificos desefiaron modelos atomicos para
describir como eran polo tanto esos atomos que tifian protons, neutrons e electréns.
Introduce os modelos atdmicos dende unha perspectiva totalmente positivista. Parte da
base de que o cofiecemento das particulas subatomicas xa existia, os cientificos

desefiaron experimentos para demostrar eses modelos que previamente cofiecian.

1°BAC Santillana: Ante o problema de que a masa do proton non se corresponde coa
do ndcleo, inclte dentro do modelo de Rutherford o termo de neutron para xustificalo:
Co modelo de Rutherford podemos comprender que o Osixeno tefia unha masa de 16
unidades (8 protons + 8 neutrons). O que en realidade defendia Rutherford era que sé
habia proténs no nicleo de cada atomo e que a carga se compensaba mediante electrons
que estaban nese nucleo. Fai un estudio tedrico do modelo, non o aplica a xustificar
propiedades da materia, sinxelamente o utiliza para contar protons, neutréns e electrons
nos diferentes 4&tomos.

Respecto ao modelo cuéntico segue na lifia memoristica do curso anterior, aporta unha
serie de regras matematicas para encher os orbitais, os diferentes tipos, niveis de
enerxia, etc. Aporta demasiados datos historicos que distraen e dilien o importante. Fai
alusion aos principios de de Broglie e Heisemberg coma orixe do modelo de
Schrodinger, dun xeito meramente tedrico sen incidir o suficiente nos aspectos
cualitativos que permiten comprender o concepto de orbital. A Unica aplicacion que fai
deste modelo, seguindo coa lifia marcada, € a de comprender o concepto de valencia e
aplicalo despois a xustificar as propiedades periddicas dos atomos e & formacion dos
distintos tipos de enlaces en temas posteriores. Non o usa como ferramenta para
xustificar outros aspectos da fisica e da quimica coma a xeometria, a cor dos obxectos,

explicar a corrente eléctrica, transmision da calor etc.
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2° BAC Anaya: Trata o tema dun xeito moi extenso en detalles historicos de escasa
importancia para a comprension cualitativa dos conceptos. Pon de manifesto o método
cientifico mediante o seguimento da evolucion dos diferentes modelos. Adica
demasiado tempo ao modelo atomico de Dalton, dende un punto de vista teorico e de
xustificacion de leis de escasa ou nula aplicabilidade a realidades macroscépicas. Non
segue unha orde conceptualmente loxica nun afan de aportar datos histéricos. Esto

dificulta a clarificacion de conceptos e a sintese do verdadeiramete importante.

3° ESO Edebé-Rodeira: Retoma as ideas dos modelos clasicos de ndcleo e corteza
para falar de orbitais e nicleo no modelo cuantico. Define os neutrons dentro do nucleo,
e non antes co modelo de Rutherford. Aplica esto aos calculos numéricos de numero
atdbmico e nimero mésico. A partir de aqui comeza cun tratamento excesivo no referido
a corteza dos atomos. Define os orbitais pola sta forma, orientacion e nivel de enerxia.
Non insiste no concepto de nube de probabilidade, mais ben trata aos orbitais coma
estantes onde colocar os electrons, pero en vez de falar de niveis de enerxia (Bohr),
chamalle a estos niveis por un nome (1s, 2s, 2p, etc). Non é coherente respecto ao nivel
cognitivo dos alumnos, xa que non poden comprender todavia o concepto de orbital.
Introduce estos conceptos abstractos dificiles de asimilar tratando ao modelo coma unha
caixa negra, o que leva & sia memorizacion. Utiliza este modelo para explicar as regras
matematicas de enchido dos orbitais, ordenacion dos elementos no SP, regra do octeto
para xustificar a reactividade dos diferentes elementos, formacion dos diferentes tipos
de enlaces, pero non xustifica en base ao modelo as propiedades deses compostos

ibnicos, metalicos ou covalentes.

3° ESO S-M: Fala dos modelos coma episodios anecdoticos dentro da historia da
ciencia e totalmente descontextualizados. Presenta dun xeito puntual, os modelos de
Thomson e Rutherford, coma unha curiosidade histérica e despois adicase a falar da
estructura da materia sen ter en conta 0s modelos. Non os relaciona nin especifica as
diferenzas entre eles, nin de onde sairon ditos modelos, os experimentos previos ou

contexto cientifico.
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Editorial

Santillana | 3°ESO | Si | Non | Non Si | Non|Non| Si Non |[Non| Non | Non| Non | Escaso| Si

4°ESO | Si | Non | Non Si | Non|Non| Si Non | Non | Non Si | Escaso | Non Si

1°BAC | Si | Non | Escaso | Si [ Non [ Non | Non | Escaso | Si | Escaso | Si | Escaso Si Non
2°BAC | Si | Non| Non Si | Non | Non [ Non | Non Si Si Non | Escaso Si Non
Anaya | 3°ESO [ Non | Non | Non Si [Non|Non| ....| ... | .ci| .o v | Si Non
4°%ESO | Si | Non | Non Si | Non | Non | Si Si Non| ... v | Si Non
1°BAC | Si | Non| Non Si Si |Non| Si Non Si Si Si | Escaso Si Non
2°BAC | Si [Non| Non | Non | Non | Non| Si Non | Non Si Si | Escaso Si Non
Edebé 3°ESO | Si | Non | Escaso | Non | Si | Non|Non| Non |Non| Non |Non|Escaso| Non | Non
4°%ESO | Si | Non | Non Si Si | Non| Si Non | Non | Non Si | Escaso Si Non
1°BAC | Si [ Non| Non Si | Non | Non| Si | Escaso| Si Non Si | Escaso Si Non

2°BAC | Si | Non| Non Si | Non | Non | Si Non | Non Si Si Si Si Non
S-M 3°ESO | Si | Non| Non Si | Non|Non|Non| Non |Non| .... TR Non Si
4ESO | ..... | ..... Si | Non | Non | Non Si Si | ... TR Non Si

1°BAC | Si [ Non| Non Si Si [Non| Si | Escaso| Si Non | Non | Non Si Non

2°BAC | Si [ Non| Non Si Si [Non| Si | Escaso| Si | Escaso | Non | Escaso | Escaso | Non

Taboa 3: Valoracién, para cada curso e editorial, dos diferentes modelos por separado, seguindo os 14 items.

*A consideracién dun tratamento escaso no item C3 débese a que en xeral aplicase 0 modelo atdmico cuantico & xustificacion da configuracion electronica e
de ahi se aplica as propiedades periddicas dos atomos, enlaces, etc. Pero non se usa para Xxustificar directamente a electricidade, a cor, a estructura das

moléculas, etc



Conclusions

5. Conclusions

A continuacion enuméranse as principais conclusiéns que se extraen da analise e estudio

comparativo entre as diferentes editoriais neste tema.

» En relacion ao Modelo Cuéntico, obsérvase como o seu tratamento nos cursos
da ESO é excesivo nalguns casos por abordar conceptos que requiren dun nivel
cognitivo maior (concepto de orbital, nivel enerxético, cuantizacion da enerxia,
etc), ou inexistente en duas das editoriais estudadas, privando ao alumno da
vision de conxunto de como evolucionaron 0s modelos e a ciencia. No
bacharelato € o modelo de referencia a ensinar, pero cunha perspectiva
restrinxida a conceptos tedricos e de base matematica e memoristica, non se
utiliza o modelo mais que para transcribir configuracions electronicas e de ahi
abordar o sistema periodico e os tipos de enlaces. O nivel conceptual é en xeral

moi tedrico e pouco explicativo.

» Referente ao Modelo de Bohr, igual que no caso anterior detéctase unha falta de
aplicacion do modelo & xustificacion de diferentes propiedades da materia, ainda
gue atopamos casos onde se parte da interacciéon luz-materia para explicar o
modelo e se utiliza posteriormente para xustificar os espectros, o efecto
fotoeléctrico, etc. A diferenza do modelo cuantico, este abordase en moitos
casos dende unha perspectiva mais cualitativa e menos memoristica sobre todo
no primeiro curso do bacharelato onde se utiliza para comprender as bases

cuanticas que daran lugar ao modelo de Schrodinger.

» En xeral, os Modelos de Thomson e Rutherford son abordados dun xeito
tedrico e practicamente igual ao longo dos catro cursos.O seu tratamento é
insuficiente, reducido aos experimentos que deron lugar aos modelos (raios

catodicos-electron, experimento cos raios alfa).
» Dende un punto de vista da Didactica das Ciencias, en xeral os libros de texto

analizados rompen coas ideas positivistas de evolucion da ciencia, é dicir, os

cientificos non tifian a idea do modelo previamente aos seus experimentos sendn
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gue os modelos foron creados posteriormente, para explicar as evidencias

experimentais.

Non obstante, dende un punto de vista historico de avance da ciencia,
preséntanse os descubrimentos dun xeito descontextualizado, sen deixar clara a

lifa de evolucion duns modelos aos outros.

En xeral, os libros reproducen estratexias memoristicas de ensino, presentan os
modelos coma anécdotas histdricas da Quimica e non profundizan nas realidades
que pretenden explicar, € dicir, non se usan 0os modelos coma esas ferramentas

que son para entender e explicar a realidade.

Dificilmente, coa orientacion que os libros de texto mostran en relacion ao
ensino dos modelos atomicos, podese asumir un achegamento a estes contidos
baseado no uso de probas, argumentacion, etc. Por tanto, sen unha implicacién
directa do profesor ou profesora, vese moi comprometida a posibilidade de que

os alumnos e alumnas acaden unha auténtica aprendizaxe significativa.
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Anexo 1: Cuestionario para a andlise de libros de texto de Solbes et al. (1987)!"!

Cuadro 1. Coestionario para el andlisis de los textos

. Coémo introduce el efecto fotoeléctrico, 1os espectros atdomicos,
etc.

a) No Jos trata,

b) Los trata sin mostrar su ruptura con la FC,

¢} Los trata como problemas que no pudieron ser explicados
por la FC y originaron su crisis, dando lugar a la FQ.

d) Otros

. A qué modelo llega en la introduccion del concepto de dtomo:
Dalton-Thomson-Rutherford-Bohr-Sommerfeld-Schrodinger

. Se diferencia claramente que los modelos de:

— Thomson v Rutherford son clasicos.
— Bohr y Sommerfeld son precudnticos.
— Schradinger es cuantico,

. :Se justifica la necesidad de introducir el modelo cudntico?

a) No se justifica.

b) Si, pero no se puede hablar de orbitas.

¢} 8i, porque hay una serie de conceptos posteriotes a los
modelos de 6rbitas que plantean una nueva vision del atome.

. (Qué imagen se da del electron?

a) Se interpreta como una particuia.
b Se interpreta como una onda.
¢) Se interpreta como una particula a caballo sobre una onda.
d) Habla de dualidad onda-corpisculo
€} Se interpreta como un objeto de tipd nuevo que exige una
- nueva descripcion.

f) Otros.

. ¢Como se introducen los niveles de energia?

a) Como capas electrénicas (regiones del espacio).
b} A partir de los espectros atémicos,

c} A partir del modelo de Bohr.

d) Como solucidn de 1a ecuacidon de Schrédinger.
2} A partir de la experiencia de Franck-Hertz,

fi Otros.

. ;Como se introducen los nimeros cudnticos n,t,m?

a} Como medio de identificar los niveles de energia.
b) Mediante el modelo de Sommerfeld.

¢} En las soluciones de la ecuacidén de Schrodinger.

d) Otros.

. Significado de los numeros cudnticos.
n a) Determina la energia del electrén.
b) Determina el tamafio de los orbitales.
¢y Determina el tamafio de las drbitas.
i a} Determing L.
b} Determina la forma de la darbita.
¢) Determina la forma del orbital,

d} Determina el ndmero de subniveles den-
tro de un nivel,
m  a) Determina Lz.
b) Determina la orientacion de la orbita.
¢} Determina el desdoblamiento de los nive-
les bajo un campo magnético.
d) Determina la orientacidén del orbital res-

pecto a una direccion dada.
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15.

+Como introduce el concepto de orbital?

a) Es la funcidn de ondas o de estado.

)] Esljjz, es decir, la region del espacio en la que bay clerta
probabilidad de encontrar al electrén.

¢} Otros.

. Habtando de los orbitales da a entender que:

a) Los orbitales estan asociados a propiedades de
los electrones ¥ no tienen existencia independiente.

b} Los orbitales existen independientemente de los electrones,
y pueden o no ser ocupados por éstos.

< Otros.

. $Como se introduce la interpretacidén probabilistica?

a) lﬁz es 1a densidad de probabilidad electronica y 2es la den-
sidad de probabilidad electcénica y tff 22 dV es la proba-
bilidad de encontrar al elec trén en vn elemento de volumen

dv.

b} lf!z es 1z densidad de carga (el electron se distribuye).

¢) Es la probabilidad de encontrar al electrdn en un punto (nu-
bes de carga, fotografias, etc).

d) Otros.

. ¢Qué representacion se da del orbital?

a) Se representa 1// (el orbital) mediante Rir} y Y( ,&0).
b) Se presentalir? (sin decir que se trata del orbital), mudiante
cualquicra de las muitiples posibles opciones:

diagrama de puntes.

contornes de densidad de probabilidad constante.
superficies limites.

parte radial y parte angular al cuadrado.

¢} Se presenta !,03 afirmando que se trata del orbital.

d) Se confunde la representacidn del cuadrado de 1a parte an-
gular con las superficies limites,

¢) Utiliza los diagramas de puntos (el numero de puntos es pro-
porcional a la densidad de probabilidad).

f) Otros.

. (Como introduce el espin?

a) Relacionado con la rotacién del electrdn {imagen clasica).

b) Como un complicado movimienio espiral oscilatorio.

¢) Como un momento angular intrinseco.

d) Como un nuevo ndmero cudntico para explicar Ia experien-
cia configuraciones electrénicas, efecto Stern-Gerlach...).

g} Otros.

. Cuando habla del cuarto nimero cudntico dice que es:

a) Es espin S.
by La tercera companente Ms del espin.
¢} El espin 8 con signo + y —.

+Como explica Iz estructura electronica de los dtomos polie-
lectrénicos?

a) Postula la ordenacion de orbitales, que después se ocupan.
b) A partir de los espectros.

¢} A partr de las energias de ionizacion.

d) Gtros.
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Anexo 2: Criterios para a andlise de textos de bacharelato de Paez et al. (2004)?%

Thomson 1 (Ty): los rayos catddicos son particulas cargadas u ondas en el éter. El texto debe
explicar que los experimentos de Thomson tenian como finalidad resolver la controversia
relacionada con la naturaleza de los rayos catddicos, pues son particulas cargadas (4&tomos,
iones, moléculas) u ondas en el éter. Este criterio permite visualizar la investigacion cientifica
como la competencia entre programas rivales.

Thomson 2 (T,): la determinacion de la razon masa/carga (m/e) para decidir si los rayos
catddicos eran iones o particulas universalmente cargadas. El texto debe explicar que Thomson
decide medir la relacion masa/carga para identificar los rayos catddicos como iones (razén no
constante) o como particulas universalmente cargadas (razén constante), las que posteriormente
denomind electrones.

Rutherford 1 (R,): el &omo nuclear. El texto debe explicar que los experimentos de Rutherford
con particulas alfa y el modelo resultante tuvieron que competir con un programa rival,
especificamente el modelo del atomo de Thomson, mencionado por los textos como "el pudin
con pasas” 0 "uvas en gelatina".

Rutherford 2 (R,): la probabilidad de grandes desviaciones es excesivamente pequefia cuando
el &tomo es el centro de un campo eléctrico intenso. El texto debe explicar que el argumento
crucial que confirmoé el apoyo al modelo de Rutherford no fue el gran &ngulo de desviacion de
las particulas alfa (un importante hallazgo), sino mas bien, el conocimiento de que Unicamente,
1 de 20.000 particulas se desviaron en angulos grandes.

Rutherford 3 (R3): desviacion de particulas alfa debido a dispersiones simples. El texto debe
explicar que el objetivo de Thomson al postular su hip6tesis de las dispersiones multiples
(multitud de pequefias dispersiones que al sumarse hacian una gran desviacién), era mantener y
defender su modelo del atomo y explicar las grandes desviaciones de las particulas alfa. La
rivalidad entre la hip6tesis de Rutherford, de la dispersion simple basada en un choque sencillo,
y la hip6tesis de Thomson de las dispersiones multiples, llevé a una agria disputa entre los
defensores de ambos modelos.

Bohr 1 (B,): la estabilidad paradéjica del modelo del atomo de Rutherford. El texto debe
sefialar que el objetivo fundamental de Bohr era explicar la estabilidad paraddjica del modelo
del 4&tomo de Rutherford, el cual constituia un programa rival para su propio modelo. El aporte
fundamental de Bohr fue la cuantizacion del modelo atomico de Rutherford.

Bohr 2(B,): : explicacidn de las lineas espectrales del hidrdgeno. El texto debe explicar que
cuando Bohr postulé su modelo cuantizado del atomo (primera version de su articulo de 1913),
no habia oido ain de las formulas de Balmer y Paschen, para el espectro de hidrégeno. La teoria
de Bobhr, sin proponérselo, predijo las series espectrales de Balmer y Paschen.

Bohr 3 (Bs): : el profundo vacio filosofico. El texto debe explicar que la incorporacion, por
parte de Bohr, de la teoria de los cuantos de accion de Planck a la electrodindmica clésica de
Maxwell, representé una extrafia "mezcla™ para muchos de los contemporéneos de Bohr y los
filésofos de la ciencia. Este episodio ilustra como los cientificos, cuando enfrentan dificultades,
frecuentemente recurren a tales "injertos" contradictorios.
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Anexo 3: Diferentes modelos de representacion de moléculas de Benarroch et al.

(2008)12,

1. BOLAS Y VARILLAS

Es una representacion tridimensional en la cual se
indican los atomos mediante bolas y las uniones entre
los mismos con varillas.

2. FusioNADO /
EMPAQUETAMIENTO

Muestra en forma tridimensional los atomos unidos
en forma compacta y sin indicar los enlaces entre los
mismos

Es una representacion tridimensional en la que los

3.BoLAs . , . . s .
atomos estan unidos manteniendo su individualidad
No se indican los &tomos, sino sus enlaces. Es una R S
4. VARILLAS L . :
representacion tridimensional
5N P 8 ~. _A_f-"!_;{,
- NIVELES ELECTRONICOS Se representan los a.torr.ms.con el nEJcIeo y los \/'6 ? ﬁ//;ﬁ\
electrones alrededor distribuidos segun el nivel de e A,
energfa. = s 2
10N 500K ION CLORD

6. LEWIS

Se representa cada atomo con su simbolo, rodeado de
puntos que representan los electrones de valencia

Nat : € )

7. DIAGRAMA DE RAYAS

Vincula los &tomos con una raya por cada par de
electrones que comparten.

8. COMBINACION LINEAL DE
ORBITALES ATOMICOS
(CLOA)

Se superponen los extremos de los orbitales atdmicos
que intervienen en el enlace.

9. ORBITALES MOLECULARES

Se representa el nuevo orbital molecular formado por

oM . - -
(OM) la superposicion de los orbitales atdmicos.
Es una representacion tridimensional donde se
10. CuNAs indican los simbolos de los elementos y los enlaces |

que estan en el plano del papel, hacia delante y hacia
atras del mismo

11. MOLECULAR

Indica los 4&tomos y la cantidad de los mismos que
forman la molécula.
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