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RESUMEN

Recientes estudios han sefalado que la interpretacion que dan los
textos universitarios de Quimica General de la evolucion de la
ciencia, contradice los eventos historicos. El presente estudio tiene
como proposito fundamental analizar en qué grado, la imagen que
presentan los textos de bachillerato sobre la evolucién de los
modelos atdmicos, concuerda con el enfoque actual de la Historia y
la Filosofia de la Ciencia. Para ello se analizaron 27 textos de
Quimica de bachillerato (16 de noveno grado y 11 de primer afio de
ciencias). Se utilizaron una serie de criterios racionales (Niaz,
1998) que reflejan el enfoque actual de la Filosofia de la Ciencia 'y
que permitieron evaluar, cualitativamente, el enfoque de los textos
sobre los modelos atomicos de Thomson, Rutherford y Bohr. Los
resultados confirman estudios previos, en los que se observo que
los textos analizados resaltan los hechos experimentales y el uso
del método cientifico como la via mas importante para elaborar las
teorias cientificas. En conclusién, la mayoria de los textos
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desconocen los aportes de las investigaciones mas recientes sobre
la ensefianza de las ciencias y utilizan la historia de la ciencia con
un enfoque positivista. El estudio tiene importantes implicaciones
para la reforma curricular, la elaboracion de textos de Quimica
actualizados y el desarrollo de estrategias de ensefianza mas
significativas para estudiantes y docentes.

Palabras clave: historia y filosofia de la ciencia; positivismo; modelos
atomicos; textos de quimica general.

ATOMIC MODELS BASED ON A HISTORY
AND PHILOSOPHY OF SCIENCE
PERSPECTIVE: AN ANALYSIS OF THE IMAGE
REFLECTED BY HIGH SCHOOL CHEMISTRY
TEXTBOOKS

ABSTRACT

Recent studies have shown that the interpretation, given by the
university textbooks of General Chemistry’ about the development of
science, contradicts historical events. The main objective of this study
is to analyze the degree to which the image presented by high school
chemistry textbooks about the evolution of atomic models coincides
with the present perspective of history and philosophy of science. For

this 27 high school chemistry textbooks (16 of oth grade and 11 of first
year science) were analyzed. A series of rational criteria (Niaz, 1998),
that reflect the present perspective of history and philosophy of science
were used to evaluate qualitatively, textbooks’ presentation of atomic
models of Thomson, Rutherford and Bohr. Results obtained confirm
previous studies, that is, the textbooks analyzed highlight experimental
details and the scientific method as the most important means for
elaborating scientific theories. In conclusion, most of the textbooks
ignore the contribution of recent investigations in science education and
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use history of science within a positivist perspective. The study has
important implications for curriculum reform, elaboration of up-to-date
chemistry textbooks and the development of significant teaching
strategies for students and teachers.

Key words: history and philosophy of science; positivism; atomic
models; general chemistry textbooks.

Introduccién

La filosofia positivista ha tenido importantes implicaciones para la
elaboracion del curriculum de la ensefianza de las ciencias en el mundo
y, especialmente para la ensefianza de la Quimica (Gallagher, 1991;
McComas et al, 1998). Sin embargo, a mediados del siglo XX la
influencia del positivismo en la ensefianza comenz6 a ser cuestionada
ante la emergencia de nuevas ideas en el campo de la Filosofia de la
Ciencia. Filéosofos como Hanson (1958), Kuhn (1970), Lakatos
(1970), Popper (1959) y Toulmin (1961) hicieron fuertes criticas al
enfoque positivista de la naturaleza de la ciencia, generando una nueva
vision de la Historia de la Ciencia y, por tanto, de su naturaleza. Una
de las grandes fallas del positivismo es el supuesto de que el
conocimiento existe sin la interaccion de un sujeto cognoscente. En
otras palabras, el conocimiento existe mas alla del cientifico, quien a
través de sus investigaciones objetivas descubre las leyes, teorias y
principios de la realidad. (Niaz, 1994).

Para la nueva filosofia de la ciencia lo que el cientifico observa e
investiga es una construccion de la realidad de acuerdo con su
formacion, marco tedrico y valores sociales (Glasersfeld, 1989; Piaget
y Garcia, 1989). Es decir, en la construccion del conocimiento
cientifico, las observaciones dependen, en parte, de lo que ha sido la
formacion, experiencias y expectativas del observador, por lo tanto, las
mismas no pueden ser tan objetivas, debido a que estan impregnadas
por el marco tedrico del investigador. Se puede decir que esto
representa una perspectiva totalmente distinta del origen del
conocimiento cientifico, con importantes implicaciones para la
enseflanza, en la medida que aporta soluciones para la crisis
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contemporanea de la ensefianza, reflejada en la alarmante cifra de
analfabetismo cientifico (Matthews, 1994). Otro aspecto novedoso que
plantea la Nueva Filosofia de la Ciencia, es la Metodologia de los
Programas de Investigacion Cientifica (Lakatos, 1970, 1989), la cual
concibe el crecimiento de la ciencia en términos de cambios
progresivos y regresivos de problematica para una serie de teorias
cientificas. Para Lakatos, un programa de investigacion consiste,
esencialmente, en un nucleo firme, constituido por los postulados
fundamentales de la teoria. El nucleo firme es convencionalmente
aceptado como irrefutable por decision provisoria de los seguidores de
la teoria. Un programa de investigacion también contiene un cinturén
protector formado por un conjunto de hipotesis y teorias auxiliares,
compatibles con el centro firme, y dos heuristicas, o conjunto de reglas
metodoldgicas, cuya funcidén es indicar qué rutas de investigacion
deben ser seguidas (heuristicas positivas) o evitadas (heuristicas
negativas).

Recientes estudios han analizado la forma como los textos de Quimica
General, de cursos basicos universitarios, reflejan la naturaleza de la
ciencia y los procesos o eventos historicos que conducen a la
elaboracion del conocimiento cientifico. (Chiappetta et al, 1993; Milne,
1998; Niaz, 1998, 2000b, 2001). Las conclusiones de estos trabajos se
resumen asi: la mayoria de los textos presentan una interpretacion
positivista/inductivista de la evolucion de la Quimica. Esta
interpretacion contradice los eventos historicos, tal como ocurrieron, es
decir, la ciencia no se desarrolld en forma rectilinea (acumulacion de
conocimiento, comprobado por los datos experimentales), sino a través
de la competencia entre muchos puntos de vista conflictivos que
conducian a un aumento del poder heuristico/explicativo de las teorias.

Objetivo

Sobre la base de los antecedentes expuestos anteriormente, esta
investigacion tiene como propdsito fundamental analizar en qué grado
la imagen que presentan los textos de bachillerato de la evolucion de los
modelos atdbmicos concuerda con el enfoque actual de la historia y la
filosofia de la ciencia. A diferencia de los estudios realizados en afios
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anteriores con textos universitarios, el corpus de la investigacion estara
conformado por los textos de bachillerato (Niaz, 1998, 2000a, 2000b,
2001; Rodriguez y Niaz, 2001a, 2001b). Por lo que serd interesante
comparar los resultados de ambos para conocer en qué medida el
enfoque de los textos de bachillerato sigue la misma tendencia, o no,
de los universitarios.

Se analizaron 27 textos de Quimica de bachillerato (16 de noveno grado
y 11 de primer afio de ciencias), aplicando una serie de criterios (Niaz,
1998), que reflejan el punto de vista de la nueva Filosofia de la Ciencia,
en la evolucion de los modelos atomicos.

Antecedentes historicos

Para la aplicacion de los criterios que permitan evaluar el tratamiento
que se les da a los textos en el area de la evolucion de los modelos
atomicos, es pertinente analizar los hechos historicos ocurridos en este
periodo a partir de la literatura sobre el tema. En tal sentido los trabajos
de Niaz (1998, 2000a, 2000 b, 2001), constituyen un importante aporte
para este tipo de analisis:

Es conveniente sugerir que la evaluacion de los
textos basada en los criterios de un esquema
(racional) de la historia y filosofia de la ciencia
puede dotar al docente con ideas de como se
desarrollan los modelos o teorias. La ignorancia de
tales desarrollos por los textos, puede privar a los
estudiantes de una oportunidad para familiarizarse
con el progreso y la practica cientifica. (Niaz, 1998,
p- 529).

La historia de la estructura del atomo, desde finales del siglo XIX y
principios del XX, demuestra que los modelos de J. J. Thomson, E.
Rutherford y N. Bohr evolucionaron en répida sucesion y tuvieron que
rivalizar con modelos competitivos basados en programas de
investigacion rivales (Niaz, 1998). Este periodo historico de la
evolucion del conocimiento sobre la estructura del &tomo ha sido objeto
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de considerables debates y controversias en la literatura de la historia y
filosofia de la Ciencia (Achinstein, 1991; Falconer, 1987; Heilbron,
1985; Heilbron y Kuhn, 1969; Hettema, 1995; Holton, 1986, 1993;
Jammer, 1996; Kuhn, 1984; Lakatos, 1970; Popper, 1965).

Modelo atomico de Thomson

Historicamente los rayos catddicos fueron descubiertos por vez primera
por Plucker en 1858 (Falconer, 1987), mucho antes de que Thomson
llegase a estar interesado en ellos. El punto de vista de este investigador
sobre la naturaleza de la electricidad encajaba dentro de la aceptada
tradicion de la electrodindamica de Maxwell. Para Thomson Ia
electricidad era un estado tenso del éter y la descarga en los tubos de
rayos catodicos era una relajacion de ese estado, con una consecuente
disipacion de energia. En el momento en que Thomson realizd sus
experimentos, estaba consciente de la controversia con respecto a la
naturaleza de los rayos catodicos, la cual giraba en torno a la pregunta:
(Eran particulas u ondas en el éter? (Achinstein, 1991; Falconer, 1987).

La controversia realmente comenzd en 1879 con el apoyo de Crookes a
la teoria de particulas de los rayos catddicos. La desviacion de los rayos
catodicos por un campo electrostatico se considero una fuerte evidencia
a favor de esta teoria. De acuerdo con Niaz (1998), los partidarios de la
teoria del éter, Goldstein, Hertz y Weidemann, suministraron
evidencias experimentales de que los rayos catodicos no eran desviados
por un campo eléctrico, describiendo los rayos como una clase de
perturbacion etérea similar a la luz. De modo que la discusion sobre la
naturaleza de los rayos se convierte en el principio heuristico que
estimula la competencia entre programas de investigacion rivales que
chocan en la fase de la evidencia (Burbules y Linn, 1991; Lakatos,
1970; McMullin, 1985; Niaz, 1994).

A principios de 1897 Thomson efectu6 una serie de experimentos
cuyos resultados fueron publicados extensamente en la revista
Philosophical Magazine (Thomson, 1897). Entre los aspectos
resaltantes del articulo de Thomson estan: 1) establece que los
experimentos tienen como objetivos, especificamente, lograr alguna
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informacion en cuanto a la naturaleza de los rayos catddicos; 2)
describe la controversia con respecto a la naturaleza de los rayos
catodicos y se muestra inclinado a favor de la teoria de particulas; 3)
explica la razon por la cual Hertz no pudo obtener una desviacion de los
rayos catddicos electrostaticamente, debido a que ésta podia ser
obtenida solamente cuando el vacio era muy bueno, aspecto que no
habia sido tomado en cuenta por Hertz; 4) resume las propiedades de los
rayos catddicos y sefiala un aspecto fundamental de sus experimentos:
los rayos catodicos son los mismos, cualquiera que sea el gas a través
del cual las descargas pasan, y concluye:

Cuando los rayos catodicos transportan una carga, son desviados por
una fuerza magnética en la misma forma que esta fuerza pudiera actuar
sobre un cuerpo electrificado negativamente moviéndose a lo largo de
la trayectoria de estos rayos, no puedo ver escapatoria a la conclusion
de que ellos son cargas de electricidad negativa transportadas por
particulas de materia... (Thomson, 1897, p.302).

De acuerdo con Niaz (1998), éste es el aspecto mas importante del
articulo de Thomson, y demuestra claramente que ¢l visualizdé que la
determinacion de la razén masa/carga (m/e) de los rayos catddicos
podria ayudarle a identificarlos como iones o como particulas
universales con carga. Thomson (1897) report6 en su articulo un valor

de 1077 para la razébn masa/carga (m/e) de los rayos catddicos, lo que
quizas pueda ser considerada la contribucion experimental mas
importante del articulo. Esta postulacion de Thomson es un reflejo de
la capacidad creativa de los cientificos, debido a que su autor fue mas
alla de la simple presentacion de los resultados experimentales,
mediante la especulacion, proposicion de hipdtesis y de un modelo (cf.
Niaz, 1994). Aunque otros fisicos, partidarios de la teoria del éter,
(Kaufmann, Schuster, y Wiechert), fueron capaces de calcular la razon
masa/carga en el mismo ano que Thomson, no tuvieron la capacidad de
hacer prediccion alguna con los resultados, debido a que mantenian el
enfoque de los rayos catddicos como ondas en el éter (Niaz, 1998). Esto
demuestra claramente que para la evolucion de la ciencia lo maés
importante no son los resultados experimentales, tal como lo postula la
filosofia positivista, sino los principios heuristicos o explicativos que le
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permiten a un programa de investigacion en crecimiento, predecir
hechos que son tedricamente nuevos y, por tanto, el disefio de los
experimentos (Lakatos, 1970; Schwab, 1974).

Modelo atémico de Rutherford

Antes de comenzar a desarrollar la teoria del atomo nuclear, Rutherford
estaba dedicado al estudio de la radioactividad, especialmente en lo
referente a la naturaleza de las particulas alfa. Un problema inesperado
llamo la atencion de Rutherford y sus colaboradores: la dispersion de las
particulas alfa, es decir, la desviacion de su propia trayectoria cuando
atravesaban la materia. La imaginacion creadora de Rutherford
desempefid un importante papel en la resolucion de un problema
aparentemente secundario. Geiger y su joven ayudante Marsden
asumieron el reto planteado por Rutherford: ;por qué no analizar si
cualquier particula alfa puede ser desviada en un angulo grande?
(Goldstein, 1880; Wilson, 1983). Los hallazgos de Geiger y Marsden
(1909) fueron extraordinarios: “Una pequefia fraccion de las particulas
alfa incidentes sobre el metal cambia su direccion en una forma tal que
ellas emergen de nuevo en direccion opuesta al lugar de incidencia” (p.
495). Experimentos adicionales confirmaron el conocido fendmeno de
la desviacion de particulas alfa, descrito en la mayoria de los textos.

Rutherford (1911) publico su hipdtesis del &tomo nuclear, por primera
vez, en la revista Philosophical Magazine, en mayo de 1911. La
controversia con el programa del &tomo de Thomson se plantea desde el
primer momento en el articulo:

Ha sido generalmente supuesto que la dispersion de un fino
haz de rayos alfa o beta al atravesar una lamina delgada de
materia se debe a la suma de una multitud de pequefias
dispersiones por los atomos de materia atravesados (p.
669).

Esta cita refleja una clara alusion al trabajo experimental de Crowther,
colega de Thomson, cuyos resultados le permitieron a este ltimo
desarrollar la hipdtesis de las dispersiones multiples, como rival para la

58 Investigacién y Postgrado, Vol. 19, N° 1. 2004



LOS MODELOS ATOMICOS DESDE LA PERSPECTIVA DE LA HISTORIA
Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA

hipdétesis de la dispersion simple postulada por Rutherford (Niaz, 1998).
El objetivo de Thomson al establecer esta hipotesis, para explicar la
desviacion de las particulas alfa en un 4ngulo muy grande, era defender
el centro firme de su programa de investigacion del atomo, conocido
como el “pudin con pasas”, el cual estaba siendo cuestionado por
Rutherford con su hipotesis de la dispersion simple:

La teoria de Sir J. J. Thomson estd basada sobre el
supuesto de que la dispersion debida a un choque atdémico
simple es pequeia y la estructura particular asumida para
el atomo no admite una desviaciéon muy grande de una
particula alfa al atravesar un atomo sencillo, a menos que
sea supuesto que el diametro de una esfera de electricidad
positiva sea minimo comparado con el diametro de
influencia del 4&tomo. (Rutherford, 1911, p. 670).

Asi, este autor sienta las bases para su modelo del atomo nuclear. Otro
aspecto importante de sus experimentos, que llamo6 poderosamente su
atencion, fue la observacion de que solamente una de veinte mil
particulas alfa se desvia en un angulo grande (Rutherford, 1911). El,
como estudioso de la teoria de las probabilidades, utilizé la misma para
demostrar que a) la posibilidad de que una particula alfa sea desviada en
un angulo grande era infinitamente pequefia, con lo cual cuestionaba la
teoria de las multiples dispersiones, sostenida por Thomson para
apuntalar su modelo del atomo; y b) la probabilidad de que una particula
alfa experimentara una segunda desviacion era sumamente pequefia.
Estas fueron las razones precisas por las cuales Rutherford y
colaboradores creyeron que la hipotesis de la dispersion simple y su
modelo del 4&tomo con un “campo eléctrico intenso” eran convincentes.

Modelo atomico de Bohr

Bohr arribé a Manchester en marzo de 1912 y luego de realizar algunos
experimentos sobre radioactividad sugeridos por Rutherford, comenzé
a trabajar en un proyecto para cuantizar su modelo del 4&tomo. En julio
de 1912 presentd a la consideracion de este investigador un primer
proyecto sobre la constituciéon de atomos y moléculas. Para marzo de
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1913 Bohr lo sometié nuevamente a la consideracion de Rutherford,
después de lo cual fue publicado en la revista Philosophical Magazine
en julio de 1913. Los aspectos mas importantes del articulo son: 1)
explica los experimentos de Rutherford con particulas alfa y su teoria de
la estructura del atomo; 2) describe la estabilidad paraddjica que
presenta el modelo de Rutherford y, aprovecha la oportunidad para
descartar el modelo de Thomson:

En un intento por explicar alguna de las propiedades de la
materia basado en este modelo, nos encontramos, sin
embargo, con dificultades de una naturaleza seria,
provenientes de la aparente inestabilidad del sistema de
electrones: dificultades expresamente evitadas en
modelos del 4tomo previamente considerados, por
ejemplo, en uno propuesto por Sir J. J. Thomson (Bohr,
1913, p.2).

Para Bohr (1913), la principal diferencia entre los modelos de
Rutherford y de Thomson, estd en que el segundo permite a los
electrones determinadas configuraciones y movimientos, para los cuales
el sistema mantiene un equilibrio estable, lo cual aparentemente no
existe para el modelo de Rutherford. 4) Bohr formula su postulado:

El resultado de la discusion de estas cuestiones parece ser un
reconocimiento general de lo inadecuado de la electrodinamica clasica
para describir la conducta de sistemas de tamafio atomico... parece
necesario introducir en las leyes en cuestion una cantidad extrafia a la
electrodinamica clasica, es decir, la constante de Planck, o los cuantos
elementales de accion como frecuentemente se llama. (Bohr, 1913, p.
2).

La importancia relativa de la explicacion de la estabilidad paradojica del
modelo de Rutherford y de los espectros, ha sido objeto de considerable
investigacion y controversia. De acuerdo con Niaz (1998):

...]Ja interpretacion del modelo del &tomo de Bohr por los filoésofos de la
ciencia es muy instructiva para los docentes de ciencia. El principal
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objetivo de Bohr era explicar la estabilidad paraddjica del atomo de
Rutherford, sin embargo, la mayoria de los textos considera que la
principal contribucion de Bohr es la explicacion de las series de Balmer
y de Paschen de la linea espectral del Hidrogeno. (p. 539)

Lakatos (1970), suministra evidencia para apoyar este aspecto del
modelo de Bohr: “....el problema de Bohr no era explicar las series de
Balmer y Paschen, sino explicar la estabilidad paraddjica del &tomo de
Rutherford. Mas atn, Bohr todavia no habia oido de estas formulas
antes de escribir su primera version de este articulo”. (p. 147)

Uno de los aspectos mas polémicos del modelo del atomo de Bohr es la
presencia de un profundo vacio filos6fico. En los estados estacionarios,
el &tomo obedece las leyes clasicas de la mecanica Newtoniana, por otro
lado, cuando el atomo emite radiacion, exhibe conducta discontinua
(cuanto), de acuerdo con la primera ley propuesta por Planck en 1900
(Niaz, 1998). Rutherford fue el primero en hacerle esta observacion a
Bohr, en carta escrita en marzo de 1913:

....La mezcla de las ideas de Planck con la mecanica vieja
hace muy dificil formar una idea fisica de cudl es la base
de todo esto.... ;como decide el electron a qué frecuencia
va a vibrar cuando pasa de un estado estacionario a otro?
(reproducido por Holton, 1993, p. 80)

En lineas generales, el articulo de Bohr de 1913 tuvo una recepcion
bastante adversa en la comunidad cientifica de su época, especialmente
por Thomson quien objetd la concepcion del atomo de Bohr en la
mayoria de sus escritos desde 1913 hasta 1936 (Holton, 1986, 1993).
(Cual fue la falla de Bohr? En su intento por explicar la estabilidad
paraddjica del atomo de Rutherford, injertd los principios de la
mecanica cuantica (un programa nuevo) en la mecanica clasica
newtoniana (un programa viejo), lo cual no fue comprendido por sus
contemporaneos (Holton, 1986, 1993). Lakatos ha demostrado que la
metodologia de Bohr ha sido usada por otros cientificos en el pasado y,
por lo tanto, es perfectamente valida para el avance de la ciencia
(Blanco y Niaz, 1998).
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Criterios para evaluar los textos de Quimica de
Bachillerato

Los criterios utilizados en este esta investigacion fueron tomados, con
ligeras modificaciones, de un trabajo previo realizado por Niaz (1998).
La aplicacion de los criterios permitio la obtencion de datos cualitativos
para diagnosticar el enfoque de los textos con respecto a la evolucion de
los modelos atomicos y elaborar las conclusiones del trabajo.

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 catodicos, pues son particulas cargadas (dtomos,
iones, moléculas) u ondas en el éter. Este criterio permite visualizar la
investigacion cientifica como la competencia entre programas rivales
(Achinstein, 1991; Falconer, 1987; Lakatos, 1970; Thomson, 1897).

Thomson 2 (T3): la determinacion de la razén masa/carga (m/e) para

decidir si los rayos catodicos 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 (razon
constante), las que posteriormente denominé electrones (Achinstein,
1991; Niaz, 1994; Thomson, 1897).

Rutherford 1(Ry): el dtomo 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 4tomo de Thomson, mencionado por los textos como “el
pudin con pasas” o “uvas en gelatina” (Rutherford, 1911).

Rutherford 2 (R,): la probabilidad de grandes desviaciones es

excesivamente pequenia cuando el atomo es el centro de un campo
eléctrico intenso. El texto debe explicar que el argumento crucial que
confirmo el apoyo al modelo de Rutherford no fue el gran angulo de
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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 (Herron, 1977; Millikan, 1947;
Rutherford, 1911).

Rutherford 3 (Rj3): desviacion de particulas alfa debido a

dispersiones simples. El texto debe explicar que el objetivo de Thomson
al postular su hipotesis de las dispersiones multiples (multitud de
pequefias dispersiones que al sumarse hacian una gran desviacion), era
mantener y defender su modelo del atomo y explicar las grandes
desviaciones de las particulas alfa. La rivalidad entre la hipotesis de
Rutherford, de la dispersion simple basada en un choque sencillo, y la
hipotesis de Thomson de las dispersiones multiples, llevé a una agria
disputa entre los defensores de ambos modelos (Crowther, 1910;
Rutherford, 1911; Wilson, 1983).

Bohr 1(Bq): la estabilidad paradojica del modelo del dtomo de

Rutherford. El texto debe senalar que el objetivo fundamental de Bohr
era explicar la estabilidad paradojica del modelo del atomo de
Rutherford, el cual constituia un programa rival para su propio modelo.
El aporte fundamental de Bohr fue la cuantizacion del modelo atdmico
de Rutherford. (Bohr, 1913; Lakatos, 1970; Niaz, 1994).

Bohr 2(B,): explicacion de las lineas espectrales del hidrogeno. El

texto debe explicar que cuando Bohr postuld su modelo cuantizado del
atomo (primera version de su articulo de 1913), no habia oido aun de las
formulas de Balmer y Paschen, para el espectro de hidrogeno. La teoria
de Bohr, sin proponérselo, predijo las series espectrales de Balmer y
Paschen (Bohr, 1913; Heilbron y Kuhn, 1969; Lakatos, 1970; Niaz,
1994).

Bohr 3 (B3): el profundo vacio filosdfico. El texto debe explicar que la

incorporacion, por parte de Bohr, de la teoria de los cuantos de accion
de Planck a la electrodinamica clasica de Maxwell, represent6 una
extrafia “mezcla” para muchos de los contemporaneos de Bohr y los
filosofos de la ciencia. Este episodio ilustra cdmo los cientificos,
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cuando enfrentan dificultades, frecuentemente recurren a tales
“injertos” contradictorios (Bohr, 1913; Holton, 1986; Lakatos, 1970;
Margenau, 1950).

La siguiente clasificacion fue elaborada para evaluar los libros de texto:

Satisfactorio (S): el tratamiento del criterio en los libros de texto se
considera satisfactorio si el topico es descrito considerando las
implicaciones educacionales.

Mencion (M): una simple mencion del criterio.

No mencion (N): ninguna mencion de los topicos implicados en el
criterio.

Para validar la aplicacion de los criterios, los tres investigadores
analizaron todos los textos de noveno grado y de primer afio de ciencias:

Textos de noveno grado: en el criterio Thomson 1 (T), de 13 textos que

tratan el tema, hubo discrepancias en uno de ellos. En el criterio
Thomson 2 (T,), de los mismos 13 textos hubo dos discrepancias. En el

criterio Rutherford 1 (Ry), coincidieron todos los textos. En el criterio
Rutherford 2 (R5), de los 16 textos analizados hubo discrepancia en un
texto. En el criterio Rutherford 3 (R3), hubo coincidencia en todos los
textos. En el criterio Bohr 1 (B{) hubo discrepancia en un texto. En los
criterios Bohr 2 (B) y Bohr 3 (B3), hubo coincidencia en todos los

textos.

Textos de primer afio de ciencias: en los criterios Thomson 1 (T),
Thomson 2 (T5) y Rutherford 1 (R{) hubo una discrepancia en cada uno
de ellos. En el criterio Rutherford 2 (R5), de los 11 textos evaluados
hubo cinco discrepancias. En el criterio Rutherford 3 (R3), hubo

coincidencia total. En el criterio Bohr 1 (By), hubo cuatro discrepancias.
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En el criterio Bohr 2 (B,), hubo coincidencia en los once libros. En el
criterio Bohr 3 (B3) hubo una discrepancia. Todas las discrepancias

fueron resueltas a través de la discusion.
Analisis de los textos y discusion de resultados

Criterio Thomson 1 (Ty): éste plantea la controversia sobre la

naturaleza de los rayos catodicos: jeran particulas con carga eléctrica o
eran ondas en el éter? La tabla 1 muestra que ningln texto de quimica
de noveno grado describe satisfactoriamente (S) o hace mencion (M) de
los aspectos de este criterio (T7). Al examinar la tabla 2, se observa que

solamente un texto (primer afio) plantea satisfactoriamente (S) la
polémica entre los defensores de las dos hipotesis. La mayoria de los
textos consideran que estos experimentos condujeron al descubrimiento
del electron y sus propiedades.

A continuacidn se transcribe la cita de Ardila et a/ (1973) como ejemplo
de una descripcion satisfactoria (S) del criterio Thomson 1 (T):

Habia dos teorias al respecto, cada una de las cuales tenia poderosos
defensores. Thomson creia que los rayos catddicos eran particulas
electrizadas. El punto de vista opuesto sostenia que los rayos catodicos
y las particulas electrizadas eran cosas distintas. Aunque los rayos
catédicos producian luminiscencia al chocar contra el vidrio, era
imposible ver los electrones. El dispositivo que Thomson utilizo
consistia en un tubo de vacio. En su interior se encontraban los
electrodos: el catodo, o electrodo negativo en uno de los extremos y el
anodo construido en forma de anillo en la mitad. Los rayos catédicos
que parten del electrodo negativo atraviesan el &nodo (electrodo
positivo) y chocan con la pared opuesta produciendo una zona de
fosforescencia. Acercando un iman se produjo una desviacion en la zona
luminiscente. La teoria estaba comprobada: los rayos se desviaban.
Luego movi6 el iman de manera que los rayos penetraran en una ranura
practicada en el blindaje. El electroscopio conectado con el electrodo
que recibia los rayos sefialo corriente: los rayos catddicos eran
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realmente electricidad negativa. Los adversarios no se dieron por
vencidos. Estaba bien que los rayos catodicos eran desviados por un
iman; pero no sucedia lo mismo cuando se los sometia a la accion de un
campo electrostatico.... Enrique Hertz habia tratado de desviar el rayo
por medios electrostaticos pero no lo consigui6. Cabia una explicacion:
tal vez el vacio no era lo bastante grande y en el interior del tubo
quedaba gas en cantidad suficiente como para permitir el paso de
corriente entre las placas. Esto perturbaria el campo electrostatico. Era
necesario vaciar el tubo aiin mas y probar nuevamente. Esta vez el rayo
catodico se desvio. Thomson habia demostrado que los rayos catodicos
son desviados tanto por campos magnéticos como por los campos
eléctricos. Esto solo podia significar una cosa: el rayo catddico no es un
rayo, sino un haz de particulas cargadas eléctricamente. (pp. 17-18).

Esta cita es una buena ilustracion de como los textos de bachillerato
pueden abordar algunos elementos de la historia y filosofia de la ciencia
de una manera sencilla. Sin embargo, en general, los resultados
obtenidos, confirman los encontrados en un estudio anterior (Niaz,
1998). Nuevamente, la mayoria de los textos se dedican a resaltar los
hechos experimentales con una gran cantidad de ilustraciones y
“retorica de conclusiones” (Schwab, 1974), sobre las propiedades de los
rayos catodicos y otras particulas subatomicas.

Criterio Thomson 2 (T»): la tabla 1 muestra que, trece de los 16 textos

de noveno grado ni siquiera mencionan (N) que el objetivo de Thomson,
al disefiar sus experimentos para medir la relacion carga/masa de los
rayos catodicos, era identificarlos como iones o como particulas,
universalmente cargadas, a las que posteriormente denomin6 electrones.
Tres textos no tratan el tema. En la tabla 2, se observa que ninguno de
los 11 textos de primer afio, hace una descripcion satisfactoria (S) del
criterio Thomson 2 (T5) y s6lo dos hacen mencién (M) del mismo.

Criterio Rutherford 1 (R1): en las tablas 1y 2 se observa que ninguno
de los 27 textos de la muestra menciona (N) los aspectos historicos
contemplados en el criterio Rutherford 1 (Ry). Esto es, los experimentos

de Rutherford con particulas alfa y el modelo nuclear resultante
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tuvieron que competir con un modelo rival, especificamente, el modelo
de Thomson. Los textos analizados utilizan la “retérica de
conclusiones” para explicar la forma como los experimentos con
particulas alfa y sus resultados permitieron a Rutherford postular su
modelo.

Criterio Rutherford 2 (R,): la tabla 1 muestra que ninguno de los 16

textos de noveno grado explica satisfactoriamente (S) o hace mencion
(M) del criterio. Los textos no enfatizan cual fue la observacion crucial
que le permitié a Rutherford postular la existencia del nucleo. Por otra
parte, la tabla 2 muestra que aunque ningun texto de primer afio
describi6 satisfactoriamente (S) el criterio Rutherford 2 (R,), al menos

cinco textos obtuvieron mencion (M). La siguiente cita, tomada de
Caballero y Ramos (1997), es un ejemplo de mencién (M):

En 1909, Rutherford en colaboracion con H. Geiger y E. Marsden
realizd experiencias sobre la desviacion de las particulas o al atravesar
laminas metalicas muy delgadas....Como se esperaba, casi todas las
particulas pasaron a través del metal sin desviarse de su trayectoria
original, aunque sorprendentemente habia una fraccion de las particulas
que se desviaba en forma considerable, pero mas extraordinario era que
una fraccidn muy pequeiia invertia por completo su direccion..... Para
explicar estos resultados, Rutherford supuso en el afio 1911 que el
atomo debia ser en su mayor parte espacio vacio, con lo cual explicaba
el paso de las particulas alfa a través del metal siguiendo una trayectoria
recta. Para justificar las grandes desviaciones, pensdé que la parte
positiva del atomo, y por consiguiente su masa, debian estar
concentradas en un volumen reducido, al que llam6 nucleo del dtomo.

(p. 128).

Rutherford 3 (R3): este criterio, se refiere a la polémica entre

Rutherford y Thomson, una vez que el primero publicd su modelo
nuclear del &tomo. De acuerdo con los datos de las tablas 1 y 2, ninguno
(N) de los 27 textos analizados menciona los aspectos del criterio. Los
autores de textos omiten un aspecto importante de la historia de la
ciencia: los defensores de un programa de investigacion tienden a
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mantener el nucleo firme de su programa mediante la reforma del
cinturdn protector de hipotesis auxiliares (Lakatos, 1970). En el caso de
Thomson, la postulacion de la hipdtesis de las dispersiones multiples
para explicar las grandes desviaciones observadas en el experimento de
Rutherford constituye un intento por defender el nlcleo firme de su
modelo del 4tomo.

El criterio Bohr 1 (By): de los datos de la tabla 1 se observa que

ninguno de los 16 textos de noveno grado describe satisfactoriamente
(S) este criterio. El objetivo fundamental de Bohr, al postular su modelo,
fue justificar la estabilidad paraddjica del modelo del atomo de
Rutherford. Solamente dos textos hacen mencion (M) de los aspectos
del criterio. De la misma forma, la tabla 2 muestra que ninguno de los
11 textos de primer afio describe satisfactoriamente (S) el criterio.
Cuatro textos hacen mencion (M) y siete textos ni siquiera mencionan
(N) los aspectos del criterio. Los textos que mencionan (M) el criterio,
explican que Bohr aceptd y modificé el modelo nuclear propuesto por
Rutherford, al introducir los postulados de la mecéanica cuantica, pero
no explican que lo hacia con la finalidad de cuantizar el &tomo nuclear
y asi establecer su propio modelo. Los textos sin mencion (N)
contradicen los eventos historicos, sefialados por el criterio, al reflejar
el enfoque positivista segiin el cual Bohr postuld su modelo para
explicar la serie espectral de Balmer y Paschen para el dtomo de
Hidrégeno.

El siguiente, es un ejemplo en el que se menciona (M) el criterio Bohr
1 (B7) en uno de los textos de noveno grado:

Una pregunta curiosa que quizas ya te has hecho es: ;por
qué si los electrones y protones tienen cargas eléctricas
opuestas no se atraen entre si de modo que los electrones
terminen precipitindose sobre el nicleo atomico? Seria
imposible mantener la estabilidad del &tomo y, por ende,
la de la materia si los electrones se precipitaran sobre el
nucleo. No obstante, esta pregunta se la hicieron
también muchos cientificos, pero el modelo de
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Rutherford no pudo responderla... Los cientificos
conocian que una particula con carga eléctrica como el
electron pierde energia al girar. Esto, por supuesto,
causaria que el electron se precipitara sobre el nicleo y
lo destruyera. Pero dado que los 4tomos no colapsan de
esta forma, Niels Bohr propuso en 1913 su teoria como
una respuesta plausible que explica la estabilidad del
atomo... Bohr sugiri6 que los electrones al moverse
dentro de una misma oOrbita no perdian ni ganaban
energia, por lo cual no colapsaban hacia el ntcleo.
(Flores, 1997, p. 153).

El siguiente es un ejemplo de mencion (M), del criterio Bohr 1 (By),

de uno de los textos de primer afio de ciencias:

En 1913 Niels Bohr present6 una teoria para la estructura
del atomo de hidrégeno que aportdé mucho a nuestras
ideas, en cuanto a lo que se refiere al comportamiento de
los electrones en los 4&tomos. .. Bohr baso su enfoque en el
atomo nuclear de Rutherford y en la teoria de los cuantos
de Planck, de que los 4&tomos y otras particulas pequenas
solo pueden poseer ciertas cantidades de energia
definidas... La teoria de Bohr establece lo siguiente: [Los
autores presentan una explicacion sencilla de los
postulados de la teoria atomica de Bohr]... El modelo
atomico de Bohr pudo explicar la discontinuidad de los
espectros de los elementos, debido a que acepta la emision
de energia por lo 4tomos en porciones discretas o
limitadas, llamadas cuantos de energia o fotones.
(Caballero y Ramos, 1997, p. 136).

Criterios Bohr 2 (By) y Bohr 3 (B3): de acuerdo con las tablas 1y 2,

ninguno de los 27 textos de Quimica analizados da una explicacion
satisfactoria (S) o hace mencion de los aspectos contemplados en los
criterios Bohr 2 (By) y Bohr 3 (B3). Dado el enfoque positivista que

prevalece en la mayoria de los textos, estos resultados no sorprenden.
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Por ejemplo, para el criterio Bohr 2 (B5), algunos de los textos sefialan

que éste mejoro el modelo de Rutherford al introducir los principios de
la mecénica cudntica para explicar el movimiento de los electrones en
orbitas fijas y las transiciones entre niveles, pero no sefialan de forma
explicita que ésta fue la contribucion fundamental de Bohr.

Conclusiones

En lineas generales, los textos analizados mantienen un enfoque
positivista de la evolucion del conocimiento cientifico sobre los
modelos atomicos, el cual no concuerda con el enfoque actual de la
Filosofia de la Ciencia. Es decir, con pocas excepciones, los autores de
los textos resaltan los hechos experimentales y el uso del método
cientifico como la unica via para elaborar conocimiento cientifico
valido, generando una vision de la ciencia como un proceso
acumulativo (la dicotomia ley-teoria.) Otra evidencia es la abundancia
de dibujos esquematicos de experimentos, graficos y formulas
matematicas que ilustran los textos. Se puede decir que, aun
conociendo el enfoque de la nueva Filosofia de la Ciencia, los autores
de textos mantienen el nticleo firme de sus creencias o teorias.

En el caso del modelo atomico de Bohr (criterios By, By, B3) los libros,

en general, presentan la secuencia: datos experimentales sobre
espectros de los elementos ? Ley de Balmer ? Teoria de Bohr. De
acuerdo a Lakatos (1970), esta secuencia representa un ascenso
inductivo Baconiano (Blanco y Niaz, 1997) y es utilizado
frecuentemente por los historiadores de vision positivista. Este episodio
es ilustrativo de que muchas veces las teorias se construyen de una
manera inconsistente/contradictoria. Los hechos historicos muestran
que Bohr al comenzar su trabajo no tenia conocimiento de la ley de
Balmer y por lo tanto no podia contribuir a esta secuencia inductiva.

Finalmente se puede concluir que la incorporacion de la historia y
filosofia de la ciencia, no sélo presenta los hechos historicos de una
manera mas fidedigna, sino que estimula la curiosidad, interés y
motivacion de los estudiantes. Sin embargo, los textos presentan la
evolucion de  los modelos atomicos, a partir de los datos
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experimentales puros (inductivismo), obviando, de acuerdo con la
historia de la ciencia, los principios heuristicos y la competencia entre
programas rivales que impulsaron la postulacion de estos modelos.
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ANEXOS

TABLA 1

EVALUACION DE LOS TEXTOS DE NOVENO GRADO (n = 16) DESDE LA

PERSPECTIVA DE LA HISTORIAY FILOSOFIA DE LA CIENCIA

Criterios
No Textos T, T, R; R, R; B; B, B;
1. Basurco (1975) N N N N N N N
2. Burky Soto (1972) - - N N N N N N
3. Caballero y Ramos (2001) - - N N N N N N
4. Fernandez y Lopez (1993) N N N N N M N N
5. Flores (1997) N N N N N M N N
6. Gonzalez y Gonzalez (1996) N N N N N N N N
7. Irazabal y Irazabal (1989) N N N N N N N N
8. Isla (1988) - - N N N N N N
9. Ministerio de Educacion (1980) N N N N N N N N
10.  Moreno (1988) N N N N N N N N
11.  Noriega et al. (1981) N N N N N N N N
12. Requeijoy Requeijo (1995) N N N N N N N N
13.  Rodriguez (1988) N N N N N N N N
14.  Rodriguez (1993) N N N N N N N N
15.  Sosa y Rivero (1995) M N N N N N N N
16.  Suarez (1994) N N N N N N N N

Notacion:

T,y T,: Criterios 1 y 2 del modelo atomico de Thomson.

Ry, R, y Ry: Criterios 1, 2 y 3 del modelo atomico de Rutherford
B,, By y B;: Criterios 1, 2 y 3 del modelo atomico de Bohr.
S: satisfactorio; M: mencion; N: no menciona el criterio.

(-): El texto no trata el tema.
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TABLA

EVALUACION DE LOS TEXTOS DE PRIMER ANO (n = 11) DESDE LA
PERSPECTIVA DE LA HISTORIA'Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA

2

Criterios

No Textos T, T, R; R, R; B; B, B3
1. Ardila et al. (1973) S M N M N N N N
2. Burk (1972) N N N N N N N N
3. Caballero y Ramos (1997) N N N M N M N N
4. Irazabal (1994) N N N N N N N N
5. Morales (1980) N N N M N N N N
6. Moreno (2000) N N N N N M N N
7. Rodriguez (1995) N N N N N N N N
8. Rodriguez (2002) N N N N N N N N
9. Rodriguez et al. (1994) N M N M N M N N
10. Serrano y Zanella (1987) N N N N N N N N
11. Suarez (1997) N N N M N M N N
Notacion:
T, y Ty: Criterios 1 y 2 del modelo de Thomson;
Ry, R, y Rj: Ciriterios 1,2 y 3 del modelo de Rutherford;
By, B, y B; : Criterios 1, 2 y 3 del modelo de Bohr;
S : satisfactorio; M: mencion; N: no menciona el criterio.
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