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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis de la introduccién de los modelos atémicos en textos
educativos de Bachillerato espafoles desde una perspectiva histérica y epistemolégica. Los
resultados revelan que los textos presentan las mismas deficiencias que los textos de otros
paises. Se constata la visién distorsionada de la ciencia que ofrecen los textos educativos y se
discuten las consecuencias que se derivan de dicha vision.
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It is appropriate the introduction of atomic models in high school
textbooks (Grade 11 and 12) from an historical and epistemological

viewpoint?

Abstract

In this paper it is presented a content analysis of the introduction of atomic models in high
school Spanish textbooks (Grade 11 and 12) from an historical and epistemological perspective.
The results show that textbooks have similar deficiencies that in other countries. It is confirmed
that textbooks offer a distorted view of science and the consequences which can be derived

from this view are discussed.
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Introduccion

De acuerdo con Solaz-Portolés y Moreno (1998) la historia de la ciencia puede dar la
posibilidad en un contexto didactico de que los estudiantes revisen y modifiquen sus modelos
espontaneos (concepciones alternativas) mediante la comparaciéon de dichos modelos con los
de los cientificos de determinados momentos de la historia de la ciencia. Por otro lado, Solbes
y Traver (2001) sefialan que es posible aumentar el interés del alumno hacia el estudio de la
fisica y la quimica mediante un tratamiento minimamente detenido de algunos aspectos
histéricos introducidos en el proceso de adquisicién de los diferentes conceptos y teorias
cientificas. Ademas, apuntan los autores, la incorporacién de la historia de la ciencia permite
mostrar una imagen de la ciencia mas correcta y proxima a la realidad del trabajo de los

cientificos y al contexto en que éste se desarrolla.

El libro de texto desempenfa un papel muy importante en la ensefianza de las ciencias y
una muestra de esta importancia es que él mismo se ha convertido en objeto de estudio para
los investigadores en la didactica de las ciencias. Asi, por ejemplo, pueden encontrarse
trabajos en los que se analizan las caracteristicas que mejoran su comprension y aprendizaje
(Solaz-Portolés, 2009), en otros se evallan los contenidos de acuerdo con las lineas que
plantean las reformas educativas (Vazquez, Ruipérez y Nufio, 1998), o se discuten cédmo se
introducen los conceptos cientificos (Solaz-Portolés, 2007). Hay muchos estudios sobre la
deficiente imagen de la naturaleza de ciencia que ofrecen los libros de texto de ciencias (Solaz-
Portolés, 2010).

Los estudiantes suelen tener muchas dificultades para comprender los textos de
ciencias (Snow, 2002). Esto no ha de resultar extrafo atendiendo a los resultados obtenidos en
un estudio (Roseman, Kevidou, Stern y Cadwell, 1999) auspiciado por la American Association
for Advancement of Science (AAAS). En dicho estudio, se evalué la calidad instruccional de
libros de texto de grado medio utilizados en USA. Los resultados no pudieron ser mas
desoladores: la gran mayoria no satisfacia los minimos exigibles.

Se ha comprobado que los libros de texto de ciencias suelen ofrecer una falsa
impresiéon de la naturaleza de la ciencia: presentan un cuerpo de conocimiento elaborado de
forma empirico-inductiva (Stinner, 1992), sin ningun error (Chiappetta et al., 1991), y
acompanado de resolucion de problemas de caracter algoritmico Unicamente (Stinner, 1992).
Es evidente, pues, que la concepcion de la ciencia como empresa creativa no se fundamenta
en los textos didacticos en el desarrollo histérico de los conceptos enmarcado en una
adecuada epistemologia (Brackenbridge, 1991). Citaremos un ejemplo concreto, el trabajo de
Niaz y Costu (2009), donde se ponen de relieve las deficiencias historico-filoséficas en los

libros de texto de Quimica General de Turquia.

Refiriéndonos especificamente a los modelos atomicos en los libros de texto, Cuellar,
Gallego y Pérez (2008) observan que, en los libros de texto de educacién media, el modelo de
Rutherford se presenta de un modo empirico-positivista: no se alude a la construccién histérica
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de dicho modelo, como tampoco se hace referencia a su desarrollo en el seno de la comunidad

cientifica.

En un estudio de Solbes, Calatayud, Climent y Navarro (1987) se ha puesto de
manifiesto que muchos de los textos de bachillerato y universitarios utilizados en Espafna
presentan errores conceptuales en los modelos atémicos cuanticos. Dichos textos, ademas,
tienden a realizar una introduccién desestructurada y confusa de los conceptos cuanticos.

Moreno, Gallego y Pérez (2010) han analizado cdmo se introduce el modelo de Bohr en
una seleccion de libros utilizados en Colombia en la formacién inicial de profesores y en la
educacion media. Los autores concluyen que en los textos se muestran los modelos atémicos
ya elaborados, sin abordar los problemas que los originaron y los que solucionaron, ni las
dificultades y controversias a las que se enfrentaron las comunidades de especialistas cuando
se planted el modelo.

En una investigacion llevada a cabo por Paez, Rodriguez y Niaz (2004) se revisaron 27
textos venezolanos de Quimica de Bachillerato. Estos autores concluyen que un porcentaje
elevadisimo de los libros de texto ofrecen una evolucién de los distintos modelos atémicos a
partir de los datos experimentales puros, obviando los principios heuristicos y la competencia
entre programas rivales que impulsaron la postulacién de estos modelos.

Teniendo en cuenta la importancia didactica de una adecuada introduccion de los
modelos atémicos en el Bachillerato (para dar una imagen adecuada de la ciencia, generar
actitudes positivas hacia la ciencia y aumentar la comprensibilidad de los contenidos), el
objetivo de este trabajo es llevar a cabo un andlisis histérico-epistemoldgico de la presentacion
de los modelos atémicos en los libros de texto espanoles de bachillerato. Atendiendo a los
resultados obtenidos por los autores antes citados, y dados los antecedentes de las
deficiencias encontradas en estos aspectos en estudios anteriores efectuados con libros de
texto espanoles (Solaz-Portolés et al., 1993), nuestra hipé6tesis es que los resultados de
nuestro andlisis de textos no diferiran significativamente de los hallados por Pdez, Rodriguez y
Niaz (2004); es decir, presentaran similares déficits histérico-epistemolégicos.

Metodologia

Para analizar los textos de Bachillerato con respecto a la evolucién de los modelos
atdbmicos desde el punto histérico-epistemologico se aplicaron los mismos criterios de
evaluacioén que los utilizados por Paez, Rodriguez y Niaz (2004). Estos criterios son:

- Thomson 1 (T1): El texto debe explicar que los experimentos de Thomson tenian como
finalidad resolver la controversia relacionada con la naturaleza de los rayos catddicos. Bien
podian ser particulas cargadas (atomos, iones o moléculas), bien podian ser ondas en el éter.
Este criterio permite visualizar la investigacién cientifica como la competencia entre programas

rivales.
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- Thomson 2 (T2): El texto tendria que recoger la decision de Thomson de medir la relacion
masa/carga para identificar los rayos catdédicos como iones (razén no constante) o como
particulas universalmente cargadas (razén constante). A éstas Ultimas posteriormente se les

denomind electrones.

- Rutherford 1 (R1): En el texto han de aparecer los experimentos de Rutherford con particulas
alfa y los razonamientos que conducen a un nuevo modelo atomico (modelo de &tomo hueco).
Ademas, se ha de sefalar que dicho modelo tuvo que competir con el modelo de un programa
de investigacion rival, el modelo del &tomo de Thomson (modelo de pudin de pasas)

- Rutherford 2 (R2): El texto ha de incluir el argumento crucial que confirmé el apoyo al modelo
de Rutherford. Este argumento no se basa en el gran angulo desviacién que pueden
experimentar las particulas alfa, sino en el conocimiento de que Unicamente 1 de cada 20.000
particulas se desviaron en angulos grandes.

- Rutherford 3 (R3): En el texto deberia aparecer la encendida disputa entre los defensores del
modelo de Rutherford y los del modelo de Thomson. Esto es, el transito entre un modelo y otro
no puede obviar la rivalidad entre la hipétesis de Rutherford, de la dispersién simple basada en
la aproximacion al nacleo cargado, y la hipotesis de Thomson de las dispersiones multiples
(multitud de pequenas dispersiones que, al sumarse, provocaban una gran desviacion), que
llevé a una agria disputa entre los defensores de ambos modelos.

- Bohr 1 (B1): El texto debe senalar que el objetivo fundamental de Bohr era explicar la
estabilidad paraddjica del modelo del atomo de Rutherford. Para ello, propuso un nuevo
modelo cuya aportacion fundamental fue la cuantizacién del modelo atémico de Rutherford.

- Bohr 2(B2): Se tiene que reflejar en el texto que cuando Bohr postulé su modelo cuantizado
del atomo predijo, sin proponérselo, las series espectrales de Balmer y Paschen para el atomo
de hidrégeno.

- Bohr 3 (B3): Se ha de explicar convenientemente que la incorporacion, por parte de Bohr, de
la teoria de los cuantos de Planck a la electrodinamica clasica de Maxwell representé una
extrafna "mezcla" para muchos de los cientificos de la época.

Tras la lectura y revisién de los libros de texto se clasificaron del siguiente modo:

- Satisfactorio (S): si se recoge de manera satisfactoria la informacion relativa a un determinado
criterio

- Menciona (M): si aparece alguna informacion relacionada con el criterio, pero de manera
incompleta.

- No menciona (N): no se incluye ningln contenido referido a ese criterio.

Se aplicaron los criterios de andlisis anteriormente citados en 20 libros de texto de Bachillerato
de Fisica y Quimica espanoles (el Bachillerato en Espafa consta de dos cursos académicos:
primero, con estudiantes de 16-17 afnos; y segundo, con estudiantes de 17-18 anos), 10 libros
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de primero de bachillerato (Fisica y Quimica) y otros 10 de segundo de bachillerato (Quimica),

de diferentes autores y editoriales (anexo 1).

Resultados

En la Tabla 1 se recogen los resultados de la aplicacion de los criterios sobre libros de

texto de 12 de Bachillerato.

Criterios
Texto T1|T2|R1|R2|R3|B1|B2|B3
Agustench et al. 2002 N [N MM |N [N |N |N
Ballestero y Barrio 2002 N [N N [M N |M|N |N
Cardona et al. 2008 N [N [N [N [N [N |[N [N
Carrascosa et al. 2000 MIN M M |N |[M|N [N
Fidalgo y Fernandez 2008 MIN N [M [N |[M [N |N
Lorente et al. 2002 N [N [N [N [N [N |[N [N
Martinez y Fontanet 2008 N [N N [M N [N [N |N
Sauret y Soriano 2008 M|M|N [M [N |[M [N |N
Soriano et al. 2006 MM ([N M |N |[M|N [N
Zubiaurre et al. 2008 N [N [N |[M |N [N [N [N

Tabla 1. Aplicacion de los criterios de andlisis de los modelos de Thomson, Rutherford y Bohr a

distintos libros de texto de 12 de Bachillerato. N: No aparece el criterio, M: Aparece el criterio

parcialmente y S: Aparece el criterio satisfactoriamente.

En la Tabla 2 se presenta la misma informacién recogida a partir de los libros de texto
de 2° de Bachillerato.
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Criterio
Texto T1|T2 |R1|R2 |R3 |B1 |B2 |B3
Alonso et al. 1999 N [N [N |[M [N |M |N |N
Arréspide 2009 N IN [N [N [N [M [N [N
Calatayud et al. 2003 N IN [N [N [N [N [N [N
Caamarnio y Obach 2000 N IN [N [M [N (M [N [N
Del Barrio y Montejo 2003 N IN [N [M [N [N [N [N
Fidalgo y Fernandez 2009 N IN [N [N [N [M [N [N
Garcia et al. 2009 N MM M [N |[N [N [N
Morcillo et al. 2001 N [N [N |[N [N |M |N |N
Quilez et al. 2009 SIS |M (MM |M|N [N
Zubiarre et al. 2009 N [N [N |[N [N |[N [N [N

Tabla 2. Aplicacion de los criterios de andlisis de los modelos de Thomson, Rutherford y Bohr a

distintos libros de texto de 2° de Bachillerato. N: No aparece el criterio, M: Aparece el criterio

parcialmente y S: Aparece el criterio satisfactoriamente.

En las Figuras 1 y 2 se ofrecen los porcentajes de textos de primero de Bachillerato en

los que se menciona algun tipo de informacién relacionada con cada uno de los criterios

establecidos en el andlisis.
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Figura 1. Representacion grafica del porcentaje de textos de 1° de Bachillerato que menciona

los criterios
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Figura 2. Representacion gréafica del porcentaje de textos de 2° de Bachillerato que menciona

los criterios.

De la informacion recogida en las tablas y representaciones gréaficas se observa el bajo
porcentaje de textos en los que aparece parcialmente la informacién recogida en los criterios
(un 26,3% de media de todos los criterios en los textos de 12 de Bachillerato y un 17% de
media de todos los criterios en los de 2° de Bachillerato). Se destacan los bajos porcentajes de
textos que ofrecen contenidos relacionados con los criterios R3, B2 y B3; y los altos
porcentajes de textos que mencionan los criterios R2 y B1. A resaltar que en sélo un texto, de
2° de Bachillerato, presenta de manera satisfactoria alguno de los criterios establecidos (en
concreto, los criterios T1 y T2 relacionados con el modelo de Thomson).

Conclusiones y discusion

Hemos podido comprobar que la mayoria de textos educativos se centran, en la
introduccién de los modelos atémicos, en los hechos experimentales, sin atender
practicamente a la historia de la ciencia y a la epistemologia. El desarrollo conceptual que
llevan a cabo no pone el acento en las circunstancias que condujeron a la crisis y posterior
substitucion de un modelo por otro. En estas condiciones, es facil entender las ideas erroneas
de los estudiantes acerca del papel que modelos y teorias desempefan en la ciencia y su
desarrollo (Lederman, 1992), y los fracasos que éstos tienen para unir los modelos a las
situaciones reales, pues no llegan a hacerlos funcionar como construcciones hipotéticas y
heuristicas, sino como dogmas definitivos y cerrados (Martinand, 1986), que se limitan a copiar
fisicamente la realidad (Grosslight et al., 1991).

Por otra parte, los resultados obtenidos en nuestro analisis concuerdan con los del
trabajo de Paez, Rodriguez y Niaz (2004), por lo que la hipotesis de partida queda confirmada:
los textos espafoles de Bachillerato tienen los mismos déficits histérico-epistemologicos en la
presentacion de los modelos atémicos que los venezolanos (y de otros paises también). Con
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todo ello, se puede responder a la pregunta formulada en el titulo de este trabajo: no es
adecuada la presentacion de los modelos atémicos en los libros de texto de Bachillerato desde
el punto de vista historico y epistemolégico.

Se constata, por tanto, que una caracteristica frecuente de la ciencia de los textos
educativos es la de limitarse a “enunciados declarativos” sin referirse a problemas concretos y
sin mostrar su caracter predictivo o sus limites de validez (Astolfi, 1988). Ademas, se suele
soslayar casi por completo el contexto de indagacién y de disputa entre programas de
investigacion rivales que condujo a determinados conceptos, modelos, leyes o teorias (Stinner,
1989). Esto mismo se ha visto confirmado por el analisis de textos de ciencias fisicas efectuado
por Strube (1989), que revel6 que la mayoria de los textos contienen un alto indice de
explicaciones no justificadas que son utilizadas para informar al lector de resultados y un bajo
indice de explicaciones indagativas, donde se deberian describir las dificultades conceptuales y

experimentales que acompanaron al desarrollo cientifico.
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