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Abstract

Toda ensefianza debiera tender a vivir perpetuamente Relevant aspects of the traditional teaching of atomic concepts
are discussed. A comparation among the history of the develop-

delante de si misma. Todos los pedagogos debieran a ment of atomic ideas, particulary its rejection for the French

veces considerarse como los conquistadores de lo posible,  chemists last century, constructivism and the misconceptions of
no como los archivistas y repetidores de lo ya conocido.  today’s children and poetry was made.

El niio es un ser por hacer. .
: G.Jean Introduccién

La teoria atémica, en su nivel quimico, no es ninguna novedad a
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Figura 1. “Oh, gigantesca paradoja, demasiado monstruosa para tener solu-
cién”, Edgar A. Poe (1958).

finales del siglo XX. Los dtomos “descubiertos” por los quimicos
de principios del siglo pasado forman parte obligatoria de la
ensefianza de nuestra disciplina, desde la secundaria hasta la uni-
versidad. Después de una larga lucha de los quimicos que la
aceptaban contra quimicos y fisicos escépticos, que duré practi-
camente hasta el presente siglo, la teoria atémica ocupa un nivel
central en la ensefianza de la quimica. Para los que nos dedicamos
a “trabajar” con ella nos parece obvio y ficil de aceptar que la
materia sea discontinua, pero no es asi para todos. Octavio Paz
lo explica de la siguiente manera (Paz, 1993):

El otro término, la antigua materia, limite extremo del -

cosmos para Plotino, también se ha ido desvaneciendo. Ya
no es ni sustancia ni nada que podamos oir, ver o tocar: es
energia que, a su vez, es tiempo que se espacializa, espacio
que se resuelve en duracién. El alma se ha vuelto corpérea;
la materia insubstancial. Doble ruptura que nos ha encerrado
dentro de una suerte de paréntesis: nada de lo que vemos
parece ser de verdad y es invisible aquello que es verdad. La
realidad dltima no es una presencia sino una ecuacién. El
cuerpo ha dejado de ser algo sélido, visible y palpable: ya no

es sino un complejo de funciones; y el alma se ha identificado
en esas funciones. La misma suerte han corrido los objetos
fisicos, desde las moléculas hasta los astros.

Tremenda paradoja, que por serlo, se convierte en asunto de
fundamental impertancia para su aprendizaje (figura 1). Porque
lo mis ficil para el profesor es y ha sido recitar que la materia es
discontinua, y para los alumnos repetir que “desde luego” hay
4tomos, electrones y quarks. Discurso y repeticién una y otra vez
hasta el agotamiento; porque eso, eso, pricticamente todos los
alumnos de bachillerato lo “saben”. Pero en realidad ;lo saben?

Acerca del constructivismo

La importancia del constructivismo, la corriente pedagégica
desarrollada por Piaget en Ginebra en los afios 70, es enorme. La
riqueza y fecundidad de sus ideas poco a poco han permeado no
solo entre los maestros, sino también entre todos aquellos preo-
cupados por la educacién. A costa de ser esquemaitico y simplista,
para Piaget el aprendizaje es tanto un factor como un producto
del desarrollo. Es un proceso de adquisicién en el intercambio
con el medio, mediatizado en principio por estructuras regulado-
ras, originalmente genéticas y posteriormente construidas con la
intervencién de pasadas adquisiciones. Insiste en que los nifios
no piensan menos que los adultos, simplemente lo hacen de
manera diferente (Piaget, 1974):

El desarrollo psiquico, que se inicia al nacer y concluye en la
edad adulta, es comparable al crecimiento orgénico: al igual
que este tltimo, consiste esencialmente en una marcha hacia
el equilibrio. Asi como el cuerpo evoluciona hasta alcanzar
un nivel relativamente estable, caracterizado por el final del
crecimiento y la madurez de los 6rganos, asi también la vida
mental puede concebirse como la evolucién hacia una forma
de equilibrio final representada por el del espiritu adulto. El
desarrollo es, por lo tanto, en cierto modo, un progresivo
equilibrio, un perpetuo pasar de un estado de menor equili-
brio a un estado de equilibrio superior.

Piaget propuso que en todos los nifios el pensamiento se desa-
rrolla en la misma secuencia de etapas caracterizadas por las
edades (aproximadas) de los mismos:

— Etapa sensorio-motora, hasta los dos afios de edad.

— Etapa preoperacional, entre los dos y los siete afios.

— Etapa de las operaciones concretas, entre los siete y los once
afios.

~— Etapa de las operaciones formales, entre los once y los quince
afios.

Los logros de cada etapa se basan en los alcanzados en la anterior
y pueden ser importantemente alterados por las condiciones
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externas en las que se desarrolla el nifio. Asi, diversos investiga-
dores han informado que‘los limites de edad pueden variar,
reconociéndose muchos casos de alumnos de nivel universitario
que no han alcanzado la etapa de las operaciones formales. Lo
anterior es particularmente significativo para el caso de la qui-
mica (Herron, 1975). En este sentido, el conocimiento es el
resultado de una permanente construccién a partir de experien-
cias y procesos previos. O como lo ha dicho uno de los seguidores
de Piaget (Gagliardi, 1986):

Enfocado desde otro dngulo, el alumno da un significado a
lo que percibe, en funcién de lo que ya conoce (su sistema
de significacién). El mismo fenémeno serd interpretado en
forma totalmente distinta si el sistema de significacién es
diferente. Cuando se construye un concepto estructurante se
cambia el sistema de significacién, permitiendo incorporar
cosas que antes no se tomaban en cuenta o a las cuales se
daba otro significado.

Esquemiticamente (Radford, 1990), un joven que se encuentra
en la etapa de operaciones formales tiene la habilidad para
extender el razonamiento mis alld de lo real hasta lo posible,
mientras que uno que no alcanza esta etapa no puede hacerlo, ya
que no tiene “los cimientos para ello”. En una edad en la que se
transita entre una etapa y la otra o que, seguramente se estd en la
de operaciones concretas, la pregunta obligada es ;qué puede
entender un joven adolescente sobre la teoria atémica?

Un poco de historia
Lucrecio, el poeta romano que escribié hace mis de 2000 afios
De la naturaleza de las cosas abordé nuestro problema:

Ante nuestros propios ojos. Pero observa: siempre que los
rayos recorren su camino y derraman la luz del sol por las
umbrias habitaciones de la casa, veras muchos cuerpos di-
minutos confundiéndose de muchos modos en esos rayos de
luz por todo el espacio vacio, y como si estuvieran en
perpetuo conflicto, en oleadas de guerra, combatiendo y
contendiendo guerrero con guerrero sin pausa, en perma-
nente movimiento, en continuos encuentros y separaciones;
asi, esto puede ayudarte a imaginar lo que significa que las
particulas primordiales de las cosas estin en perpetuo movi-
miento por el magno vacio.

Es una tentacién superada comparar la historia de la ciencia o,
mds bien, la manera en que histéricamente se concebia el mundo,
con la manera en la que la concibe un nifio y posteriormente un
adulto imaginar “lo que significa que las particulas primordiales
de las cosas estin en perpetuo movimiento por el magno vacio”
es un concepto moderno al que le ha costado dos milenios
imponerse. Sin embargo, me parece importante hacer notar
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algunas de las posiciones de quimicos notables del siglo pasado
respecto a los dtomos, tal vez porque su capacidad no estd en duda.
A Jean Baptiste Dumas (1837) se le achaca la tristemente célebre
frase: “Si estuviera en mis manos, borraria la palabra dtomo de la
ciencia, persuadido de que va mas alla de la experiencia”, lo cual
no le impidié hacer notables aportaciones en la sintesis orgdnica.
Un compatriota suyo, Saint Claire Derville, dos décadas mds
tarde insistirfa: “No admito ni la ley de Avogadro, ni los dtomos,
ni las moléculas; me resisto a creer en lo que no puedo ver ni
imaginar”. Notable comentario y, sin embargo, es lo que nosotros
le pedimos a nuestros alumnos que hagan, que crean, que acepten
“dogmas de fe”. Por ello comparto con el profesor de quimica y
filésofo francés G. Bachelard, (Bachelard, 1978):

Para que tengamos alguna garantia de opinar lo mismo
respecto a una idea particular, es necesario, por lo menos, que
antes no hayamos sido de la misma opinién. Dos hombres,
si verdaderamente quieren entenderse, inicialmente han de
contradecirse. La verdad es hija de la discusién, no hija de la
simpatia.

Las razones para aceptar o no una teoria pueden ser muchas
y variadas, y a la teoria atémica, como fue propuesta a principios
del siglo xix por Dalton (figura 2), le costé pricticamente cien
afios ser aceptada y lo fue como resultado de innumerables
discusiones entre los mis destacados cientificos del momento. La
trigica muerte de Boltzman fue parte de ello: scudnto tiempo le
toma “aceptarla” a nuestros alumnos? Mis ain, el historiador de
la ciencia P. Thuillier nos alerta e instruye sobre el tema (Thuillier,
1991):

Figura 2. John Dalton. {Pensara que la verdad, como el titulo de este texto,
es una metafora?
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Pricticamente, muchos quimicos se convertian a la nueva
teoria cuando vefan que trafa ventajas. Pero la adopcion
prictica de la teoria no implicaba necesariamente la creencia
de la existencia real de los dtomos. Existe en ello una
ambigiiedad que conviene evidenciar: se puede utilizar una
teoria en forma cotidiana sin admitir verdaderamente la
realidad de las entidades ‘teéricas’ a las que remite esa teorfa.
Esta actitud estuvo muy en boga en el siglo x1x, tanto en
Francia como en Inglaterra. Para designar estas formas
atenuadas de la teoria atémica, los historiadores Brock y
Knight hablan de la ‘fextbook tradition’. De hecho, muchos
manuales presentaban ‘el 4tomo’ como una palabra cémoda
para expresar diversos resultados experimentales; pero, ha-
blando con propiedad, la existencia de los 4tomos no estaba
reconocida”.

Histéricamente no deja de ser significativo que Dalton y sus
principales seguidores fueran anglosajones (Chamizo, 1991),
mientras que parte de la oposicién se situaba en Francia. Lo que
resulté un hecho es que la teoria atémica se adopt, e incluy6 en
los programas de ensefianza secundaria en este dltimo pais hacia
1893, cinco afios antes de que los electrones hicieran su aparicién.

La tradicion de los libros de texto y lo que realmente
aprenden los alumnos

En un valioso y reciente articulo sobre las representaciones que
los alumnos adolescentes se hacen de los procesos quimicos,
Griffiths (1994) nos indica cudles son éstas (tabla 1). Lo mds
significativo de dicho estudio para el presente trabajo es la
cantidad y diversidad de las correspondientes a la “naturaleza de
la materia”. Asi, €l reconoce, entre otras cosas, que los apren-
dices de profesores, asi como los estudiantes de bachillerato,
consideran que los dtomos y las moléculas crecen cuando la
materia pasa de s6lido a liquido y posteriormente a gas. También
se concibe que las moléculas cambian de peso cuando la sustancia
cambia de fase, 0 que no hay espacio vacio entre las moléculas de
un sélido. Estudiantes de todos los niveles piensan que las

Tabla 1. Tema y cantidad de representaciones investigadas entre
alumnos adolescentes.

Tema Ndmero de representaciones
Combustion 1

Disoluciones

Enlace

Acidos y bases : ‘
Cambio quimico y fisico 18
Equilibrio quimico »
Estequiometria

Electroquimica™

Naturaleza de la materia =~ 67

propiedades fisicas de los dtomos y las moléculas reflejan las
propiedades macroscépicas de los mismos. Asi, las moléculas de
agua en un cubo de hielo son cibicas; las moléculas se ponen
calientes o frias respectivamente al calentar o enfriar una sustan-
cia; las particulas de una sustancia se funden cuando ésta se funde.
Un ejemplo de lo que los nifios mds pequefios piensan respecto
a la constitucién de los gases se muestra en la figura 3, donde se
reproduce parte de una investigacion, ya cldsica, realizada por
Nussbaum (1989). Los alumnos tienen as sus propias ideas sobre
la materia y el profesor debe, a partir de ellas, permitirles que
construyan representaciones mds adecuadas (cientificas) de la
realidad. Sin embargo, esto no es ficil, ya que uno de los graves
peligros que enfrentan los alumnos y los profesores que se en-
cuentran en este proceso de construccion es el sindrome de la
“respuesta correcta” (Driver, 1989). Es mis ficil para todos repetir
la verdad que entenderla. De Vos (1990) lo resume admirable-
mente hablando de nuestro tema:

Como conclusién de mi experiencia en la ensefianza de la
ciencia entre los nifios, prefiero al nifio que piensa incémo-

Dibuja el aire y explica lo que hace que se infle el globo.

Figura 3.

Representaciones de los
alumnos ante diversas
preguntas relacionadas con
la constitucion de la materia.

por una
Hama
—

1. o oin ot sionda preTodor parTie
£ ol it gubt inliaTanie oalic

L [FojudeiabgoT]

‘ulentamiento
W una Hamg

Huja de rabajo 7 ]
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damente que el 4tomo de cobre es maleable a aquél que est4
seguro que el mismo dtomo de cobre no es maleable

Y los nifios repiten, una y otra vez, porque lo§ profesores también
repiten (Jean, 1992):

Pierre Bourdieu, en una obra conocida (La reproduccién),
denuncié la actitud pedagdgica comin, conforme a la cual
los maestros no hacen més que reproducir (en realidad
repetir) lo que ellos mismos aprendieron, y aquellos de sus
alumnos que lleguen a ser maestros repetirin a su vez lo que
aprendieron, de tal modo que puede decirse que la pedagogia
es repeticién indefinida y raras veges creacion.

Por ello, la evaluacién de estos “conocimientos” consiste también
en la capacidad que tienen los alumnos de repetir y no en
considerar aspectos mis importantes sobre sus propias ideas,
como se puede hacer, por ejemplo, a través de mapas conceptuales
(Chamizo, 1994). Hace muchos afios discutimos cuando y c6mo
debe impartirse la estructura atémica a nivel universitario (Cruz,
1983) recogiendo algunas de las ideas aqui presentadas y propo-
niendo una alternativa a su ensefianza (Cruz, 1986). Posterior-
mente nos enfocamos a nivel bachillerato y propusimos una
manera diferente de abordar el tema (Garritz, 1994) dentro de
un contexto mas general identificado como una revolucién en la
educacién cientifica (Chamizo, 1994). En este articulo, al esbozar
el problema del aprendizaje de la naturaleza corpuscular de la
materia entre los jévenes de la secundaria, es fundamental enten-
der que la incorporacién de temas como el del “principio de
incertidumbre de Heisenberg” o el de los “orbitales atémicos”
presentes en mds de un texto autorizado por la Secretaria de
Educacién Publica, (figura 4) que no en los programas de la
misma, (Chamizo, 1993) es un atentado contra la capacidad de
nuestros jévenes y-un reflejo de la ignorancia de quicnes lo
aceptan. También es una de las més rapidas y eficientes maneras
de alejarlos de la quimica. Comparto nuevamente con Bachelard

(1978):

Por otra parte, hay un sintoma muy curioso respecto al cual
nunca se podra reflexionar lo bastante: la rapidez con la
cual se comprende un concepto animista. No hacen falta mas
que algunas palabras para ensefiar lo que constituye una
carga de afectividad. Para nosotros, esto representa una mala
sefial. En lo tocante al conocimiento tedrico de la realidad,
es decir, a un conocimiento que sobrepase la simple descrip-
ci6én —también dejando de lado la aritmética y la geome-
tria— todo lo que es ficil de ensefar es inexacto.

A manera de conclusion
He querido mostrar, de manera mas superficial que profunda, la
relacion que hay entre la teoria atémica, su historia y el aprendi-
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31.3.6 Modelo atémico mecanicocuantico

La teoria 0 modelo que actualmente describe al atomo,
se establecib en 1928. Se trata de un modelo matemati-
co sumamente complejo resultado de la integracién de
gran ntmero de conocimientos, como se muestra en el
diagrama siguiente:

("Caracter relativista del electrén. El electron con )
carga eléctrica opuesta al fotén (+), es similar a éste
en masa y velocidad a la que se desplaza. De manera
que la mecanicacuéntica considera que también el
electrén tlene caricter dual'® y no puede explicarse,
ni tratarse de acuerdo con los princlplos de la fisica
clasica. Dirac, parte de la ecuacién de onda de
Schriodinger, y establece ¢l carécter relativista del
electrén, lo cual hace posible explicar probabiltstica-
mente su comportamiento.

Erwin Schrédinger!? establecid una ecuacién ma-
temética, denominada ecuacién de onda, en la cual
integra las propiedades de particula y onda del fo-
ton, y que explica satisfactoriamente las propiedades
kde la luz.

Quimica 1
F. Bonnet Romero
HARLA, México 1994

A  Figura 3.6. La nuke
de electrones o de carga
equivalente al conjunto
&e puntos que se obten-
dria si se pudiese fotogra-
fiar millones de veces ur:
electrén en sus distintas
posiciones alrededor de!
micleo atomico. La supe: -
Jicie que incluye el 90%
de los puntos (superficie
ifmite) define la region
del espacio que se conoce
como orbital.

S. Mosqueira y R.R. Requena
El Hombre y la Quimica
Patria, México, 1994

Figura 4. Con la lectura de estos textos, (dos de entre muchos) ademaés de
los errores que presentan, los nifios piensan que cada punto corresponde a
un electrén (o no?
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zaje que de ella hacen los nifios y jévenes. La constitucién de la
materia es, y ha sido, un enigma para las mejores mentes que alo
largo de la historia han reflexionado sobre ella. Este, que para los
burécratas de la ensefianza es un problema sencillo, queda mani-
fiesto en toda su amplitud en un texto de Paz (1993):

La gran leccién filosofica de la ciencia contemporinea con-
siste, precisamente, en habernos mostrado que las preguntas
que la filosofia ha cesado de hacerse desde hace dos siglos
—as preguntas sobre el origen y el fin— son las que de
verdad cuentan.

Como quimicos, y desde nuestra tradicién (ﬁgura 5): jAprenda-
mos de ellas!
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Figura 5. Ouroboros, el dragon que se come su propia cola, simboliza la
naturaleza ciclica y eterna def universo.
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