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Resumen y Abstract \%

Resumen

El presente trabajo busca aproximar la ensefianza de la fisica a nivel de basica
secundaria a las teorias actuales de la misma, a partir de la inclusién de la concepcion
atémica de la materia en la explicacion de diversos fendmenos fisicos. Para ello, se
realiza una analisis de los lineamientos de MEN, de cuatro textos de fisica de grado
decimo y una serie de pruebas aplicadas a estudiantes de décimo grado del
Secretariado Social de Soacha. A partir de esta investigacion, se identifica que, pese a
gue dentro de la propuesta curricular del MEN se vincula desde muy temprano las
nociones microscopicas, los textos de fisica presentan conceptos de dicha area
totalmente desligados a su realidad microscopica y asi mismo, las pruebas realizadas a
las estudiantes indican que, pese a conocerse los diferentes modelos, no logran
relacionar dichas teorias con la fenomenologia de su entorno, incluso evaden dicho
vinculo limitAndose estrictamente a descripciones macroscopicas. Por lo tanto se
proponen una revision mas cuidadosa de los conceptos, en pro de suplir las ya
mencionadas falencias conceptuales e implementar la teoria atobmica como una
alternativa para aproximar el aprendizaje de las ciencias naturales a las descripciones
actuales de las mismas, aminorando la brecha entre los que se trabaja hoy en dia en el

laboratorio y los que se ensefia en el aula de clases.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica, teoria atébmica, modelos atémicos, falencias

conceptuales.
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Abstract

The present work is looking for approximating the teaching of physics at the level of basic
secondary to current theories, since the incorporation of the atomic conception of the
subject matter in the explanation of various physical phenomena. To do this, it performs
an analysis of the lines of MEN, four texts of physics at tenth grades and a series of tests
applied to students of tenth grade Secretariado Social de Soacha. Based on this
research, it is identified that, despite the fact that within the curricular proposal is linked
from the very early notions microscopic, the texts of physical concepts presented in that
area entirely separate to your microscopic reality as well, the tests carried out to the
students indicate that, in spite of knowing the different models, do not relate these
theories with the phenomenology of their environment, even evade this link strictly limited
to macroscopic descriptions. It is therefore proposed a more careful review of the
concepts, in pro to meet the already mentioned conceptual flaws and deploy the atomic
theory as an alternative to approximate the learning of the natural sciences to the current
descriptions of the same, slowing down the gap between those who now works in the

laboratory and the that is taught in the classroom.

Keywords:

Teaching of physics, atomic theory, atomic models, conceptual shortcoming.
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Conclusiones

Introduccioén

«Si, por algun cataclismo, todo el conocimiento quedara destruido y
s6lo una sentencia pasara a las siguientes generaciones de
criaturas, ¢qué enunciado contendria la maxima informacion en
menos palabras? Yo creo que es la hipotesis atomica (o el hecho
atomico, o como quiera que ustedes deseen llamarlo) segun la cual
todas las cosas estan hechas de atomos: pequefias particulas que
se mueven en movimiento perpetuo, atrayéndose mutuamente
cuando estan a poca distancia, pero repeliéndose al ser apretadas
unas contra otras. Veran ustedes que en esa simple sentencia hay
una enorme cantidad de informacion acerca del mundo, con tal de
que se aplique un poco de imaginaciéon y reflexion.» Richard P.
Feynman, Atomos en movimiento, en Lectures on Physics, Tomo |,

Capitulo 1.

Las Conferencias sobre Fisica que Feynman desarroll6 durante algunos
semestres en Caltech (California Institute of Technology) hace mas de medio
siglo marcaron un hito en la historia de la Ensefianza de la Fisica introductoria o
general a nivel universitario. A pesar de la fama del laureado Nobel en fisica
norteamericano, ese hecho no ha sido reconocido. Segun sus propias palabras, el
curso fue un fracaso: quienes lo aprovecharon realmente fueron los estudiantes
mas aventajados. El juicio es demasiado severo como autocritica, pues no se
hizo en su momento un adecuado seguimiento del mismo. En opinién de algunos,
se necesitaba de un personaje de las caracteristicas de Feynman para
desarrollarlo como él lo hizo. No obstante, el entusiasmo que puso en el primero

de los 3 tomos que forman la coleccion de Lectures no se ve del todo reflejado en
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el segundo, casi integramente dedicado a la teoria electromagnética, escrito en
forma mas o menos convencional, mientras que el tercero, sobre mecanica
cuantica, salvo el capitulo que repite del primero acerca del Comportamiento
Cuéntico de la Materia, no logra separarse del caracter formal de la teoria. No es
este el espacio para hacer un analisis de la edicion impresa que se hizo
posteriormente de esas conferencias, grabadas con la tecnologia del momento y
recopiladas con ayuda de algunos de sus colegas, particularmente de Robert

Leighton.

El presente trabajo esta centrado en la ensefianza de la fisica a nivel medio, pero
el tema es de interés también para los primeros semestres en la educacion
superior. Para el propésito en mente, la afirmaciéon de Feynman viene como anillo
al dedo. Para reforzarla, nos referiremos someramente a los dos capitulos
aludidos, el primero, del cual tomamos textualmente la cita, y el 37, sobre
Comportamiento cuantico. Los 2 son piezas maestras. Han sido publicados, al
lado de otros capitulos del primer volumen, en una coleccion que se titula Seis
piezas faciles. Valdria la pena un esfuerzo por actualizar los 6 y agregar algunas
cosas mas que recojan los avances mas notables logrados en la fisica y en las

tecnologias por ella generadas.

Atomos en movimiento fue la idea original de Leucipo, ampliada por Demdcrito.
Epicuro fundé, un siglo después, la escuela atomista, la cual no sobrevivié a sus
impulsores, a quienes los coetdneos tomaron por locos. Lo primero que llama la
atencion es la validez de la afirmacién sobre la hipo6tesis atébmica. Esa hipétesis y
el nombre mismo de &atomo para las particulas que fueron propuestas
hipotéticamente por Leucipo, descubiertas o de alguna manera verificada su
existencia casi 2500 afios despueés, ciertamente no divisibles a pesar de la
etimologia, es quiza una muestra de lo que podria denominarse el poder

predictivo de la mente.

Sin que pretendamos en modo alguno entrar en consideraciones sobre lo que hoy

sabemos o desconocemos acerca de esta Ultima, puesto que tampoco es el lugar
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apropiado para hacerlo, de no haberse avanzado como se ha hecho a lo largo del
siglo XX sobre la concepcion atomica propiamente dicha y sobre la biologia
molecular que se propone, entre otras cosas, explicar el origen de la vida, no
tendriamos la mas remota posibilidad de lograrlo o aspirar siquiera a entender el
funcionamiento del cerebro y los maravillosos procesos que se dan en su interior.
Algunos especulan que los mas basicos de estos son de origen cuantico, pero tal
hipotesis es controvertible. Es de todos modos innegable que en la base de la
vida misma, en particular en el fenomeno de la fotosintesis, hay una
fenomenologia cuantica que no puede dejarse de lado. Por esa y muchas otras
razones, no puede postergarse por mas tiempo el abordaje de algunos conceptos
basicos que tienen que ver con los atomos y con los cuantos. A continuacién

presentamos un argumento adicional.

Aparentemente sin conexién alguna, Feynman habia ofrecido una conferencia un
par de afios atras que también lo hizo famoso: There is plenty of room at the
bottom, un tema que lo convirtid, sin proponérselo, en el primer gran visionario de
la nanotecnologia. Es aqui precisamente donde quisiéramos poner el énfasis
para la realizacion del presente ensayo y, por ende, encontrar la motivacion para
el mismo. En opinion del director del presente trabajo final, no hay un término que
caracterice mejor el desarrollo tecnocientifico del momento que el concepto de
nanoescala o escala nanométrica, opinion que se argumenta en algunos trabajos
recientes. (Giraldo, 2007, 2009, 2014.)" Mencionamos, a modo de ejemplo, lo que
hoy se denomina nanoneurociencia, un ambicioso proyecto que en su version
norteamericana se denomina BRAIN Iniciative. La sigla BRAIN significa: Brain

Research through Advanced Innovative Neurotechnologies, pero esta Ultima

*, . . . . .-, ’ . .-,
Nanoescala como concepto dista mucho de la simple definicién de nanémetro. La explicacién
de la mayor parte de los fenémenos que alli se presentan se aleja demasiado de la que estamos
acostumbrados a dar de los fenémenos en el macromundo.
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palabra en realidad se refiere a las nanotecnologias (nanotechnologies, en inglés)

del momento.

Si se tiene en cuenta el progreso tecnocientifico de las ultimas 2 o 3 décadas,
observamos que la fisica que se expone en el aula estd lejos de brindar
herramientas al estudiante que le permitan aproximarse al contexto de la
nanoescala y mucho menos a sus implicaciones para los avances y desarrollos
aludidos en ciencia y tecnologia. Lo mismo puede decirse de la quimica y de las
otras ciencias basicas. Esto se debe a que aun continuamos limitados por una
imagen netamente newtoniana y mecanicista del mundo, imagen que mantiene el
sistema educativo aferrado al pasado, como ocurrid antes de Galileo y Newton
con la vision aristotélica de la ciencia; prueba de ello es el contenido tedrico-
practico de los libros de texto, los cuales inciden directamente en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias y que constituyen la guia de navegacion
del docente para las tematicas que debe tratar con sus estudiantes. Estas son
tantas en los tiempos actuales que, de no escogerse adecuadamente, impiden
lograr lo que la escuela debe proponerse durante ese proceso: incentivar a nifios,
adolescentes y jovenes para que adquieran un método racional, mas que

cientifico, de abordar los problemas de la vida cotidiana.

En los libros de texto es palpable la desarticulaciébn existente entre las
explicaciones a nivel macro y los origenes microscopicos que hay detras de
dichos fendbmenos. Esto sugiere dos reflexiones pertinentes: por una parte, sobre
la profundidad, pertinencia y actualidad de los contenidos, y por otra, sobre la
forma en que estos son planteados en el contexto escolar, puesto que las
relaciones que se hacen en cada uno de los niveles de ensefianza de las
Ciencias Naturales rara vez son articulados de manera continua con las demas
tematicas presentadas al estudiante. De hecho, el modelo o la hipétesis atémica
acaba por relegarse y muchas de las principales ideas terminan transformandose
en imagenes alternativas que poco tienen que ver con la imagen contemporanea

de materia.
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Para llevar a cabo un analisis de dichas problematicas, el presente documento

se divide en tres partes:

La primera, consiste en el desarrollo del marco teorico, en el que se invita a un
estudio de las ideas y las evidencias experimentales que gestaron las
transformaciones que se dieron en la idea de atomo a través de la historia y que
permitieron consolidar la concepcion atomica que se maneja hoy en dia, cuya
reconstruccion se encuentra compilada en el apéndice. Por otro lado, se presenta
el proceso de ensefianza que se da en los diferentes niveles de educacion, en

torno a la teoria en mencion y su vinculacion con la fisica.

La segunda parte corresponde a una descripcion de la metodologia cualitativa
gue se empled para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion, tomando como
muestra cuatro textos escolares de grado décimo y 41 estudiantes
pertenecientes al mismo grado, a quienes se les aplicaron dos pruebas,
realizadas con el fin de evaluar sus nociones previas en torno a la concepcion
atdmica y examinar su capacidad de vincular dicha teoria (después de estudiarla)

a diferentes fendémenos fisicos.

En tercer lugar, se presentan los resultados obtenidos en el analisis de la
informacion recolectada en el proceso de revision de los libros y el trabajo con las
estudiantes. En éste, se hacen evidentes las falencias de los textos en torno a la
inclusion de la concepcién atdmica y las ideas alternativas con que llegan las

estudiantes a grado décimo.

Basados en estas tres instancias, se plantea que se requiere retomar la
concepcion atémica, hacer un trabajo interdisciplinar entre fisica y quimica (y
ojala biologia), renovar y actualizar los libros de texto empleados para la
enseflanza de la fisica y mostrar la importancia de brindar una respuesta bien
fundamentada desde la concepcion atémica al problema de la ensefianza de las
ciencias. Para el logro de dichos objetivos se genera una propuesta que pretende

un acercamiento a los fenomenos nanoescalares como tema imprescindible en el
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curriculo actual de ensefianza de las ciencias, y a su vez, se propone que dicho
acercamiento se de en los distintos niveles de ensefianza. Ello permitiria a los
docentes, mas alla de un diagnostico sobre los preconceptos de los estudiantes
alrededor de estos asuntos, entrar con propuestas alternativas que al menos
parcialmente remedien las grandes falencias existentes en la ensefianza
unificada de las ciencias.
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Delimitacion de la problematica

La fisica que se trabaja en el aula actualmente estad supeditada a los conceptos y
resultados netamente clasicos. Esta situacion se hace evidente en el material empleado
para la ensefianza de la fisica en los contextos escolares, puesto que: a) aborda con
superficialidad las teméticas, b) desconoce que a la luz de la fisica actual las
explicaciones de los fendmenos macroscopicos son una respuesta al mundo micro, c) se
incluyen ideas y conceptos asociados al micromundo sin un sustento teérico previo que
sirva de apoyo para que el estudiante logre apropiarse del conocimiento, d) se olvida por
completo de las mas importantes aplicaciones de los conceptos modernos, en particular
de la mal denominada fisica moderna (fisica contemporanea seria un término mas
adecuado) y e) aisla a la fisica de las demas ramas de las ciencias, en especial de la
guimica, pues aunque los estudiantes aprenden estas areas al mismo tiempo (o
simultdneamente), ellas se encuentran separadas y carentes de relacion, cuando no
diametralmente opuestas, idea que es totalmente falsa. Algo similar podria decirse con
respecto a la biologia a nivel molecular, pero no vamos a hacer referencia a esta ultima
problematica, salvo insistir en que la enseflanza de las ciencias deberia tener un
fundamento comun, empezando por la actual concepcién atémica. La tecnologia
postmoderna 0 contemporanea, como quiera denominarse, seria impensable sin el
desarrollo que tuvo la fisica atbmica y molecular hace un siglo y sin el posterior desarrollo
del amplio campo de la Materia Condensada, de la que surgi6 entre otras la denominada
Nanotecnologia, fundamento de los dispositivos de todo tipo que utilizan nifios, jovenes y
adultos. De hecho, este ultimo tema deberia llevar a un replanteamiento del proceso

ensefianza-aprendizaje, pero no es este el lugar apropiado para plantearlo.
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1.Marco teodrico

1.1 Concepcidn atomica

Se ha tomado como ingrediente bésico el atomo, con el fin de proveer elementos para la
ensefianza y aprendizaje de diversas concepciones cientificas, dado que no se puede
negar que el comportamiento a nivel macro de la materia y la energia no es mas que el
resultado de todo lo que ocurre en el micromundo, y por ello la mejor interpretacion de

muchos fendbmenos esta en la visualizacion atdmica y molecular que se haga del mismo.

Desde hace décadas la comunidad cientifica ha llegado a esta conclusién y con ello se
ha favorecido el desarrollo no solo de la fisica, sino de la ciencias en general y, por
supuesto, las actividades humanas que se alimentan de estas, como la tecnologia en sus
diferentes extensiones. Es de resaltar que la historia del atomo esta lejos de ser reciente
y gue sus aplicaciones no son tan novedosas como a veces se pretende; es una historia
gue inicia 5 siglos antes de cristo y que hoy, después de grandes transformaciones,

contindia albergando misterios en su interior.

Bajo estas condiciones, desde el punto de vista pedagégico se hace necesario volver a
las ideas iniciales que sirvieron de base para el desarrollo de lo que hoy es la concepcion
atomica; no podemos simplemente presentar al estudiante el modelo atémico actual y
pretender que sea evidente para él; por ello al presente andlisis conviene agregarle una
mirada histérica de la evolucion del concepto, de las experiencias que gestaron los
cambios drasticos en la concepcién del atomo y las fallas de los modelos anteriores ante

los resultados de dichas experiencias. (Ver Apéndice)
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1.2 Ensefnanza de la fisica

La fisica, dentro de los estandares de educacién colombianos, esta vinculada al proceso
pedagdgico de ensefianza-aprendizaje de las Ciencias Naturales y Educacion Ambiental,
por ende en el abordaje que se realizard a continuacion algunos apartados se

relacionaran con las mismas.

Para llevar a cabo el andlisis de la forma en que se transmiten las nociones basicas de la
asignatura de Fisica y la forma en que los estudiantes se apropian de aquellas, se
tendran en cuenta aspectos fundamentales como: el lenguaje formalizado propio de la
asignatura, los procesos de pensamiento de los estudiantes, los niveles de ensefianza de
la Fisica desde la propuesta del MEN (2003) y el rol del docente, dado que estos
corresponden a los ejes articuladores de los procesos de ensefianza y aprendizaje.

1.2.1 Lenguaje formalizado

Se entiende por lenguaje formalizado la construccién seméntica que da cuenta de unas
férmulas o términos especializados o validos para una comunidad especifica; la finalidad
del mismo es evitar las imprecisiones que en ocasiones se presentan en el lenguaje

ordinario.

Para el aprendizaje significativo de la Fisica en el nivel basico es fundamental que el
estudiante comprenda a cabalidad la informacion que se le esta presentando, pues como
lo plantea el MEN (1998):

“El proceso natural es que toda asercion o concepcion acerca del
mundo se exprese primero en un lenguaje natural; esta expresion, y
muchas otras, van siendo depuradas, simplificadas, precisadas y
relacionadas con la ayuda de un sistema simbdlico que poco a poco se
va convirtiendo en el lenguaje formalizado propiamente dicho y que en

muchos casos, se compendia en férmulas mateméticas que permiten
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eliminar cualquier ambigliedad y expresar las relaciones con

generalidad y precision.” (Pag. 53)

En dichas condiciones es necesario partir de lo conocido por el estudiante para que
gradualmente se apropie de los nuevos términos o estructuras para llegar a un resultado
especifico. De lo contrario, se pueden generar una serie de vacios que hacen de las
cosas, eventos y procesos del mundo natural, propios de las ciencias facticas,

relaciones complejas que los estudiantes prefieren evadir.

Esta inmersion prematura en clase de los lenguajes formalizados y los modelos
cientificos, sin partir de la realidad del estudiante, lleva a confusiones tales como la que
presentan varias estudiantes de décimo grado que ante la Imagen 1 afirman que “al

cambiar de estado sus particulas son diferentes”

Liquido Gas

Energia cnetica molecular

- Espacio Intermolecular

llustracion 1Cambios de estado

Por ejemplo, los niveles de abstraccion que requieren los estudiantes para comprender
esta imagen en su mayoria estan fijados por los preconceptos que posee cada uno y el
vocabulario que ha empleado en niveles escolares anteriores para dar la explicacion a un
fendmeno natural cotidiano, pero cuando observan “términos extrafios” lo usan
memoristicamente sin otorgarle un significado ni establecer relaciones de causa-

consecuencia, como lo plantea el MEN (1998)
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El paso apresurado a los lenguajes formalizados, lo Unico que produce
es un manejo sintactico, en ocasiones correcto, desprovisto de toda
semantica. Se encuentran estudiantes que reproducen todos los pasos
de una demostracién sin entender qué es demostrar ni qué han
demostrado; estudiantes que desarrollan aparentemente en forma
impecable la solucién de un problema sin entender qué problema tenian
gue resolver; estudiantes que resuelven un tipo de problema con una
presentacion determinada pero que no resuelven otro del mismo tipo

porgue se presenta de una forma distinta. (Pag. 48)

Se requiere entonces realizar una transicion gradual, involucrando descripciones con un
lenguaje que le permita al estudiantes encontrar sentido y significado a lo que hace y
luego emplear las abstracciones conceptuales propias de la asignatura, transformando al
estudiante en un agente activo de su proceso de aprendizaje y critico frente a lo que lee

o0 le presentan.

1.2.2 Procesos de pensamiento

El cambio en el proceso de pensamiento se origina cuando el estudiante es capaz de
confrontar la realidad que percibe con la teoria que se le presenta, tal como lo plantea el
MEN (1998)

“El alumno, después de estar seguro de que puede dar crédito a lo que
observa, realiza cambios en su sistema de conocimientos para que lo
observado sea una consecuencia légica del conjunto de proposiciones
gue expresan el sistema de conocimiento. Si lo logra, obtendra un nuevo
sistema de conocimientos que se equilibra con lo que hasta ahora conoce
de los procesos del Mundo de la Vida y, en consecuencia, habra
construido nuevos conocimientos acerca de él. Pero, al mismo tiempo, se
habra situado en un punto de vista diferente que le permite ver cosas
nuevas en los procesos del Mundo de la Vida, que antes le eran
totalmente ‘invisibles”. Esta nueva perspectiva y [10s nuevos procesos
visibles para él, lo llevaran a nuevos desequilibrios que tendra que

eliminar recorriendo este ciclo una y otra vez.” (Pag. 62)
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De esta forma, se puede expresar que el alumno debe estar en la capacidad
de evaluar un fendbmeno desde una mirada critica, de tal forma que le genere un
cambio de paradigma, lo cual solo sucedera si cuenta con el conocimiento y las
estrategias que le permitan reevaluar constantemente la informacion que recibe

y las propuestas que produce.

Para cambiar esta realidad desde el MEN (1998) se proponen tres momentos:

Momentos de Momento de ReequilibracionM
expectativas desequilibrio ejorante

llustracion 2Momentos que le permiten al estudiante reevaluar la informacion que recibe. MEN

1) El momento de un primer estado de equilibrio que nos hace concebir los procesos del
Mundo de la Vida de una cierta manera y esperar de él que se comporte dentro de un

cierto rango de posibilidades. Lo hemos denominado el momento de las expectativas.

2) El momento en que lo observado entra en conflicto con lo esperado; es el momento

del desequilibrio.

3) El momento en que se reorganiza el sistema de conocimientos para llegar a un estado
de equilibrio méas evolucionado; lo hemos llamado el momento de la Reequilibracién

Mejorante.

Estos momentos permiten evidenciar que es importante que el estudiante se enfrente por
si solo a situaciones académicas conflictivas que le lleven a repensar lo que conoce,
explicarlo y debatirlo con el fin de encontrar una explicacion al fenédmeno que se le

presenta.
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1.2.3 Niveles de enseflanza de la fisica

Desde el MEN se formulan cuatro niveles de ensefianza de las Ciencias Naturales de
acuerdo a la complejidad de los temas y los que sirven de fundamentos, los cuales estan
distribuidos de la siguiente forma:

Primer Nivel:
Abarca desde el grado cero hasta el tercer grado y se incluyen las preguntas del tipo:

e ¢Qué...? Descripcion de un objeto o un evento.

e ¢COmo...? descripcién de un proceso.

e ¢Porqué..? son las mas dificiles de contestar, pues rara vez tienen respuestas
definitivas. Generalmente hay una respuesta inicial que lleva a otra pregunta mas
fundamental. El valor del por qué radica en que esa pregunta lleva a las
explicaciones, las teorias, las atribuciones causales, el razonamiento predictivo a
partir de la formulacién y puesta en marcha de modelos internos. Esa pregunta
es la que permite detectar las preteorias o concepciones alternativas de los
alumnos.

o (Para qué...? se refieren a los propésitos, finalidades o logros que se buscan

alcanzar al interactuar con objetos y eventos del mundo y al desarrollar procesos.

Las respuestas a estas preguntas constituyen la forma mas sencilla de explorar el
mundo fisico puesto que permiten el conocimiento y la exploraciébn de una realidad
circundante, y le otorgan la posibilidad al estudiante de acercarse desde diferentes

puntos de vista.

Segundo Nivel
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Abarca los grados cuarto, quinto y sexto y en este nivel se pretende que los estudiantes
expliguen como serian determinados fendmenos en unas circunstancias dadas, es decir,
producir hip6tesis predictivas, lo cual implica que se cuente ya con alguna teoria, aunque

sea muy sencilla, acerca del mundo.

Esta complejizaciébn progresiva de la informacion lleva a que adicionalmente el
estudiante deba justificar sus ideas con promedios, datos y juicios de valor no tan
sencillos y que puedan ser contrastados con otros ejemplos o eventos analogos.

Tercer Nivel

Abarca los grados séptimo, octavo y noveno, y adicional a los elementos propuestos en
los niveles anteriores, los estudiantes deben establecer relaciones que no solo pueden

ser ordinales sino que, ademas, deben poderse expresar en términos cuantitativos.

Cuarto Nivel

Comprende los grados décimo y undécimo; en este nivel, tal como lo expresa el MEN
(1998)

“Se hace énfasis en el caracter holistico de las teorias y se pide al
estudiante que sea capaz de entenderlas de esta forma. En otras palabras,
se espera de él que entienda las relaciones l6gicas entre las diferentes
leyes e hip6tesis que conforman la teoria y que sepa hacer deducciones de
ellas que permitan derivar aplicaciones practicas. Esta capacidad de
hipotetizar alcanza su maximo nivel de desarrollo cuando el alumno es
capaz de formular apropiadamente hipotesis del tipo: Si... entonces...”
(Pag. 45)

Para el desarrollo de la presente investigacion adquiere gran importancia este ultimo
nivel porque conlleva la revisién de los conocimientos adquiridos por los estudiantes en
su desarrollo académico y permite incidir directamente en la forma en que los estudiantes
configuran los diferentes fendbmenos naturales que le rodean y evaluar la capacidad

valorativa y propositiva de las mismas.
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1.2.4 Rol docente

El docente de las areas que componen las Ciencias Naturales debe ofrecerle al
estudiante la posibilidad de establecer una relacién cercana con el saber que desea
transmitirle, con el fin de que éste llegue a una conclusion por sus propios medios,

tratando de limitar su capacidad de raciocinio con una verdad absoluta

“su mision es la de permitirle al estudiante apropiarse de un legado
cultural en permanente evolucibn como son las teorias cientificas. El
estudiante que se apropia de este legado podra ser uno de los que lo
modificardn en busca de mejores explicaciones del mundo conocido y de

preguntas que nos lleven a la ampliacion de su extension.” (Pag. 63)

De esta forma se requiere cambiar la mirada del docente y ayudarle a que se conciba
como un guia dentro del proceso de aprendizaje, dado que en ocasiones cuando se da
un error propio de la ciencia en algun estudiante, no se concibe como un momento del
desarrollo del pensamiento cientifico, sino como una equivocacion debida a una falta de
estudio o de alguna dificultad de aprendizaje.

Para iniciar la trasformacion en el proceso de acompafiamiento del docente, es
importante que este emplee estrategias propias del proceso de ensefianza-aprendizaje
de las ciencias naturales que le permitan al estudiante identificar un error en algun texto
o imagen que se le presente, tratando de ser lo mas criticos posibles y evitando la
intransigencia que se pudiera presentar si se es necesario romper un paradigma
personal, dado que cada persona esta cargada de preconceptos que en ocasiones se

tornan persistentes a pesar de varias explicaciones que se ofrecen en bachillerato.
En ese sentido Greca y Herscovitz (2002) expresan:

“Consideramos que es necesario adoptar estrategias didacticas que
facilitan la formacion de los (nuevos) nucleos que direccionan la
visualizacién de los fendmenos; o sea, intentar ayudar a los estudiantes a
incorporar significativamente los conceptos, las ideas que deben estar en

los nacleos de los modelos mentales adecuados para la comprension de
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esta teoria fisica. En principio, esos conceptos no forman parte de la
estructura cognitiva de los estudiantes y los intentos de “aproximarlos” a
los conceptos clasicos conocidos (que es en parte lo que se intenta desde
el abordaje tradicional) no pareceria ser una buena alternativa.
Consideramos que una solucion posible es, sobre todo en las disciplinas
introductorias, focalizar los experimentos y observaciones que enfatizan

los primeros principio de la mecéanica cuantica”. (Pagina 330)

Esta mirada lleva a la necesidad de generar un cambio en la forma en que se ensefa la
fisica, los términos que emplea el docente y el propio acompafiamiento que realiza el

mismo.
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2.Metodologia

2.1 Enfoque de la Investigacion: cualitativo

La metodologia cualitativa tiene como objetivo presentar los datos o la informacion
obtenida en una investigacion, empleando métodos abiertos a la interpretacion y
correlacion de variables, que implican cuestionamientos a través de preguntas abiertas.
Dichas preguntas permiten explorar y entender los comportamientos, las motivaciones y
la informacion presentada por los individuos objeto de estudio, haciendo posible que los

hallazgos sean comprensibles por el investigador.
De acuerdo con Sampieri

El enfoque cualitativo, por lo comuan, se utiliza primero para descubrir y
refinar preguntas de investigacion. A veces, pero no necesariamente, se
prueban hipétesis (Grinnell, 1997). Con frecuencia se basa en métodos de
recoleccion de datos sin medicion numérica, como las descripciones y las
observaciones. Por lo regular, las preguntas e hipétesis surgen como parte
del proceso de investigacion y éste es flexible, y se mueve entre los eventos
y Su interpretacion, entre las respuestas y el desarrollo de la teoria. Su
proposito consiste en “reconstruir’ la realidad, tal y como la observan los

actores de un sistema social previamente definido (Pag.107)
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De esta manera, este tipo de enfoque investigativo utiliza la recoleccion de datos sin
medicién numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion y puede o no
probar hipétesis en su proceso de interpretacion, lo que permite describir y analizar los
fendbmenos que intervienen en la investigacion, y que ademas le llevan a analizar
explicitamente las teorias seleccionadas para comprobar o confirmar la tesis presentada

como posible fuente de solucion a la problemética abordada en el estudio.

La utilidad de este enfoque dentro de la presente investigacion radica en la posibilidad de
hacer una construccién previa de los instrumentos de recoleccion de la informacion con
el fin de que se puedan mostrar de manera mas clara los resultados obtenidos en las
pruebas, dado que algunas interacciones con los instrumentos de recoleccion de
informacion se llevaron a cabo grupalmente y esta situacion condiciona los resultados, ya
gue algunos estudiantes pueden llegar a tener mayor influencia y modificar la forma de
resolver las actividades formuladas. También las condiciones sobre la cuales se origina
el proceso de investigacion, dado que el mismo se mueve dindAmicamente entre los

“hechos” y su interpretacion.

2.2 Muestras

Teniendo en cuenta la finalidad del presente trabajo investigativo la muestra esta
compuesta por dos objetos de estudio, los cuales se relacionaran en la etapa de

aplicacién de instrumentos de recoleccion de informacion y analisis.

Muestra 1:

Corresponde a 4 libros de ensefianza de la fisica en Décimo grado pertenecientes a
editoriales reconocidas en el pais por lo tanto comercializados a gran escala, vy

publicados en diferentes afios.

A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de los textos y una valoraciéon

de la forma en que presenta el contenido.
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Texto: 1

Autor: Zalamea, E; Rodriguez, J; Paris, R
Titulo: Fisica 102

Editorial: Educar Editores

Afo de publicacion: 1999

Ciudad de edicién: Bogota

Péaginas: 255

Texto: 2

Autor: Valero, Michel

Titulo: Fisica fundamental 1

Editorial: Norma

N° de la edicion: Décimo novena reimpresion 2005
Ciudad de edicion: Bogota

Paginas: 288

Texto: 3

Autor: Tippens, Paul E

Titulo: Fisica conceptos y aplicaciones 1
Editorial: Mc Grawn Gill

Edicion: 2009

Ciudad de edicion: Bogota

Paginas: 380

Texto:4

Autor: Vaultista, M y Salazar, F
Titulo: hipertexto

Editorial: Santillana

Edicion: 2011

Ciudad de edicion: Bogota
Paginas: 288
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Para la citacion de los libros en el proceso de andlisis de la informacién se tomara como
referente el orden que se les ha asignado en la anterior presentacion mediante la

utilizacién de los nimeros secuenciados del 1 al 4.

Muestra 2:

Corresponde a un grupo de 41 estudiantes del Colegio Secretariado Social de Soacha
cursantes de grado décimo, quienes oscilan entre 14 y 16 afios de edad. Este curso es la
iniciacion al area de fisica, y el area que la antecede es la biologia, en donde incluyen
pequefios espacios de practicas para la introduccion a la quimica. En cuanto a los
conocimientos de la concepcién atbmica, sus primeros acercamientos se dieron en grado
guinto en la asignatura de ciencias naturales, ideas posteriormente retomadas en el

grado octavo.

Para el desarrollo de la investigacion el grupo fue dividido aleatoriamente en dos partes,
con el fin de evidenciar el impacto que genera la inclusién de la concepcion atémica en el

analisis del mundo macro.

v G1: conformado por 20 estudiantes. A este grupo se le aplicaron cuatro
pruebas, una prueba de diagnostico, dos de control y una de cierre.
Ademas de las clases propias de la jornada, el grupo asisti6 a sesiones
extraescolares en las que se profundiz6 en las nociones basicas de la

concepcion atdmica, mediante charlas, lecturasy videos.

v G2: conformado por 21 estudiantes. A este grupo se le aplic6 una prueba
de diagndstico y una de cierre y participaron en las clases propias de la

jornada escolar.

2.3 Instrumentos para la recoleccion de la informacion

Para la recoleccién de la informacién se construyeron tres formatos:
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g Pruebas

Se elaboraron dos pruebas, una de diagnéstico y otra de cierre, con las que se buscaba
medir los conocimientos que tenian las estudiantes de los grupos G1 y G2 sobre el
modelo atémico y los preconceptos, los cuales se modificaron al final de la aplicacion.

Ademas se elaboraron dos pruebas para el grupo G1 que tenian la finalidad de controlar
la forma en que las estudiantes estaban asimilando lo aprendido en las sesiones
extraescolares. Para la elaboracién de las mismas se tuvieron en cuenta como ejes

tematicos:

» Concepcion de a&tomo
» Modelos atémicos

» Cargas

» Estados de la materia

> Interpretacién atbmica de los fendbmenos macroscopicos.
Rejillas de anélisis
Para analizar la informacion obtenida en la aplicacion de las pruebas se construyeron

rejillas que permitian evaluar las categorias subyacentes en las interpretaciones de las

estudiantes.

Gl | %

CATEGORIA | CRITERIO RESPUESTAS NE

G2
NO

%

EL ATOMO IDENTIFICACION

MODELOS
ATOMICOS

COMPOSICION | |




34 La concepcidon atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de lafisica

DISTRIBUCION

CARGAS

PORQUE
ESTUDIARLO

ESTADOS DE LA
ESTADOS MATERIA

DE LA

MATERIA CAMBIOS DE
ESTADO
INTERPRETACION

IMAGEN IMAGEN

Tabla 1 Ficha textuales: este tipo de fichas permite extraer informacion sin distorsion y literalmente
de las fuentes consultadas con el animo de emplearlas en el analisis y ejemplificacion de los datos
obtenidos.

Fichas
Para la revision documental se utilizaron diversos tipos de fichas:

M Fichas bibliograficas: empleadas para recopilar los datos de los diferentes
textos, fuentes, autores y otros elementos relevantes en el momento de llevar

a cabo el andlisis de la informacion obtenida.

2.4 Fases del desarrollo de la investigacion

La investigacién estd encaminada a mostrar como se presentan las diferentes tematicas
en los textos de fisica de grado décimo en cuanto a la inclusién de la concepcién atébmica
y evaluar si los saberes previos de las estudiantes les permiten acceder a la informacién

suministrada por los libros de texto.

En este contexto el desarrollo de la presente investigacion se realiza bajo tres fases:
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2.4.1 FASE |: Revision de textos

Esta fase consiste en una revision del contenido de los cuatro libros presentados en la
muestra, destacando algunos apartes donde se tiene en cuenta la descripcién desde el
punto de vista atdbmico o molecular, y/o donde no se presenta la concepcion atémica a
pesar de su transcendencia en la explicacion en algunos conceptos especificos

trabajados por el libro.

2.4.2 FASE II: Evaluacion del nivel de conceptualizacion e ideas
alternativas de las estudiantes

Teniendo en cuenta la informacién encontrada en los libros y con el fin de corroborar las
hipotesis planteadas frente a las falencias conceptuales que pueden generar en los
estudiantes el vocabulario técnico o la falta de explicacion de un tema,se realizaron dos
pruebas que fueron aplicadas a los 2 grupo de estudiantes (G1 y G2) de décimo

grado.

La primera de ellas busca evaluar las ideas previas de las estudiantes en torno a la
concepcion atdmica; alli se pretende también encontrar aquellas ideas alternativas que

puedan intervenir negativamente en la estructuraciéon de un concepto dado.

La segunda, por su parte, pretende evaluar hasta qué punto las estudiantes logran
interpretar las fenomenologias macroscépicas y explicarlas en términos de las

interacciones a nivel atbmico o molecular.

2.4.3 FASE lll; Analisis de resultados

Esta fase busca organizar y analizar la informacion recolectada durante las dos fases
anteriores; para ello se exponen una serie de apartes tanto de los libros como de las

respuestas de las estudiantes.
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3.Analisis de los resultados

3.1 Base del analisis de los textos escolares

Es pertinente recordar que el andlisis realizado apunta Unica y exclusivamente a
la inclusion de la concepcion atémica en la consolidacion de los conceptos y las
tematicas desarrolladas en los libros, y por ende solo son relevantes las
instancias donde se haga cualquier mencion o explicacion que contenga ideas o

conceptos a nivel atbmico o molecular.

En este orden de ideas y basados en la revision de los 4 libros de texto, se realizé
un analisis teniendo en cuenta cuatro temas; el orden puede variar: fuerza,

energia, estados de la materia y termodinamica.
Fuerza:

Pese a que las leyes de Newton se encuentran inmersas en todo libro
introductorio de fisica, las descripciones de las propiedades independientes,
como la ley que expresa la relacion de causa a efecto entre la fuerza y la
aceleracion, mediada por la inercia o masa del cuerpo (f=ma), constituyen el
unico legado aparentemente bien cimentado y elaborado para la comprensién del
estudiante; no obstante, el concepto de fuerza a partir de alli, no va mas alla de

una descripcion matematica, en ellos no se da ninguna herramienta que permita
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al estudiante interpretar lo que ocurre, por ejemplo, cuando dos cuerpos se
empujan mutuamente (interaccion repulsiva) o por qué un carrito de juguete se
frena (interaccion atractiva) después de ser impulsado sobre una superficie
horizontal.

Al respecto, se intenta suplir la necesidad de responder al por qué sin precisar lo
que es fuerza, asignando nuevos nombres a esta segun el contexto, como por
ejemplo la normal o la fuerza de rozamiento, entre otras, para acercar al
estudiantes a una conceptualizacion sin fundamentacion.

Pese a los adelantos de la fisica en los ultimos siglos, no hay definicién
satisfactoria del concepto de fuerza [Feynman 1998]. Actualmente se conocen
aproximaciones que permiten ver con mas detalle lo que ocurre en casos como
los presentados anteriormente. En lo concerniente a los libros de texto escolares
se espera que estos brinden a los estudiantes herramientas conceptuales para
desarrollar sus habilidades cientificas, dando fundamentos que desde un inicio
permitan aumentar la exactitud en la descripcion de la realidad, con un lenguaje

claro y soportado por unas bases firmes.

Energia:

Este concepto es fundamental ya que permea gran parte de las ciencias y las
tecnologias. Muchas de las explicaciones y soluciones de problemas abordados
ellas deben ser analizados a partir de términos energéticos, ejemplos abundantes
de ello se encuentran en la termodindmica, las ondas, el electromagnetismo,
entre otros, para no hablar de la mecénica, en donde la energia puede tomarse
como punto de partida, o de las ciencias sociales en donde se utiliza el término

por analogia.

La diversidad en las formas de encontrar la energia en el universo (gravitacional,

cinética, caldrica, elastica, eléctrica, quimica, radiante, nuclear, de masa y otras),
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hace que este tema permee todas las ramas de la fisica, y dado que el concepto
de energia influye en y desde las instancias mas elementales, su descripcion y
los fenbmenos que de ella se derivan deben ser estudiados desde el punto de
vista atomico (o0 subatomico), y asi exponer en los casos correspondientes los
fendmenos macroscopicos como una consecuencia del agitado interior de la
materia 0 de sus ingredientes basicos, la interaccion materia-radiacion a nivel

atomico.

En este orden de ideas, los libros deben propiciar el andlisis de los fenbmenos
macroscopicos desde una mirada microscopica, bien sea apoyado en las
analogias (con las respectivas correcciones que requiere pasar del microcosmos,
al mundo palpable), las comparaciones en los cambios de escala y los
comportamientos cuénticos presentes en las instancias mas pequefas de la
materia. Recuérdese que este concepto es fundamental en la fisica cuantica y en

la relativista.

Estrategias como estas no solo favorecen a esta teméatica en especifico, sino que
también facilitan la comprension de otras tematicas que por lo general resultan
complejas, como el electromagnetismo, ya que parece romper bruscamente la
barrera de las escalas, que muchas veces se pasan por alto, y donde se espera
gue el estudiante sin un trabajo previo, dimensione escalas de hasta diez érdenes

de magnitud menores (o veinte veces mayores, a nivel césmico).

Estados de |la materia:

Las ideas alternativas de las estudiantes en torno a la materia se gestan desde
dos instancias, las originadas desde su contexto diario y las descripciones
adoptadas en sus primeros niveles escolares, dado que se familiarizan con ellas
al transcurrir cada afo escolar. Es por ello que en estas unidades debe asumirse
el punto de vista atbmico desde un comienzo y asi apuntar, por un lado a suplir

todas las falencias en las preconcepciones de las propiedades de la materia y
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sus cambios de estado y por el otro, brindar definiciones mas préximas a la
realidad del momento.

También se espera que el texto brinde las herramientas para que el estudiante
conciba de manera apropiada ideas fundamentales para el buen desarrollo de
esta(s) unidad(es), como por ejemplo las ideas de densidad —viscosidad, y
presion — fuerza, estableciendo las diferencias entre las mismas, que le permitan
interpretar correctamente los problemas que se asignan durante esta tematica.
Un tema que se suele dejar de lado es el del cambio de estado a partir de una

concepcién atébmico-molecular.

Termodinamica:

Este tema es transversal a todos los anteriores, pero se suele presentar de
manera aislada y descontextualizada. La termodinamica y la fisica estadistica
nacen de las mas pequefias escalas, por ende se hace ineludible realizar un
abordaje de esta desde lo microscopico. La teoria cinética molecular y los
conceptos fundamentales que de ella se derivan, temperatura, calor, entropia,
cambios de estado y mecanismos de transferencia de energia entre otros, deben
estar soportados por una concepcion atdbmica bien estructurada, y el texto debe
contribuir a rastrear las evidencias de los fenbmenos que percibimos desde
nuestra experiencia sensorial, hasta sus explicaciones en términos si se quiere
estadisticos, y no solo a partir de una conceptualizacibn mecanicista y
determinista, sobre la cual se pide vincular algunos datos producto de un

problema, asumiendo un papel netamente macroscoépico y operacional.

Podria afirmarse que la termodinamica, siendo la mas importante para las
aplicaciones diarias, es la parte de la fisica basica peor presentada en los textos

de fisica, cuando por el contrario es la parte de la disciplina cientifica que permite
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relacionar todas las ciencias basicas y todas las tecnologias. Desde nuestro
punto de vista, merece un tratamiento especial acorde con los cambios que han

ocurrido en el mundo a partir de las revoluciones tecnocientificas mas recientes.

3.1.1 Aspectos a considerar

A su vez, el andlisis de los textos se realiz6 teniendo en cuenta tres categorias

de analisis que corresponden a las posibles amenazas en la construccion

conceptual del estudiante, entendidos en los siguientes términos:

Este criterio centra su atencién en las herramientas
propias que brinda el texto para la comprension de un
Notas concepto, el orden en que se desarrollan las ideas y la

aclaratorias pertinencia de los ejemplos presentado

En este aspecto se pretende evaluar la pertinencia del

lenguaje empleado por el texto, con base en las ideas

Lenguaje previas de las estudiantes y el manejo de las
técnico definiciones que faciliten la apropiacién de la nueva
terminologia.

Ante la importancia que tienen las imagenes en el
proceso de ensefianza aprendizaje, se tomaron algunas
Representaciones | imagenes como ejemplo de posibles fallas en estas,

gréficas ante la interpretacion de las mismas y su influencia en
la construccién de concepto desde el punto de vista

atomico.

Tabla 1: Categorias de analisis de las posibles amenazas en la
construccién conceptual del estudiante.
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3.1.2 Notas aclaratorias

Primeras nociones de fuerzas planteadas por los textos

En este aspecto se comenzd por hacer una revision de la tabla de contenidos de
los libros examinados y se encontro, por ejemplo que en el primer capitulo por lo
general se hace un compendio de todas las herramientas que el estudiante va a

requerir para comprender el resto del libro, como es el caso del texto 3:

Sk FASARAEELER SR ILEIET P T § B3 (&6 B¢ 4
1.2 Matematicas técnicas 6
1.2.1 Nimeros con signo 6
1.2.2 Repaso de dlgebra 9
1.2.3 Exponentes y radicales 11
1.24 Solucién a ecuaciones cuadréticas 14
1.2.5 Notacion cientifica 15
1.2.6 Graficas 17
1.2.7 Geometria 18
1.2.8 Trigonometria del tridngulo rectdngulo 21
1.3 Cantidades fisicas 26
1.4 El Sistema Internacional 27
1.5 Medicién de longitud y tiempo 29
1.6 Cifras significativas 30
1.7 Instrumentos de medicién 32
1.8 Conversién de unidades 33
1.9 Cantidades escalares y vectoriales 36
1.10 Suma o adicién de vectores por

métodos grificos 38
111 Trigonometria y vectores 40

1.12 Adicién de vectores por ¢l método
Imagen 3: Indice del texto 3 primer capitulo

Es evidente que la idea atdmica esta totalmente excluida, y por ende parece no
ser requerida en el resto del libro, de igual forma los demas textos excluyen dicha

idea y no es solo del primer capitulo sino del resto de texto en general.



42 La concepcidon atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de lafisica

Una vez revisado las tablas de contenido, se procede a explorar la forma en que
la concepcion atomica puede ser incluida en las unidades tematicas

correspondientes a décimo grado.

Iniciando con la cinemética, dado que no se requiere la concepcion atémica para
su desarrollo, se puede justificar que dicha teoria no se encuentre en los primeros
capitulos asignados para la descripcion de tal tema. Es solo hasta cuando se
llega al desarrollo conceptual de la dinamica que comienzan algunos textos a
hacer mencion de entidades microscopicas dentro de la explicacion de los

fendbmenos a nivel macro.

En el caso del texto 1, 2 y 4 se habla de las fuerzas fundamentales de la
naturaleza, la fuerza gravitacional, las fuerzas electromagnéticas y las fuerzas

nucleares tanto la débil como la fuerte.

Notese que las descripciones hechas en la imagen 4, de cada uno de los tipos de
fuerzas, se hacen de manera muy superficial y en especial los casos de las
fuerzas electromagnéticas y las fuerzas nucleares se requiere claridad en cuanto
a la constitucién interna del atomo y a nociones de fuerza eléctrica y fuerza

magnética, las cuales, cabe aclarar, no se mencionan previamente en el texto.

Otro tipo de descripciones como la propuesta en el caso del texto 4, permite
evidenciar (ver Imagen 5), que pese a realizar una ligera mencién de las cuatro
fuerzas fundamentales, (ain mas superficial de la hecha en el texto anterior), a la
hora de hacer una caracterizacion de las fuerzas que reconocemos en nuestra
cotidianidad, (normal, peso y rozamiento entre otras) se desconoce por completo
la idea que las vincula con las cuatro fuerzas fundamentales presentadas en un
inicio, y su descripcion se hace sobre un marco conceptual puramente
macroscopico; esto daria a entender que son otras fuerzas totalmente aisladas

y con un régimen totalmente diferente a las cuatro fuerzas mencionadas.
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8.3 Naturaleza de las fuerzas

fuerza; ellas son:

a. Fuerza gravitacional
Es una fuerza de atraccion entre dos cuerpos, debido a que ambos poseen un,

cualidad que llamamos masa y que precisaremos més adelante.

Esta fuerza es muy débil, y para sentir su electo es necesario que por lo menos
uno de los dos cuerpos tenga una dimension planetaria, como el Sol, la Tierry.
la Luna...

Si abandonamos un cuerpo sobre la Tierra, diremos que la fuerza gravitacional
producida por esta sobre el cuerpo es el peso (figura 3.4). Si queremos medirlo,
lo suspenderemos de un resorte calibrado, cuya deformacion nos daré s

magnitud y la direccion del peso.

b. Fuerza electromagnética
Se descompone en:
. Umﬁmel&m.qmuhdealmdbnonpuhlawnmdoacucrpos,
debldoaqueambosposemmumlldadquellunamoummaelédﬁm.que
precisaremos en electricidad (figura 3.5).
* Una fuerza magnética, que es una fuerza adicional a la anterior, cuando las
cargas estdn en movimiento,

Esmhmtambl&:puedenmedlmepormdioddmoﬂecaﬂbndo. Asi.
vanosqmpodanosukuhrelva!ofdecualqulahmuhdependlmlmte
desunaura!en.porladlrecddnyddomadondemresone.

Elnndectmypro(mhayluemsdectmmaku.

. Fuerzas nucleares
Se descomponen en:

. Umlumnudearheﬂe.queexpllcaporquéhspnwudenuodel
nédeoumuuummlda.&lamkhnenedetodulshmsmembam.
dmumeamﬂoumhsmﬂkula.
Ewemymmhmnm fuertes.

* Una fuerza nuclear débil, que explica como se producen clertas
radioactivas del nicleo.
wdlin b §

Imagen 4: Naturaleza de las fuerzas
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Para analizar mds a fondo lo que sucede con las irregularida-
des de dos superficies en contacto al ser presionadas, podemos
considerar cada superficie como una lija, cuyo material abrasivo
corresponde a las irregularidades.

Si se presiona un trozo de lija contra el otro, los granos se entre-
lazan y, al aplicarse una fuerza paralela a la superficie, dificultan
¢l desplazamiento, lo cual da origen a la fuerza de rozamiento. La
cantidad de material abrasivo (granos) de cada lija hace evidente
fuerza de rozamiento que actia sobre cada superficie.

Cuanto mas se presionan los trozos de lija, mds se incrustan los
granos del uno en la superficie del otro y en consecuencia, mayor
resulta la fuerza necesaria para desplazar las superficies hasta al-
canzar un valor mdaximo, es decir, hasta el momento en el cual un
trozo de lija comienza a moverse con respecto al otro.

Imagen 5: Ejemplo de las descripciones realizadas por el texto
4 de la fuerza de friccion. El andlisis es netamente

macroscopico.

Por otro lado, el texto 2, hace una presentacion de las fuerzas cotidianas en la
gue se intenta vincular éstas con las cuatro principales, mostrando algunas
pinceladas de la teoria, sin embargo estas no son suficientes ni siquiera para

clasificarlas en los tipos de fuerzas.

Como las moléculas de la cuerda se separaron, la fuerza de restitucion, llamada
tension,

Consideremos un cuerpo sobre una superficie plana. Las moléculas comprimidas
de la superficie producen sobre el cuerpo una fuerza eldstica, dirigida de la
superficie hacia el cuerpo y normal a la superficie, y que denominaremos fuerza
normal (figura 3.9).

Notemos que si, microscopicamente, el rozamiento es debido a las interacciones
electromagnéticas entre las diferentes moléculas, macroscopicamente se debe a
las asperezas y deformaciones de las superficies en contacto.

Imagen 6: Apartes sustraidas del texto 2 sobre fuerza
de tension, normal y rozamiento respectivamente

En cuanto al texto 1, se habla en un principio de las fuerzas cotidianas desde
sus implicaciones en el movimiento, y posteriormente se intenta incluirlas dentro

de los cuatro tipos de fuerza
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| segunda seccldn de esta unidad hablabamos
zad con las que cotidianamente tiene que
I actividad de las persorias, tales como ls fuer:
8 de friccion o las de tensiones de coendas. Poro,
8 en ol origen de lon fuerzas do I naturakeza?
| han establecido tres tipos de fuerzan que
las que se obervan cotidianamente: las
ravita las fuerzos electromagnéti-
nucleares, que o su vez las clasifi-
: Moe ’l’u da 0
tonales son de atracclon entre
- débiles al compararlas con

de nuestro sistema solar v en general del universo
total, se explica gracing b esms luerzas gravitacionales
entre Jos planetas o cuerpos cekesten mayores

Las fuerzas electromagnéticas son debiday o lay
atracclones o repulsiones que los eloctrones y
protones se aplican entre s, en cuyo caso se llaman
electrostdticas, o a los movimientos relatives de
protones o electrones, quie son las lamadas fuerzas
magnéticas.  Especlalmente las  fuerzas
electrostiticas son las responsables de la mayaria
de las luerzas cotidianas, como por ejemplo las de
fricciém, las de tenslones de las cuerdas, las elasticas

do un resorte o las normales que los superficles
aplican a los cuerpos.

Lo fuerzas nucleares son las que nos permiten ex-
plicar por qué los protones y los neutrones se man-
tianen unidos en los nicleos (interacelon fuerte) y 4
su vez por qué se desintegran o decaen alguncs
nicleos (Internccion débil),

Imagen 7: Inclusion de la naturaleza de las fuerzas en las
fuerzas cotidianas

Esta forma de organizar las ideas puede no contribuir pedagégicamente, pues el
estudiante se encuentra familiarizado de una u otra forma con las fuerzas
cotidianas, y el texto en un principio refuerza estas ideas, asi que el estudiante no
concibe la necesidad de un cambio en sus concepciones, razon por la cual las
nuevas descripciones a la larga termina por no trascender en la construccién

conceptual del estudiante.

El texto 3 por su parte, omite que existen unas fuerzas fundamentales, y asi
mismo la explicacion de las fuerzas cotidianas esta dada Unicamente en funcion
de las condiciones macroscoépicas y de su implicacion en el movimiento, como se

evidencia en la imagen presentada a continuacion.

Siempre que un cuerpo se mueve estando en contacto con otro objeto, existen fuerzas de
[riccidn que se oponen al movimicnto relativo. Estas fuerzas se deben a que una superficie se
adhiere contra I otra y a que encajan entre si las irregularidades de las superficies de roza-
miento. Es precisamente esta friccion la que mantiene un clavo deatro de una tabla, L que nos
permite caminar y [a que hace que fos frenos de un automdvil cumplan su funcidn. En lodos
estos casos la friccion produce un efecto deseable,

Imagen 8: Tomado texto 3, descripcion de la fuerza de
friccion.
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En este apartado debe tenerse cuidado con la interpretacion que genera la
afirmacién de adherencia entre superficies e irregularidades de la superficie que
encajan, ya que la una se explica a nivel atdbmico y la otra dentro de ese
contexto, puede verse Uunica y exclusivamente, desde el punto de vista

macroscopico.

La siguiente tabla muestra las fuerzas abordadas por cada uno de los textos.

w TEXTO1 TEXTO2 TEXTO3 TEXTO4
FUERZA

PESO Sl Si SI Sl
NORMAL Sl Si NO Sl
TENSION Sl Si NO Sl

ROZAMIENTO Sl Si Sl Sl
ELASTICAS Sl Sl NO SI
COHESION NO Sl NO NO

ADHERENCIA NO Sl NO NO

Tabla 2: Fuerzas abordadas por cada uno de los textos analizados.

Aparte de las fuerzas mencionadas, solo el texto 2 presenta las fuerzas de

adhesién y cohesion

8.3A Fuerzas de adherencia

Son las fuerzas moleculares ejercidas entre moléculas
de cuerpos diferentes. Estas, semejantes a las anterio-
res, intervienen en el rozamiento, en la adherencia de
dos superficies por pegante, en la escritura con lapiz
sobre papel, etc.

Estas fuerzas explican la elevacion de liquidos en tubos
abiertos de pequena seccion; es la capilaridad.

Imagen 9: Tomado de texto 2; se brindan ejemplos sencillos pero
la idea que los relaciona con en concepto no se desarrolla de
forma clara
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Sin embargo, como se observa, el lenguaje empleado por este deja bastante
desazdn ante lo que se espera sea una explicacién descriptiva y explicativa para

un estudiante de grado décimo.
Referentes microscopicos en laidea de energia

Al continuar con el analisis del desarrollo de las tematicas y la forma en la que los
distintos textos hilan las concepciones, se encuentra que en los capitulos de
trabajo, potencia y energia, (textos 1, 2, 3 y 4), de rotacién (textos 2, 3,y 4) y de
impulso y cantidad de movimiento (texto 3) las ideas microscopicas aparecen
solo en los textos 1 y 2 con la concepcidn de energia potencial elastica, como se

observa en la imagen

b. Energia potencial eléstica
Cuando estiramos un resorte, debido a las interacciones moleculares aparece
una fuerza recuperadora F =-Rx.

Imagen 10: tomado de texto 2; energia potencial elastica

Alli se pone de manifiesto que nuevamente se carece de todo detalle, y no pasa a
ser mas que una simple nocion, cuya inclusion puede pasar desapercibida en el

escaso desarrollo del concepto construido por el estudiante.

Presentacion de la materia: sélidos y fluidos en los textos
Esta unidad varia ligeramente de un texto al otro, asi mismo los titulos que la
acompafian (Hidraulica, mecénica de liquidos y gases, soélidos y fluidos, y

mecanica de fluidos).
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Proplediades elasteas de 1o matern
Madules de Youne 25
Madule de ot

Elasticidad de volumen; mislule
volumétnen 24
Diras propiedades Tiswas de fos

metakes 4]
Densulol 256
Presicn

Presion de Buidos 150

Imagen 11: Parte de la tabla de contenido que le corresponde a las

primeras tematicas de Solidos y fluidos del texto 3

En el caso del libro 3, la unidad recibe el nhombre de sélido y fluidos, llama la
atencion que a pesar del titulo, el autor no hace una descripcion de estos, inicia
hablando de las propiedades elasticas de la materia y en ningln momento se
dirige a descripciones microscopicas, continua con el desarrollo de las teméticas
gue se presentan en el indice como se puede ver en la imagen 11, y es hasta
“otras propiedades fisicas de los metales” donde afirma:

sentan ofras propicdades importantes. Un s6lido consiste en un conjunto de moléculas tan

CCreanas unas o otras que se atraen fuertemente entre si. Esta atraccion, Hamada cohesidn,
le imparte a un so6lido una forma y un tamaiio definidos. También afecta su utilidad para

Imagen 12: definicion de solido tomada de texto 3

Es preciso aclarar que el texto no menciona anteriormente ninguna descripcion de
las fuerzas de adhesion, sumado a ello, la afirmacion puede contribuir a generar
problemas mas adelante, pues podria interpretarse como un modelo estético, lo
gue a la hora de llegar a concepciones termodindmicas contrastara con lo alli
presentado, por ejemplo en el caso especifico de la dilatacion, en la que puede

cambiar la forma y/o el tamafio sin dejar de ser solido.

Por otro lado, en los libros 1 y 2 durante la introduccion se realiza una ligera
descripcion a nivel molecular, se tomara como ejemplo este aparte del libro 2 en

el que se plantea:
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i higuidos, las molécnlas estdn en contacto entre si, pero poed
o hacen los granos de un monticulo de arena El conjont
npresibde; pans esto se necesitari que las modeculas dismiouyeran dey

neajaran mejor unas dentro de otras

o5, las moléculas estan muy ~.~'|~.'<l.u|.|‘--|*!'»

irena esparcldos en el alee y, por tanto, el conjunto es Bicimente compresiol

CRLO Se pecesilaria vna mupl-- disminucion de bis distancias entee i

Imagen 13: definicion de liquidos y sdlidos, tomada del
texto 2

Lo que es bastante cuestionable desde el punto de vista atdmico ya en realidad
las moléculas interaccionan pero no se ponen en contacto las unas con las otras,
y de la misma manera la analogia empleada puede generar errores conceptuales
bastante notorios a la luz no solo de la tematica que se esta desarrollando sino

también de la termodinamica y otras.

En el mismo libro, la descripcion de densidad y de presion esta dada en términos

completamente macroscopicos.

El libro 1, por otro lado menciona que:

A pesar de sus similitudes, los liquidos v gases pre-
sentan diferencias notables debidas a las caracteris-
ticas de las fuerzas de cohesion moleculor. Las fuer-
zas de cohesion molecular en un liquido son muy
grandes comparadas con las de los gases, lo cual
trae como consecuencia comportamientos muy di

Imagen 14: diferencia entre liquidos y sélidos,
tomada del texto 1

En este fragmento se emplea el término de cohesion molecular sin haber llegado
previamente a una descripcién de la misma, y con muchos vacios conceptuales

en su descripcion.

En el libro 4, se abordan las fases de la materia después de las explicacion, por

ejemplo de densidad dentro de la unidad de mecanica de fluidos, lo que lleva a



50 La concepcidon atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de lafisica

concluir que la ubicacién dentro de la unidad tematica no es la mas apropiada y
ademas, sigue siendo muy superficial cuando se han brindado explicaciones con

términos mas complejos para las estudiantes.

Shad 2. Las fases de la materia

Como ya sabes b muiterta se poede enconcrar en tees fases: solida, liguida o g

seosd. Fin estas tres fases las sustancias se comportan de formmay deferentes debido

AU estruciars ivierna,

Camunmente Identificamos 1a fase de las sustancats por sus caracteristicas a tem

peratara ambiente. Por ejemplo, sabemos que & oxigeno €5 un gas, ¥n embang),

hajo clertay condichones podeia estar en la fise lquida, Identificemon & mercarin

coma un Hguido, sin embargo podriamos encontradh en fase gaseosa cuando se

encuentra en forma de vapor de mercario y reconocemos los metales comn o

hlerro en su fase salida aungue on las sidering<as [o podemos encontrar en fase

liguids

La fase en b cua! e encuentrun s sustancss depende de vanos lactores

® Lo ewructurs interna. Dicha estructurs en los sélidos es diferente 4 1a de los
Higuicos y esta o su vez es diferente de lz de fas gases (figura 13)

® Latemperaturs. Un awseotn o d@ansimaciin de la teopecatura puede produce
un carrbio de fase. Por ciemnpla, & inercurio o temporaturs ambiente se encwn
tra en fase Liquida, pero a temperilares mayores que 358 “C w encaenin e
fase gaseasa,

® Lapressan. Un oumento de presion puede producir un cambio de frse, sungee
no se modifique st temperatara, for ¢jemplo, dentro de los encendedares ¢
butano se encuentra en la fese Liquida y se transtorma en gos al salir de eflos

- . o~ . . - . . . . PR

Imagen 15: Fases de la materia

Una situacién de mayor problematicidad es la presentada en el libro 2, ya que
realiza una descripcion de la teoria cinético-molecular después de pasar por
escalas de temperatura, ley cero de la termodinamica, dilatacion superficial y

volumétrica, calor y calor especifico, calorimetria y propagacion del calor.

Organizaciones de este tipo hacen necesario revalorar la forma en que se
presentan y construyen las unidades tematicas en los textos escolares, dado que
en dichos términos se podria pensar que la conceptualizacion elaborada por los

estudiantes se limita al campo sensorial.



51

Conclusiones

Referentes atobmicos en la presentacion de la termodindmica en los

libros de texto.

En la unidad de termodinamica se hace fundamental el abordaje desde lo atdmico
lo que lleva a que la presentacion de las unidades tematicas que lo componen
profundice en la concepcion atdbmica. Pese a dicha necesidad, se hace notorio
gue los textos contintan abordando con cierta superficialidad la explicacion de los

fendmenos fisicos que se emplean para la ejemplificacion.

Esta forma de transmisién del calor se pue de experimentar cuando colg
camos al fuego uno de los extremos de una varilla metilica; de
wm;m en realidad bastante corto, la temperatura del otro ¢ extremo de

varilla aumenta.

I ste proceso de transn nision del calor se explica en virtud de que las molé

las del cuerpo mas proximas a la fuente de calor absorben energia que s

manifiesta en forma de energia cinética y durante el proceso de conduccion
1

la energia cinética de las moléculas vecinas aumenta (figura 6), de tal ma

que después de un tiempo ha aumentado la energia cinética de todas las

moléculas del cuerpo.

Imagen 16: proceso de transmision de calor, tomado del texto
2

En este fragmento se presenta el proceso de transmision de calor explicado
desde la concepcion atdomica comprensible para los estudiantes en dichos
términos, sin embargo hubiese sido mas sencillo de asimilar si se realiza la previa
inclusion de ejemplificaciones a nivel micro en la descripcibn de la energia

cinética.

3.1.3 LENGUAJE TECNICO

El lenguaje juega un papel fundamental en la transmisiéon de conceptos; cuando
este es acorde a las ideas preexistentes que tiene el educando sobre lo
mencionado, las relaciones se generan facilmente; sin embargo se convierte en

una amenaza cuando se aborda al estudiante con terminologia carente de sentido
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para él, y alin mas si no se brinda ningln espacio en el que pueda construir ideas

que lo familiaricen con el término.

A continuacion presentaremos una serie de apartes tomados de los diferentes
libros en los que se incurren en faltas de este estilo.

Las fuerzas electromagnéticas son debidas a las

atracciones o repulsiones que los electrones y

protones se aplican entre si, en cuyo caso se llaman

electrostdticas, o a los movimientos relativos de

protones o electrones, que son las llamadas fuerzas
magnéticas. Especialmente las fuerzas
electrostaticas son las responsables de la mayoria
de las fuerzas cotidianas, como por ejemplo las de
friccién, las de tensiones de las cuerdas, las elasticas
de un resorte o las normales que las superficies
aplican a los cuerpos.

Las fuerzas nucleares son lask;q:e nos permiten ex-
plicar por qué los protones y los neutrones se man-
ﬂmp;:idos en los niicleos (interaccién fuerte) y a
su vez por qué se desintegran o decaen algunos
nicleos (interaccién débil).

Imagen 17: Tomado de libro 1, primera intervencion de
la teoria atdmica en el libros, presenta la descripcion de
la naturaleza de las fuerzas

La fuerza gravitacional es la fuerza de atraccion que se ejercen mutuamente dos ob-
jetos y que afecta a todos los cuerpos. Newton fue el primero en plantear que debido
a la fuerza gravitacional los objetos en las cercanias de la Tierra caen con aceleracion
constante hacia esta y, ademas, esta fuerza mantiene en movimiento a los planetas
alrededor del Sol.

La fuerza electromagnética afecta a los cuerpos eléctricamente cargados, estd aplicada
en las transformaciones fisicas y quimicas de dtomos y moléculas. Por ejemplo, un
electrén cuya carga eléctrica es negativa ejerce fuerza eléctrica de atraccion sobre un
proton cuya carga es positiva.

La fuerza nuclear fuerte es la fuerza que mantiene unidos los protones con los neu-
trones para formar los nticleos atémicos. Sin esta fuerza el nicleo no podria existir,
ya que la repulsion entre los protones generaria la dispersion de estos.
La fuerza nuclear débil actiia entre particulas elementales. Esta fuerza es la responsa-
ble de algunas reacciones nucleares y de una desintegracién radiactiva denominada
desintegracion beta. La vida media del Sol estd determinada por las caracteristicas
de esta fuerza.
Imagen 18: Ejemplo de descripcion de la naturaleza de las fuerzas
tomado del texto 4
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Entre protones y neutrones hay fuerzas nucleares fuertes.

* Una fuerza nuclear débil, que explica como se producen ciertas
desintegraciones radioactivas del nicleo.

Imagen 19: Tomado de texto 2, descripcion de la naturaleza
de las fuerzas: fuerza nuclear débil

Es importante aclarar que ninguno de los libros presentados hizo algun tipo de
introduccion que ayudara a la contextualizacion del estudiante, por ejemplo los
dos primeros apartes, corresponden a la primera mencion de los libros en
cuestion de términos atomicos. Como se evidencia alli la ausencia de
contextualizacion, sumada a lenguaje especifico y la falta de profundidad al
desarrollar lo que se menciona, impide que se contribuya a la construccion

conceptual; por el contrario puede que el estudiante termine por desmotivarse.

Los ejemplos presentados en las imagenes 17, 18 y 19 muestran los grados de
abstracciones a los que se llega en los libros, los cuales evidentemente estan
fuera de la cotidianidad del estudiante, y cuyas interpretaciones, no muy
adecuadas, requieren un desarrollo de la fisica mucho mas nutrido; nuevamente
se incurre en la ausencia de herramientas dadas previamente por el texto, y en
las que no se asuma que el estudiante maneja correctamente la concepcién

atémica. 12.6A Propulsiéon ionica y fotéonica
Hasta nuestros dias, los expulsados son solamente los
gascs, debido a la combustion,

En un futuro cercano serdn los iones, que pueden pro-
venir de reacciones nucleares; su eyeccion se hard por
medio de potentes campos eléetricos o magnéticos; es
la propulsion ionica,

En un futuro lejano seran los fotones de luz, que pro-
vocaran el retroceso de los vehiculos, tanto espaciales
como terrestres; es la propulsion foténica. En efecto,
actualmente, cuando un auto enciende sus faros recibe
un empuje hacia atras, debido a que la luz esta formada
de fotones, que poseen una cantidad de movimiento,
Este empuje es muy débil para que se note su efecto,
pero en el futuro, con potentes faros, su realizacion serd
factible.
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Imagen 20: Tomado de texto 2, dentro del contexto de las
aplicaciones de la cantidad de movimiento.

13.1A Momento angular del electrén
(orbital)

Para poder explicar ciertos fenGmenos, tales como los
espectros Opticos, el danés Bohr, en su teorfa del ato-
mo, cuantificé el momento angular del electron en su
movimiento alrededor del nhcleo: es decir, que el
momento angular es igual a un nimero entero de una
cierta cantidad constante. Es lo que se denomina, en
fisica atémica, el primer postulado de Bohr.

Este postulado se generaliza a todas las particulas, inclu-
sive a conjuntos de particulas, tales como el 4&tomo.

13.2A Espin del electrén

Para poder explicar otros fenémenos, como el desdo-
blamiento de las rayas espectrales, los norteamerica-
nos Uhlenbeck y Goudsmith supusieron que el electron
gira respecto a un eje interno (como la rotacién interna !
de la Tierra). Esta rotacion interna, caracterizada por
Su momento angular, se denomina espin; est4 también '
cuantizada y se generaliza a otras particulas,

Imagen 21: Tomado de texto 2, ejemplo de
aplicaciones del concepto de rotaciones y

momento angular

Otro ejemplo que podemos cuestionar en torno a la inclusion de temas fuera del

alcance conceptual de los estudiantes es el de la Imagen 22

Se definen otras energias tales como la energia pe

tencial eléctrica, lo cual origina a su vez la defins

cion de potencial eléctrico o voltaje; la energia pa=
Imagen 22: mencién de otras energias potenciales

Donde de nuevo, se recurre a terminologia fuera del alcance conceptual de las
estudiantes y no se hace ninguna precision al respecto. Como se mostrara mas
adelante (seccién 4.3), las ideas previas del estudiante son pobres para las

afirmaciones hechas por el libro.
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3.1.4 REPRESENTACION GRAFICA

Para la realizacion del andlisis de las representaciones gréficas se tuvieron en
cuenta las relaciones establecidas entre la imagen y el contenido que la explica,
también se evalué en que medida las imagenes contribuian a apoyar las ideas
microscopicas cuando el texto que las acompafiaba hacia alusién a estas, y por
ultimo se valoré la pertinencia de la conformacién de las imagenes que contenian
ilustraciones alusivas al mundo microscopico.

En primera instancia, cabe resaltar que en realidad la produccion de imagenes
gue representaban condiciones del micro mundo fue escasa en los libros, pues la
mayoria de las imagenes estan destinadas a ejemplificar fendmenos cotidianos

en un contexto macroscoépico.

Una generalidad de los cuatro textos analizados fue la no inclusién de imagenes
en torno al tema de nuestro interés hasta llegar al capitulo de termodinamica, y
solo en el caso del texto 2 se generé una imagen como la 23, presentada a

continuacioén en el contexto de la dindmica.

« Una fuerza eléctrica, que es la de atraccion o repulsion entre dos cuerpos,
debido a que ambos poseen una cualidad que llamamos carga eléctrica, que
precisaremos en electricidad (figura 3.5).

//ﬁl?m?\\ "*\\x.
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Imagen 23: Tomado de texto 2, descripcion de la fuerza
eléctrica dentro de la descripciébn de naturaleza de las
fuerzas; la imagen no muestra una relacién clara con el texto
con el que el autor lo relaciona.

Esta imagen corresponde a un segmento de texto que se refiere a la fuerza
eléctrica, sin embargo la imagen tan solo muestra el modelo atémico de Bohr, y
resulta ser poco diciente ante el pobre texto que la menciona. El vinculo entre la
imagen y el texto no esté claramente expresado y dado que no se hace ninguna
otra afirmacién soportada por la imagen, su papel en el proceso de ensefianza

termina por ser practicamente innecesario.

En las descripciones referentes a la Fuerza, especificamente en el rozamiento, se
observa que éste es representado en todos los textos Unicamente por vectores,
descuidando todo detalle que justifique el efecto de dicha fuerza. Como evidencia

de ello, a continuacion se observa una imagen tomada del texto 4.

-
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Figura 6.

Imagen 24: Ejemplo de las imagenes presentadas en los
libros de texto para representar la fuerza de friccion

Respecto al fenomeno de dilatacion presente en el contexto de la termodinamica,
el texto hace una descripcion desde una mirada microscopica de lo que ocurre

dentro del material, sin embargo la imagen que acompafa al texto se limita al
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cambio macroscépico omitiendo los detalles presentados en el mismo y

manteniendo una visidon continuista de la materia.

\Laumentar la temperatura de una sustancia, sea un solido, liquido o un gas,
wmenta también ¢l movimiento de las moléculas que la forman, generando
clerta separacion entre si, Esto provoca que dicha sustancia, por lo general,
presente un aumento en su volumen en relacion con su volumen original, es
decir, que se dilate, En el caso contrario, es decir, en una disminucion de tempe-
ratura, las moléculas se acercan y se reduce el tamaio de la sustancia, fendmeno
denominado contraccion.

L +AL

Figura 9. Al aumentar la temperatura
de la varilla aumenta su longitud.

Imagen 25: texto e imagen que acompafia para representar la dilatacion

Los apartes presentados en este andlisis de los textos, corresponden solo a
algunos ejemplos, que permiten evidenciar la ausencia de construcciones
conceptuales mas allegadas a la realidad, y deja en evidencia un problema que

debe tenerse en cuenta en el desarrollo de la clase de fisica.

3.2 Pruebas aplicadas a las estudiantes sobre las
concepciones atomicas.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, ademas de mostrar las

concepciones de las estudiantes frente a los temas propuestos, permitieron
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identificar una serie de errores tanto en el lenguaje como en algunas

conceptualizaciones.

TABLA 3: REJILLA DE ANALISIS PRUEBA DIAGNOSTICA

CATEGORIA | CRITERIO RESPUESTAS c11% [G2[%

Su concepcion de atomo se
enfoca en pequefias particulas
gue se unen para formar lo que
nos rodea.

9 |45% | 7 |33%

Reconoce que el atomo tiene
una estructura y por ende esta
IDENTIFICACION | compuesto de otras particulas
mas pequenas

8 [40% | 9 |43%

Establece una relacion directa
con los modelos atémicos y
reconoce que ellos dan cuenta
de su estructura.

1 5% 2 19.5%

Ademas de reconocerlo como
un componente de la materia
EL ATOMO con estructura, mencionan que
poseen una carga eléctrica

2 110% | 3 |14%

Reconocen cada uno de los
modelos como una evolucion 3 | 15% | 5 | 24%
del concepto

MODELOS Reconocen los modelos como
ATOMICOS una vision diferente de cada 6 | 30% | 4 | 19%
fisico

Reconocen los modelos y los
asocian con los fisicos que los 8 |40% | 6 | 29%
propusieron.

Menciona las particulas internas

del atomo (electrones, protones 0% | 2 | 9%
y neutrones)
No presenta concepto 2 | 10% | 1 | 4%

Reconocen los electrones,
protones y neutrones como 18 | 90% | 15| 71%
componentes del atomo

Concibe las cargas del atomo

1 [10% | 6 | 29%
COMoO Ssus componentes.

COMPOSICION

Reconoce que el movimiento de
los electrones se realiza 10 | 50% | 13 | 62%
alrededor del ntcleo

Conciben que los electrones 8 [40% | 5 | 24%
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pueden estar en todas las
partes del atomo incluido el
nucleo

Ubican a los electrones por
fuera del &tomo

10%

8%

Reconocen que los protones se
encuentran en el nlcleo

20

100%

21

100%

DISTRIBUCION

Consideran que los protones se
encuentran por todas las
regiones del &tomo

18

90%

17

81%

Consideran que los protones se
encuentran fuera del &tomo.

10%

19%

Reconocen que los neutrones
se encuentran en el nulcleo

16

80%

18

86%

Consideran que los neutrones
se encuentran por todas las
regiones del atomo

10%

5%

Consideran que los neutrones
se encuentran fuera del atomo.

10%

9%

CARGAS

Asocia la carga con energia y
transferencia de ésta.

40%

33%

Reconoce que hay cargas
negativas y positivas

35%

38%

Relaciona con atraccion y
repulsion

20%

19%

Concibe que la carga puede
transferirse de un &tomo a otro y
relaciona la carga con la
cantidad de electrones,
reconoce ademas que puede
Ser positiva 0 negativa

15%

10%

POR QUE
ESTUDIARLO

Opinan que es necesario para el
avance cientifico

20%

19%

Mencionan que es importante
para reconocer de que se
encuentra formada la materia

13

65%

14

67%

Afirman que su estudio permite
un avance cientifico y que
gracias a ello se construyen
inventos tecnolégicos.

15%

14%

ESTADOS
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DE LA Reconoce que un mismo
MATERIA elemento puede presentarse en 11 55% | 8 | 38%
diferentes estados.

Todo elemento puede
presentarse en diferentes
estados gracias a un proceso o

Y 0
un factor de cambio que 3 | 15% | 5 | 24%

CE:Q'II\'/I,Eé%S PIS produce una transformacion de
estado
La diferencia entre estados se
encuentra en la separacion de 2 110% | 5| 24%

sus particulas o atomos.

Relaciona la separacion de los
atomos con densidades y 4 | 20% | 3 | 14%
volumenes.

Evidencian la presencia de
cargas Unicamente en el estado | 10 | 50% | 7 | 34%
plasma

Identifica la presencia de carga
solamente en el estado plasma
y afirma que los otros no la
poseen, ya que en ellos no se 6 | 30% | 8 | 38%
observa la presencia de los
simbolos que indican cargas
positivas y negativas

INTERPRETACION
IMAGEN GRAFICA

Menciona la presencia de
cargas solo en el estado sélido
debido a que es el Unico en el 1|50 | 3| 14%
que las particulas se encuentran
juntas

Afirma la existencia de cargas

0, 0,
en todos los estados 3 | 15% | 3 | 14%

Teniendo en cuenta la informacion presente en la rejilla de analisis, se hacen
evidentes algunas nociones que pueden afectar determinados conceptos
cientificos fundamentales ya que pueden contribuir en la construccion de todo un

andamiaje de ideas erroneas.

Las nociones en cuestion fueron encontradas en la prueba de diagndstico,
correspondiente a las concepciones atdmicas y su relacion con los estados de la
materia; cabe resaltar que con estas concepciones llegan varios de las

estudiantes a grado décimo.




61

Conclusiones

- Definicién del &tomo

Dentro de las respuestas no se presentd un unico enfoque, algunas de las
estudiantes quiseron definir el atomo como el componente basico de la materia,
otras lo describieron teniendo en cuenta su distribucion y las particulas en su

interior.

Por este motivo, se logré recolectar una variada serie de ideas alternativas,
algunas sugetas al lenguaje empleado por las estudinates, otras ligadas a las
concepciones previas de las mismas y otras al parecer por un proceso
memoristico de las nociones trabajadas en la clase.

Un ejemplo de lo mencionado se regista en la siguiente respuesta dada por una

de las estudiantes

En esta definicién se evidencia un mal manejo del lenguaje, que puede proceder
de la necesidad de emplear el lenguaje tecnico, o puede venir de un problema
grave en la diferenciacion entre los dos conceptos. Este mismo problema se
encuentra en las respuestas dadas por otras tres estudiantes. Pero este no es el
unico problema presente en esta respuesta, notese que la estudiante generaliza
la conformacién del estado de valencia con ocho electrones, lo que como
habiamos mencionado puede presentarse debido a un mal proceso memoristico

traido por la estudiante.

Por otro lado, la siguiente respuesta pone de manifiesto una concepcion primitiva
de atomo como algo indivisible, esto puede ser atribuido a la dificultad de la
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estudiante de relacionar sus ideas previas y confrontarlas con las concepciones

actuales de la teoria atbmica.

En otra de las respuestas, se puede evidenciar la no relacion de los modelos
atdmicos con correcciones requeridas ante las evidencias experimentales, sino
gue parece concluir que los modelos simplemente se deben a unas propuestas

de diferentes fisicos a traves de la historia.

Siete estudiantes mas concluyen los mismo e incluso en al caso de la respuesta
mostrada a continuacién, no solo se presenta como diferentes visiones de los
fisicos, sino que ademas parece haber diferentes tipos de atomos dentro de su

concepcion.

Los enfoques en la descripcion atémica no solo se limitaron a los modelos

atomicos, en algunos casos se hizo referencia (erroneamente) frente a su
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tamafio, incurriendo en problemas de dimensiones, los cuales se hicieron

evidentes en otras 29 estudiantes.

- Carga eléctrica

Este tema no es comunmente abordado con gran profundidad en las ciencias
diferentes a la fisica y mucho menos en los grados inferiores, por ello es de
esperarse que en este campo las ideas de las estudiantes estén sobre todo

ligadas a sus experiencias cotidianas.

Al realizar la prueba diagnéstica, ante las preguntas de qué es la carga eléctrica y

cémo se carga el celular se observaron respuestas como:

En esta, a pesar de relacionar las cargas con los electrones y los protones, se
concibe el transito de ambos, lo que muestra, entre otras cosas, que el obstaculo

esta en la mala comprension que se tiene acerca del ndcleo.

Otra respuesta dada se presenta a continuacion,
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Aungque no se defina carga eléctrica, se empiezan por hacer relaciones de

atraccion entre cargas opuestas, en un lenguaje muy coloquial.

Cabe aclarar que junto a esta son 18 estudiantes mas las que formularon

relaciones similares, algunas con un lenguaje mas técnico.

Con respecto a la segunda pregunta, que estd asociada a la forma en que se
carga el celular, algunas de las respuestas fueron:

Aqui se evidencia una intencién erronea de la estudiante por extrapolar las
interacciones de atraccion a la idea de cargar, en este caso el celular, ello nos
ayuda a entender un poco mas por qué es relevante mantener las nociones
basicas bien cimentadas, pues es inevitable y debe ser asi, que las esudiantes

relacionen lo visto con la dindmica diaria.

Otra respuesta que llama la atencion es:
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La estudiante manifiesta que lo que se da no es un movimiento de la carga sino
del 4&tomo en general, y aunque no explica con claridad la idea, relaciona la
energia con la union de los atomos. Estas concepciones muestran el grado de
desorientacion que se tienen en torno al tema y como esta respuesta se

encuentran otras dos que presentan descripciones similares.

Por ultimo, se presenta una respuesta en la que se incluye una visibn mas

dindmica del 4tomo.

Aunque no es correcto, es destacable el papel que cumple la concepcion
dinamista, ya que no se piensa el atomo y su interior de forma estatica como por

lo general lo muestran las imagenes.

- Estados de la materia

Este tema en particular es abordado en cada uno de los diferentes niveles de
formacion, como se mostr6 en el marco tedrico, dando descripciones mas
detalladas conforme aumenta el nivel en que se encuentran los estudiantes, por
este motivo se quiso mirar el grado de empleo de la concepcién atomica para

explicar los fendmenos fisicos.

A continuacion se presentaran una serie de ejemplos de respuestas dadas por las
estudiantes a la pregunta de ¢Por qué podemos manipular facilmente un solido

con nuestas manos y no un liquido o un gas?
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La primera respuesta que se muestra es un reflejo del arraigo de las estudiantes

por descripciones muy generales procedentes de las vivencias diarias.
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En otros casos, se hace evidente que algunas estudiantes presentan
confusiones en los conceptos de volumen y densidad. Sin embargo, aunque
no es especifica con su respuesta, busca descripciones un poco mas

concretas.

En la siguiente respuesta se hace mencion de la idea atdbmica para describir lo

gue sucede:
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En esta descripcion se desconoce por completo la relacion entre densidades
gue existe en los diferentes estados, y la sustituye por la idea de la cantidad

de atomos presentes.

Por ultimo, se presenta un caso en donde la estudiante alcanza a dimensionar

unas fuerzas internas.

Sin embargo, como se observa se carece de un lenguaje que facilite la

claridad en la transmisiéon de su idea.

En conlusién, estos resultados justifican la necesidad de retomar los conceptos y

buscar mecanismos para que los estudiantes puedan

- Apropiarse mas concientemente de los conceptos y perder el caracter

memoristico que se tiene de los fundamentos fisicos.

- Dar claridad al lenguaje técnico, y emplearlo adecuadamente en la
transmision de sus ideas y con ello poder asimilar la informacién que

presentan los libros.

- Suplir las fallas coceptuales que le permitan estructurar bien los contenidos

venideros.

- Hacer asequible las nociones atémicas para generar espontaneamente
relaciones con los fendmenos macros.



68 La concepcidon atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de lafisica

3.3 Pruebas aplicadas a las estudiantes sobre la
aplicacion de la concepcidon atdmica.

A partir del proceso realizado con las estudiantes y con el fin de determinar la
incidencia de la aplicacion de la investigacion se realizé una prueba final que
consistia en el planteamiento de una serie de fenédmenos fisicos que estan
inmersos dentro de las tematicas de fuerzas, electrostatica y termodinamica, y

gue deberian ser abordados desde una mirada micro.

A continuacion se presenta la rejilla de analisis de prueba de cierre dividida de
acuerdo a las teméticas expuestas anteriormente. En estas se incluyen los
resultados del G1 y G2 acompafiados de una serie de evidencias que dan

cuenta de las respuestas dadas por las estudiantes.

TABLA 4: REJILLA DE ANALISIS PRUEBA CIERRE

(Estados de la materia)

CATEGORIA | ASPECTOS | RESPUESTAS Gl | % G2 | %

Describen el ciclodelagua |6 | 30% | 18 | 85%
a través de los procesos
de evaporacion,
condensacion y
precipitacion sin entrar en
detalles.

Describen el ciclo del 12 | 60% | - -
agua, definiendo las
CAMBIOS causas gque generan cada
DE ESTADO | Ciclo del uno de los cambios de




69

Conclusiones

DE LA agua estado basado en
MATERIA descripciones moleculares.

Describen el ciclo del agua | 2 10% | 3 | 15%
atendiendo las densidades
de cada uno de los
estados y pese a incluir
términos atdbmicos no
estan empleados
correctamente, ni guardan
relacion entre si.

Reconocen la importancia | 15 | 75% | - -
de incluir la concepcién
Importancia | atbmica porque identifican

de la gue los cambios de estado

inclusién de | se originan a nivel

la microscopico.

concepcion | Pese a que reconocen la |3 | 15% | -
atomica concepcion atomica se

evidencia una inclinacion a
realizar descripciones en
términos de procesos de
cambios de fases.

No evidencian la 2 10% | 21 | 100%
necesidad de incluir la
concepcion atémica en la
descripcion de los cambios
de estado porque ya esta
familiarizada con los
preconceptos que posee.

Se evidencia que G1 se apropia de la concepcién atémica incluyéndola en las
descripciones que realiza del ciclo del agua, adopta también la idea de fotones
como agente de excitacion en el interior del atomo y logra vincularlo de manera
coherente con las observaciones macroscopicas como se puede observar en la

respuesta dada por una de las integrantes de este grupo.
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Por otro lado las respuestas dadas por el G2 muestran un arraigo por las
descripciones desde el punto de vista de los procesos de cambio de fase, sin

explicar a profundidad el fenémenao.

A su vez, manifiestan que tan solo es necesario identificar un proceso con su
respectiva ejemplificacion descuidando las causas y consecuencias que dan

origen a este.

TABLA 5: REJILLA DE ANALISIS PRUEBA CIERRE

(Fuerzas)

CATEGORIA | ASPECTOS | RESPUESTAS Gl | % G2 | %

Reconocen que la Unica 12 | 60% | 21 | 100%
causa de la fuerza de
rozamiento es el encaje de
las rugosidades de ambas
superficies.

Identifican que adicionalal |3 | 15% | - -
encaje de las rugosidades
de ambas superficies
existen agentes atbmicos
FUERZAS Rozamiento | que contribuyen a producir
la fuerza de rozamiento.

La estudiante exponeque |1 |[5% |- -
hay dificultades para
reconocer la fuerza de
rozamiento, ya que enla
ampliacion de la imagen,
no hay un contacto entre
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las superficies, como se
indica que sucede en el
texto que la acompana.

Intentan incluir la 4 |20% | - -
concepcion atémica en la
descripcién pese a que
ésta no sea correcta.

Reconocen laimportancia |7 | 35% | 21 | 100%
de incluir la concepcioén
Importancia | atdbmica adjudicandoselo a

de la las interacciones entre las

inclusién de | cargas.

la No evidencian la 13 | 65% | -
concepcion | necesidad de incluir la

atomica concepcion atémica ya que

las descripciones desde el
punto de vista
macroscopico son
suficientes para explicar
los que se observa.

Algunas de las estudiantes del G1 intentan vincular la concepcion atomica
incluyéndola en las descripciones que realiza de la fuerza de rozamiento (Imagen

1) mediante interacciones entre cargas (imagen 2).

Las otras estudiantes de este grupo, se limitan a describir el fenédmeno desde el

punto de vista macroscopico.

De la misma forma las estudiantes del grupo G2 muestran un arraigo por las

descripciones macroscopicas.
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TABLA 6: REJILLA DE ANALISIS PRUEBA CIERRE

(Electrostatica)

CATEGORIA

ASPECTOS

RESPUESTAS

Gl

%

G2

%

ELECTROSTATICA

Conduccién
eléctrica
(Cargas)

Reconocen en el
fendmeno que los
“corrientazos” son a
causa de una
diferencia de
potencial, cargas
positivas y negativas
se atraen.

10

50%

Realizan la
asociacion de
corriente con la carga,
sin embargo no hace
distincion entre
positivas y negativas.

25%

29%

Describen el
“corrientazo” como el
paso de energia.

15%

33%

Plantean que el
“corrientazo” se debe
al choque entre
atomos.

10%

No presentan
respuestas.

38%
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La mayoria de las estudiantes del G1 establecen las interacciones entre las

cargas como explicaciéon del fendmeno de “corrientazo” distinguiendo las

componentes elementales del atomo.

También se observa que algunas estudiantes de este grupo intentan a partir de
los componentes atémicos dar explicacion del fenbmeno, sin embargo estas se lo

atribuyen a un choque de dichos componentes.
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Por otro lado, poco mas de la mitad de G2 reconoce gue la explicacion esta en el
micro mundo pero no logra establecer ningun otro criterio. El resto del grupo no

presenta respuesta alguna.

TABLA 7: REJILLA DE ANALISIS PRUEBA CIERRE
(Termodinamica)

Para la recoleccion de los datos en este tema, es preciso aclarar que la tematica
no alcanzo a ser vista dentro del programa curricular del area de fisica del grado
decimo, pese a ello se intentd evaluar las respuestas que los grupos ofrecian
frente una experiencia demostrativa en la que se muestra primero que una esfera
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metélica puede pasar a través del agujero de un soporte metalico. Posteriormente

la esfera se calienta durante un minuto utilizando un mechero de alcohol. Una vez

caliente, se hace pasar de nuevo la esfera a través del soporte. Se observa que a

diferencia de la situacion inicial, la esfera queda suspendida en este. El proceso

es reversible. Después de unos segundos, la esfera se enfria, y cae del soporte

guedando suspendida como en la situacion inicial.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos

CATEGORIA

ASPECTOS

RESPUESTAS

Gl

%

G2

%

TERMODINAMI
CA

Dilatacion

Explican el fendbmeno a
partir de la teoria cinético-
molecular, asociando el
incremento de volumen a
un movimiento interno de
las moléculas.

17

85%

Reconocen el cambio de
temperatura que presenta
un cuerpo, lo aplica con la
dilatacion pero no logran
asociarlo con la teoria
cinético — molecular.

15%

10%

Aungue reconoce el
cambio de temperatura no
aplican la dilatacion ni
logran asociarlo con la
teoria cinético — molecular.
Plantean ideas
alternativas.

19

90%

Extrapolacio
n de la
experiencia

Relaciona la experiencia
con situaciones afines a su
cotidianidad

35%

No logra establecer
ninguna relacién con
situaciones de su contexto.

13

65%

21

100
%

Como se observa, el 85% del grupo G1 logr6é establecer una relacion entre el
experiemento y la teoria cinético-molecular trabajada en las sesiones adicionales.
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Sumado a ello, el 35% de las estudiantes pertenecientes a este grupo logran
extrapolar lo observado en la experiencia a otras de su cotidianidad, como por
ejemplo el funcionamiento del globo aerostatico, la coccion del masmelo y la

pizza.

Respecto al G2, se evidencia que las estudiantes generan explicaciones
alternativas en las que se desconocen los agentes microscopicos y solo se tiene

en cuenta el cambio de temperatura.

A partir del analisis realizado, se puede concluir que las estudiantes que
participaron de las sesiones adicionales se apropiaron de la teoria atomica,
logrando explicar fenomenos fisicos cotidianos a pesar no haber sido tratados
anteriormente, lo que permite apresiar las ventajas que trae consigo la inclusion

de la concepcion atomica en los abordajes conceptuales de la fisica.
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4.Propuesta: Implementacion de la
concepcidn atomica en la solucion de
problemas conceptuales

Atendiendo a los resultados obtenidos en el analisis de los libros de texto
empleados para la ensefianza de la fisica y las pruebas aplicadas a un grupo de
estudiantes de décimo grado, se hace evidente la necesidad de una mirada mas

amplia y actualizada de la fisica en el aula, y para ello se requiere:

e Retomar la concepcién atomica en su significado actual

e Hacer un trabajo interdisciplinar entre fisica y quimica

e Renovar el material empleado para la ensefianza de la Fisica (libros,
revistas, videos, experiencias en el laboratorio, entre otros), teniendo en
cuenta la teoria atdbmica o modelos que se le asemejen

e Brindar respuestas bien fundamentadas desde la concepcion atémica
(desde todos los niveles de ensefianza de las Ciencias Naturales) a las

preguntas e inquietudes de los estudiantes

Implementando las Tics, como complemento para la visualizacién de

experiencias que no sea posible recrear en el aula.

Para el logro de dichos objetivos se propone retomar la concepcion atébmica a

partir de una mayor profundizacion, en la que se muestren los avances que ha
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tenido la misma; para ello se podria retomar la propuesta de Feynman, quien
concibe que este concepto debe estar en la base de la fisica.

Asi mismo, se requeriria, en los grados superiores, de un trabajo interdisciplinar
entre Fisica y Quimica que no solo permita complementar las nociones atomicas
sino que a partir de esta se llegue a una mayor organizacion del contenido
curricular y que las estudiantes logren tener una vision unificada de las ciencias y

no segmentada, como se despliega actualmente.

En el siguiente esquema se presenta una propuesta esquematica, producto de la
unificacibn de los datos obtenidos en la investigacién y las descripciones

£\

presentadas en el marco teorico.
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INTERPRETACION ATOMICA CONTEXTUALIZADA

Imagen 26: Ensefianza de la Fisica desde la concepcién atdmica (propuesta de

la autora)

Esta Imagen se debe comprender en los siguientes términos:

4.1 Lainterpretacion atobmica contextualizada
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Para iniciar con la vinculacion de la concepcion atdmica es indispensable mejorar
la fundamentacién desde el nivel inicial dado que las tematicas que se plantean
en cada grado se pueden abordar con la ayuda de experiencias elementales que
alimenten las ideas previas de las estudiantes, les permita generar conceptos y
asimilar o discutir con mayor facilidad lo que les plantea el texto, la imagen e
inclusive los datos que les provea el docente.

Si se genera este avance, en los grados superiores se lograria profundizar en

temas como:

v’ Dinamica y Fuerzas

v’ Estados de la materia

v’ Termodinamica

v" Fluidos, presion y densidad
v’ Ondas

v’ Electromagnetismo

v' Otros

Esta vinculaciéon entre el trabajo desarrollado desde los grados inferiores le
otorgaria la trascendencia necesaria a la ensefianza de las Ciencias Naturales en
cada uno de sus componentes y sus resultados se evidenciarian en una
dinamica interdisciplinar, articulando lo abordado en quimica con lo aprendido en

fisica, mostrandolas como areas diferentes pero complementarias.

4.2 Fundamentacién de la concepcion atomica por
niveles

Para lograr la vinculacidon de la teoria atobmica se propone una fundamentacion de

los siguientes temas en cada grado y nivel, al igual que un modelo de guia

practica para generar una discusiéon sobre lo aprendido en clase, con el fin de que
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los estudiantes estén en capacidad de evaluar lo que se les presenta y extraer

sus propias conclusiones.

A continuacion se presentan los indicadores que se pueden abordar por
niveles teniendo en cuenta los planteamientos del MEN para el area de

Ciencias Naturales.

TABLA 8: ESTANDARES CONCEPTUALES PRIMER NIVEL

ESTANDARES CONCEPTUALES

PRIMERO

SEGUNDO

TERCERO

Identificar en su entorno
objetos que realizan
movimientos y
desplazamientos.

Clasificar objetos segun

sus caracteristicas
fisicas.
Verificar la fuerza

generada por los imanes
sobre diferentes objetos.

Identificar diferentes
estado fisicos de la
materia y verificar las
causas para los cambios
de estado.

Reconocer la aplicaciéon
de fendmenos fisicos en
el funcionamiento de
instrumentos musicales.

Clasificar sonidos segun
sus caracteristicas.

Identificar la  relacion
entre la luz blanca y los
colores.

Identificar como afectan
el calor y el frio a los
seres Vivos.

Identificar diferentes
estados fisicos de la
materia y verifico las
causas para los cambios
de estado.

Proponer y  verificar
diversas formas de medir
sélidos y liquidos.

Identificar situaciones en
las que ocurre
transferencia de energia
térmica. Valorar la
importancia del
termémetro.

Identificar y comparar
fuentes de luz, calor y
sonido y su efecto
sobre diferentes seres
Vivos.

Identificar  situaciones
en las que ocurre
transferencia de
energia  térmica vy
realizo experiencias
para verificar el
fendmeno.

Proponer 'y verifico
diferentes formas de
medir sélidos y
liquidos.
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TABLA 9: ESTANDARES CONCEPTUALES SEGUNDO NIVEL

ESTANDARES CONCEPTUALES

CUARTO QUINTO SEXTO
Reconocer algunas | Explicar y representar la | Comprender la
propiedades en los | composicion  interna  de | dinamica del flujo de
diferentes estados de la |algunos materiales en | materia y energia

materia y aprender a
determinar otras.

Nombrar las propiedades
especificas de la materia y
citar ejemplos de su uso.

Determinar las propiedades
de la materia y a partir de
ellas establecer relaciones
entre los objetos con masa
iguales y volimenes
diferentes o viceversa.

Identificar el peso como una
fuerza debida a la masa y a
la gravedad.

Reconocer que la materia
esta hecha de
compuestos y de sustancias
simples o elementos.

Identificar y diferenciar la
masa del peso de objetos.

Verificar diferentes formas
de medir el peso y el
volumen

Analizar y explicar como la
materia esta formada de
atomos y moléculas.

términos de particulas.
Reconocer las propiedades
generales y especificas de
la materia.

Describir y verificar el efecto

de la transferencia de
energia térmica en los
cambios de estado de
algunas sustancias.

Explicar y describir los

estados de la materia y sus
cambios en términos de
movimiento y la fuerza de
las particulas.

Identificar y clasificar las
sustancias de uso diario en
términos de mezclas vy
sustancias puras.

Verificar la posibilidad de

mezclar diversos liquidos,
sélidos y gases.

Proponer y verificar
diferentes  meétodos de

separaciéon de mezclas.

Establecer relaciones entre
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Identificar, comparar vy
clasificar elementos
quimicos e identificar en

gué objetos y materiales se
encuentran.

Establecer relaciones entre
magnitudes y unidades de
medidas apropiadas.

objetos que tienen masas
iguales voliumenes
diferentes o viceversa y su
posibilidad de flotar.

Verificar que la coccion de
alimentos genera cambios
fisicos y quimicos.

TABLA 10: ESTANDARES CONCEPTUALES TERCER NIVEL

ESTANDARES CONCEPTUALES

SEPTIMO

OCTAVO

NOVENO

Identificar los modelos de la
luz en el funcionamiento de
los receptores sensoriales.

Explicar las aplicaciones de
las ondas en la recepcion de

los  sonidos por los
receptores sensoriales.

Describir  los procesos
fisicos 'y quimicos de

contaminacion atmosférica.

Comprender y explicar
las bases moleculares
y los mecanismos
genéticos de la
herencia.

TABLA 11: ESTANDARES CONCEPTUALES CUARTO NIVEL

ESTANDARES CONCEPTUALES

DECIMO

ONCE

- fisica y otras ciencias.

- la medida en fisica.

- notacién cientifica.
-Conversion de unidades.
-Gréfica

-Vectores y sus representaciones
-Caracteristica de un vector
-Operaciones con vectores
-Cinematica del movimiento rectilineo

-El sonido

-Luz

-Movimiento periédico

-Elemento del movimiento periddico
-Movimiento armoénico simple

-Elemento del moviendo arménico simple
-Movimiento ondulatorio

-Propiedades de la onda

-Instrumentos sonoros
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-Posicion y desplazamiento -Naturaleza y propagacion de la luz
-Analisis de grafica - fonometria

-Movimiento uniforme -Reflexion de luz

-Movimiento uniforme acelerado -Los lentes

-Caida libre -Instrumentos de Optica
-Cinematica del moviendo en el plano | -La separacién de las luz en colores
-Movimiento con velocidad relativa -Optica fisica

-movimiento parabdlico - Electricidad

- Lanzamiento de un proyectil - Electrostética

-Movimiento circular uniforme -Corriente eléctrica

- Dindmica de los solidos -Potencia de la corriente eléctrica

- Primera Ley de Newton - Pilas

Segunda Ley de Newton - Magnetismo

- Tercera Ley de Newton -Electromagnetismo

-Fuerzas especiales ( tension normal, | -Induccion electromagnética

peso y rozamiento) -Ondas electromagnéticas
-Movimiento en un plano inclinado sin y | - Nociones de electronica

con rozamiento -Nociones de fisica atdbmica
-Fuerza elastica recuperadora -Transmutacién atémica

-Fuerza centripeta y centrifuga

4.3 Experimentacion y reflexion constante

Se requiere incrementar el nimero de laboratorios y actividades que se realizan
en relacion con las tematicas que se proponen en la fundamentacién, enfocados
hacia la concepcién atomista. Para ello, se presentan a continuacion modelos de
talleres practicos que pueden contribuir a la consolidacién de un proceso de

enseflanza — aprendizaje dinamico y efectivo.
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TEORIA CINETICO MOLECULAR
GUIA TERCER NIVEL

Area de Formacion: Ciencias Naturales Il nivel | | Periodo
Profesora: Paula Cristina Cabrera Alba Estudiante:

Tema: Teoria Cinético Molecular De La Materia Tiempo: 4 seciones

Objetivo:

Reconaocer el dindmico mundo interior de la materia y relacionar fenébmenos macros y su
explicacién con la teoria cinética de la materia

El inicio de la concepcion atomista

¢Hasta donde puedes dividir un trozo de hoja o una gota de agua? Aungue parece
algo sin gran trascendencia, preguntas como estas gestaron la teoria atbmica de la
materia. Hacia el siglo IV a. C. en Abdera el filésofo griego Demécrito conocido en
Su época por su extravagante caracter junto a su maestro Leucipo concibieron de
manera diferente la idea de materia y como tal su composicion. Estos dos personajes
dieron una brillante conclusion a preguntas como: ¢Hasta dénde se podia dividir una
gota de agua? Uno podia ir obteniendo gotas cada vez mas pequefias hasta casi
perderlas de vista. Pero ¢habia algun limite? ¢ Se llegaba alguna vez hasta un punto
en gue fuese imposible seguir dividiendo?

Leucipo, maestro de Demdcrito, habia intuido que esa escisién tenia un limite.
Demdacrito hizo suya esta idea y anuncio finalmente su conviccién de que cualquier
sustancia podia dividirse hasta alli y no mas. El trozo mas pequefio o particula de
cualquier clase de sustancia era indivisible, y a esa particula minima la llamé atomo,
gue en griego quiere decir «indivisible». Segin Demécrito, el universo estaba
constituido por esas particulas diminutas e indivisibles. En el universo no habia otra
cosa que particulas y espacio vacio entre ellas. Segun él, habia distintos tipos de
particulas que, al combinarse en diferentes ordenaciones, formaban las diversas
sustancias.

Hoy en dia reconocemos que hay mucha verdad en sus palabras, aunque el atomo
no resulté ser indivisible como se pensaba; ahora sabemos que en su interior se
albergan electrones, protones y neutrones, conocemos incluso que los protones y
neutrones no son indivisibles, estos pueden descomponerse en quarks, mientras que
los electrones son parte de una familia de particulas llamadas leptones. Tanto los
guarks como los leptones son particulas elementales y actualmente son tomados
como los componentes fundamentales de la materia.

Por ahora nos centraremos en la idea de que la materia no es un conjunto de masa
continua como quizds nos hacen creer nuestros sentidos sino que por el contrario
esta constituida por diminutas particulas sumergidas en el vacio y unidas por unas
fuerzas.
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En esta guia haremos un viaje al interior de la materia, veremos parte de todo lo que
hay detras de ella y que es imperceptible a nuestros ojos, incluso en ocasiones
imperceptible ante la mas avanzada tecnologia que poseemos.

¢, Materia que crece?

Antes de iniciar nuestro viaje hablemos un poco de la materia; en afios
anteriores te habran dicho que la materia es “todo aquello que tiene masa y
ocupa un volumen”; esta definicion se ajusta muy bien al mundo
macroscépico. Sin embargo, para tener una definicion mas apropiada esta
idea tiene que ser revisada a la luz de la fisica, especificamente desde una
rama denominada mecanica cuantica, la cual se encarga de analizar en
detalle los componentes basicos de la materia; para ella, el concepto "tener
masa " y “ocupar espacio” no esta tan bien definido como en la vida diaria. Un
punto de vista mas amplio es que los cuerpos estan formados de varias sustancias, y las
propiedades de la materia (entre ellas, la masa y el volumen) estan determinadas no sélo por las
sustancias mismas, sino por como interactdan entre ellas. El volumen por ejemplo puede variar
segun lo que esté ocurriendo dentro del objeto.

Experimentemos:
1. Has pasar la esfera por el orificio tantas veces como
quieras para comprobar si entra facilmente.
2. Enciende el mechero y pon a calentar la esfera
3. Introduce nuevamente la esfera por el orificio.

¢, Qué observaste?
Describe qué ocurrié durante la experiencia:

¢ Por qué ocurre?

Como lo habiamos mencionado la respuesta no esta en el mundo macro, debemos penetrar en la
esfera para ver lo que alli ocurre.
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Realiza la siguiente experiencia y reflexiona al respecto
Experimentemos:
1. Toma una botella y vierte en ella un poquito de agua. i
2. Ponla boca de la bomba en la de la botella
3. Pon al bafio de Maria la botella
4. Observa lo que ocurre

¢, Qué observaste?

Describe qué ocurri6é durante la experiencia:

et N AT S T A S A

¢, Por qué ocurre?

¢ Encuentras alguna relaciéon entre las dos experiencias? ¢ Cual?

¢,Qué ocurre con el volumen en ambos casos?

¢ Se incrementé en algiin momento la cantidad de materia? ¢ Como lo sabes?
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Como podras darte cuenta, el concepto de volumen es relativo y depende de la temperatura del
material, asi que el volumen no es una caracteristica intrinseca de la materia. Sin entrar mas en
detalles, diremos que materia es aquello que tiene masa, y esa masa gracias a Newton sabemos
gue es la causante de atracciones, debido a una interaccion
gue denominamos fuerza gravitacional; esta es la que hace que
la tierra nos mantenga atados a ella o que el sol evite que la
tierra se escape de su Orbita. Adicional a la caracteristica de la
materia usual de poseer masa, ella también posee otra
caracteristica que es la carga.

El agitado interior de la materia

Como se menciond en la primera lectura, la idea de
continuidad de la materia se rompe cuando pensamos que
esta constituida por &tomos; su estudio ha ido progresando
y la experiencia ha mostrado determinadas caracteristicas

i i % de los atomos, las cuales nos permiten hacernos una idea

= = de cédmo es y describirlo de forma muy aproximada. Por
ejemplo, sabemos que la division no termina alli, sino que
‘ encontramos dentro de él a otras particulas y dentro de

ellas otras mas que podemos diferenciar claramente
‘ gracias al espacio vacio que hay entre ellas, como se
> : mencionaba anteriormente. Ahora, reconocemos gracias a
! 2 —r N varias experiencias ,que la mayor parte del atomo esta
L SNt vacia. Para que te hagas una idea de las dimesiones y
proporciones de un atomo recrea la siguiente imagen.
El resto seria vacio,
y hacia la tribuna Si el atomo tuviera el tamano de una
particulas mas pequefias que una particula de polvo serian los cancha de futhol, el nodeo solo tendria el
electrones.... tamano de un boton de camisza.

Imagina si asi es el atomo, ¢, cuanto de nuestro cuerpo es vacio? Y si es

asi, ¢por qué No vemos esos espacios? ¢,por qué cogemos las cosas y no

las transpasamos ?

Analiza y formula tus propias respuestas de lo anterior; luego discutelo en
grupo con tus comparieros.

Pero el atomo y su interior, lejos de ser una esfera predecible con bolitas en su interior y estaticas
como se ven en las imagenes, es un dindmico mundo donde todo se encuentra vibrando, rotando,
y en ocasiones trasladandose al interior de la sustancia, en fin se encuentra en continuo
movimiento gracias a las interacciones entre fuerzas que se presentan en su interior, unas de
atraccion cuando el nucleo (predominantemente positivo) y el electron (negativo) estan separadas
pequefias distancias y otras de repulsion cuando se acercan demasiado gracias a la interaccion
entre los escasos componentes negativos del nucleo y el electron.
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g,Y[como sabemos que el atomo se esta moviendo si no podemos verlo?]

Observemos
¢ Te has fijado en las pequefas y diminutas particulas de polvo que se ven tras el reflejo de un
rayo de luz por la ventana?.
Fijate muy bien y describe lo que observas; trata
de seguir una sola particula ¢, Qué ocurre?

Observemos con mayor detalle
Con ayuda del microscopio, observa una gota de leche y escribe aqui lo que observaste:

¢, Como explicas este fendbmeno?

Ese fondmeno es llamado el efecto Browniano en honor al cientifico britanico inglés Robert Brown,
quien lo observé por primera vez. Brown se di6 cuenta que las particulas pequefias (granos de
polen) en suspension en el seno de un liquido presentan, observadas a microscopio, un
movimiento permanente y por completo irregular, en zig-zag, cambiando sucesivamente de
direccién, como pudiste ver en las experiencias.

Al principio pensé que el movimiento se producia por tratarse de organismos vivos. Mas tarde, tuvo
que deshechar esta idea pues se pudo comprobar que el movimiento seguia, sin interrupcion,
durante varios meses, y ademds, que podia observarse el mismo fenédmeno con particulas
inorganicas (y por tanto, sin vida) también en suspension.

Pasaron muchos afos sin que se encontrase una explicacion adecuada del movimiento browniano.
Un estudio completo y un analisis matematico de dicho fendmeno sélo vino a ser posibe en el
trabajo que ya mencionamos, y que Albert Einstein presento a principios del siglo pasado.

Einstein, quien creia que la materia en verdad estaba constituida por 4&tomos y moléculas en
constante movimiento, trataba de encontrar el fendbmeno que evidenciara la existencia de esas
particulas y propuso la siguiente explicacion:
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Cuando una particuld se encuentra en suspension
dentro de un liquido, recibe simultaneamente [0S
impactos de un Sran humero de moleculas del propio
liquido, [3s cuales se encuentran eh moVimiento
continuo y Caotico. EVentualmente, 6 particuld
puede recibir uh mayor ntimero de impactos de un
/ado que de otro, (o cual obViemente produce un
desplazamiento de (3 particula (visible 3/ microscopio).
Inmediatamente después cambia 1a direccion en que
predominan [os choques moleculares y entonces [a
DParticulo se desplaza en otra direccion. Por [o tanto,
de acuerdo con Einstein, el moVimiento Browniano es
consecuencia directa del movimiento caotico de [3s
moléculas del liguido.

Relacionemos Ideas

Revisa los resultados obtenidos en las practicas anteriores y contesta las siguientes preguntas
1. ¢Como explicas que la esfera después de calentarse
2. no pase a través del orificio? ¢Tiene algo ver el aumento de su temperatura? ¢Puede
relacionarse con los movimientos descritos anteriormente?

3. ¢Coémo explicas que la bomba se infle después de calentarse el agua al interior de la
botella?

4. ¢Puede la esfera o la bomba aumentar su volumen sin que se suministre calor? ¢Qué
crees que esta pasando a nivel atdbmico?
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Discute con el grupo y la profesora tus respuestas, contrastalas y complementa tus respuestas.

Estados de la materia
Los estados de la materia pueden ser explicados también bajo la luz de la teoria que hemos venido
construyendo.
Conocemos muy bien el agua en sus tres estados; y sabemos que esto depende de la
temperatura; a muy baja temperaturas ésta se
encuentra en estado soélido en forma de hielo; a GAS LiauiDo
medida que aumenta la temperatura comienza a A
derretirse y a transformarse en liquido, y si
seguimos aumentando la temperatura, lograremos
hacerla llegar al estado gaseoso.
Esto esta seriamente relacionado con lo que ocurre
su inteior, cuando hablamos de un incremento de la
temperaatura, en realidad nos referimos a un aumento de la agitacion o el movimiento (entiendase
este como vibraciones, rotaciones, traslaciones entre otros) que van rompiendo la estructura
original del sélido y volviéndose mas moldeable, comportandose como un fluido; cuando llega a
determinada temperatura (dependiendo del material) los enlaces se rompen y encontramos los
atomos disociados casi por completo.
Imagina entonces que, al suministrar calor aumenta los movimientos como si se estuviesen
desordenando las moléculas dentro del objeto que estudiamos.

SOLIDO

en

Del hielo al gas

Una forma de entender el cambio en los estados de la materia es el proceso que sufre el agua, cuando se encuentra en
estado sélido (hielo) y se le aplica calor hasta que se transforma en vapor de agua (gas)

GASEOSO

‘ ROMPERSE LOS'ENLACES ENTRE
‘ LAS MOLECUL’AS DEAGUA
‘ LAS MOLECULAS
‘ RED CRISTALINA

DE HIELO
"‘— hielo se licda cuando la
§ llega a 0°C y si se oonmﬂa
-~
é 1, debido al aumento de
Yl ‘pua (el desorden de las
§ “ r en esta infografia.

ENTROPIA oo o o o o o [ o [ [ e ———

Pon a prueba lo aprendido

PANELA DESBARATADA
Experimentemos:
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Toma un pedazo de panelay viértela en agua al clima.

Déjala en total reposo y observa constantemente lo que ocurre con ella
Mide el tiempo que tarda en disolverse la panela.

Describe lo ocurrido en la experiencia.

SN

¢, Qué crees que cambia si se pone a calentar el agua con la panela?

Repite el mismo procedimiento pero ahora pon a calentar el agua mientras la panela esta
inmersa; recuerda medir el tiempo.

iY ahora disfruta de una deliciosa agua-de-panela!

Desarrolla habilidad de prediccion
¢, Qué crees que ocurre con el tiempo si el proceso se realiza con agua fria? ¢ Por qué?

Interpreta

1. Observa las siguientes imagenes y describe lo que ocurre,
2. Menciona tres situaciones donde ocurra lo que se muestra alli

00

Py oUpw
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disolvente
/ e
A2 @

0 e I* )
WV .;:7‘* W «
2 iculas del
particulas del - o
disolvente i i e S

disolucién
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TEORIA CINETICO MOLECULAR
GUIA DOCENTE TERCER NIVEL

(Para el docente)

Area de Formacion: Ciencias Naturales | Tercer nivel

Profesora: Paula Cristina Cabrera Alba

Tema: Teoria Cinético Molecular De La Materia | Tiempo: 4 sesiones

Objetivo General:
Reconocer el dindmico mundo interior de la materia y relacionar fendmenos macros y su
explicacion con la teoria cinética de la materia

Poblacion:

La guia esta disefiada para ser aplicada en un grupo con conocimientos previos de los
modelos atdbmicos, que le permitan comprender mas facilmente la tematica trabajada en
esta guia.

Justificacion:

La guia esta disefiada para estudiantes de grado décimo que se inician en el area de la
fisica, con el fin de dar algunas ideas de los fundamentos de esta ciencia, y con ello
poder por un lado dar explicaciones mas precisas y detalladas de los fen6menos que se
estudiaran dentro del curso e invitar a un andlisis microscopico dentro de la gran
estructura, y por el otro mostrar que la ciencia es en si un compendio de muchas y de
esta forma, romper las barreras que titulan a las ramas de la ciencia, sobretodo en el
aula.

El inicio de la concepcién atomista

Objetivo: Rescatar la idea del atomo y abandonar la idea de materia como un continuo.
Realice la lectura de forma individual, y al finalizar realice una socializacion de las ideas
abstraidas por los estudiantes, tome nota en el tablero sin discriminar entre correcto o
incorrecto, utilice estas concepciones mas adelante para comprobar si los estudiantes
corrigieron sus falencias y complementaron sus ideas. Una forma puede ser que
coloquen en frente a cada una si es verdadera o falsa y pidiendo que justifiquen su
respuesta.

¢Materia que crece?
Objetivo:
v' Resaltar a la masa como una caracteristica de la materia y desligarla de la idea de
volumen.
v' Mostrar de manera empirica la dilatacién o expansion volumétrica
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Actividad:

Organice pequefios grupos de trabajo (se sugiere por parejas) y deles el material
necesario para trabajar pida que tomen nota en forma individual, y que den sus propias
explicaciones al fenbmeno. Recuerde hacer acompafiamiento constante y exaltar las
buenas ideas para que los demas puedan apoyarse en ellas y llegar lo mas cercano
posible al concepto.

Ayude a que el estudiante sea consciente que lo que se da al sistema es energia y no
materia.

El agitado interior de la materia

Objetivo: Llevar a partir de la experiencia a la idea de atomos y por ende moléculas en
movimiento

Lea el texto en grupo, resuelva dudas si las hay y realice las practicas, asegurese de
contar con todo lo necesario para el buen desarrollo de ellas.

Una vez finalizadas las practicas y después de que cada estudiante resuelva las
preguntas, realice mesa redonda y haga la lectura, dé las aclaraciones pertinentes y
complemente de una vez las respuestas de los estudiantes, puede acompafarse de otros
ejemplos o datos que resulten curiosos.

Ejemplo: Si nuestros oidos fueran unas pocas veces mas sensibles, podriamos
escuchar un zumbido perpetuo. La evolucion no ha desarrollado el oido hasta ese punto,
porque seria inutil si fuera tan sensible — oirflamos un jadeo perpetuo-. La razén es que el
timpano estd en contacto con el aire, y el aire consiste de muchas moléculas en
movimiento perpetuo, y estas golpean contra los timpanos. Al golpear contra los
timpanos producen un tamborileo irregular —bum, bum, bum- que no escuchamos porque
los atomos son muy pequefos, y la sensibilidad del oido no es suficiente para notarlo. El
resultado de este bombardeo perpetuo es desplazar la membrana, pero por supuesto
existe un bombardeo perpetuo igual de atomos por el otro lado del timpano; asi la fuerza
eta sobre él es cero. Si sacdramos el aire de un lado a otro o cambiaramos las
cantidades relativas de aire en los dos lados, el timpano se desplazaria entonces hacia
un lado u otro, porque el bombardeo por un lado seria mayor que por el otro. A veces
sentimos este efecto molesto cuando subimos demasiado rapido en un ascensor o en un
avion (e incluso en un paseo a tierra caliente en bus o estamos resfriados). (Tomado de
Mecanica, Radiacion y calor de R. Feynman)

Esto le permite a su vez tocar el tema de presion atmosférica, entre otros.

Estados de la materia:

Objetivo: Reconocer que la energia interna de la materia interviene en el estado en que se
encuentre esta.

Se recomienda comenzar por ver este video https://www.youtube.com/watch?v=PHBTdmBIJ50Q
haciendo pausas para aclarar inquietudes ademas de ir resaltando las actividades que se hicieron
previamente y vinculandolas al video. Con éste podra hacer un recuento y completar algunas
ideas, no es necesario que se vea la parte de electricidad (aunque si se cuenta con el tiempo
puede darseles algunas ideas que seran retomadas cuando el curso lo indique), asi que puede
dejarse hasta ahi, lo importante es recapitular y adoptar la idea de estructura de sélidos como lo



https://www.youtube.com/watch?v=PHBTdmBIJ5Q
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presentan para dar inicio a la explicacion de los estados de la materia.

Puede iniciar la lectura y ante dudas puede recurrir a la explicacion de las piquis en una caja y
moverla para simular soélidos, liquidos y gases, recuerde mencionar que va a darle calor o
energia al sistema.

Pon a pruebalo aprendido
Objetivo:

v Evaluar lo aprendido

v' Potenciar las habilidades de interpretacion, argumentacién y proposicion frente a

experiencias practicas y su explicacion atreves de los conceptos trabajados

La actividad puede realizarse a manera de tarea, exija que se entregue a tiempo y
después de leer las respuestas, lleve al salon de clase la correccidén de conceptos si es
necesario.

Con esto se espera iniciar un proceso de actualizacion que inicie en principio con
la inclusion de la concepcidn atdmica e incidir directamente en la posibilidad del
estudiante de identificar un error, emitir un juicio de valor sobre lo que lee y
observar en las imagenes y con el tiempo se desencadene una serie de nuevas

concepciones vanguardistas que renueven la fisica en el aula.

Este trabajo unificado a su vez, le permitirA comprender a los estudiantes por un
lado que la fisica es una ciencia no terminada y que la respuesta a los fenébmenos
fisicos no es un porque si, sino que tiene una respuesta bien fundamentada
desde la concepcién atomica y que ellos pueden acceder conceptualmente a

estas respuestas.
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El estudio realizado permitié evidenciar que los libros empleados para la ensefianza de la
fisica en décimo grado presentan de forma superficial las teméticas que corresponden a
dicha area. Esto se manifiesta cuando:

Las alusiones que se hacen de las descripciones microscoépicas, no estan en la
capacidad de dar cuenta de las relaciones que expliquen los fenbmenos macros
ya que éstas no son vinculadas en las explicaciones y cuando se hacen, se
tornan superficiales.

En la mayoria de las explicaciones brindadas a nivel microscépico se observa que
éstas estan tan desligadas de las preconcepciones de las estudiantes que
simplemente pasan por desapercibidas en su proceso de aprendizaje.

Por otro lado, hay libros en los que ni se mencionan referentes microscopicos;
estos son omitidos en su totalidad, basando su trabajo no en la formalizacién del
concepto sino en el desarrollo operacional de la Fisica, en el que se apuesta
Unicamente a que el estudiante logre aplicar las ecuaciones pertinentes a cada
caso y con ello logre dar respuesta a los problemas planteados en el libro.

A esta situacion, se le suma que las imagenes presentes en los textos suelen
omitir casi en su totalidad los detalles microscoépicos, asi que aunque se haga
mencion de seguro el estudiante también excluira tal grado de detalle, perdiendo
espacios propicios para aproximar la actividad escolar a los avances de la fisica.

Otro aspecto fundamental, encontrado también durante la investigacion hecha
con las estudiantes, y que no puede pasarse por alto a la hora de la clase, es que
a pesar de conocer la teoria desde primaria y continuar trabajandola en la
secundaria, las nociones ligadas a la teoria atdbmica no estan totalmente
unificadas, bien sea por la falta de profundizacion en los libros de texto o un
abordaje superficial realizado por el docente en cada uno de los niveles de
ensefanza de las ciencias naturales, generalmente ambas cosas.
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Dichas problematicas nos llevan a plantear que para la consolidacion de la teoria
atomica en el aula es necesario realizar una mirada historica y reconocer las
experiencias que gestaron los cambios en dicha concepcion, rescatando de alli el
caracter dinamico de la fisica y la importancia de la experimentacién en la
idealizacion de lo no visible; y asi formular una alternativa para acercar las
cuestiones atdémicas desde algunos aspectos cualitativos a la ensefianza que se
genera en el aula, constituyéndose en el andamiaje que requieren los
estudiantes para la comprensién de los fendmenos fisicos.

Un primer paso para superar la brecha existente, es que los conceptos
fundamentales sean presentados a partir de fendmenos simples desde cada uno
de los niveles de ensefianza de las ciencias naturales, dado que como los
expresa Greca y Herscovitz (2002):

“Consideramos que es necesario adoptar estrategias didacticas que facilitan la
formacion de los (nuevos) nucleos que direccionan la visualizacidon de los
fendmenos; o sea, intentar ayudar a los estudiantes a incorporar
significativamente los conceptos, las ideas que deben estar en los nucleos de los
modelos mentales adecuados para la comprension de esta teoria fisica. En
principio, esos conceptos no forman parte de la estructura cognitiva de los
estudiantes y los intentos de “aproximarlos” a los conceptos clasicos conocidos
(que es en parte lo que se intenta desde el abordaje tradicional) no pareceria ser
una buena alternativa. Consideramos que una solucién posible es, sobre todo en
las disciplinas introductorias, focalizar los experimentos y las observaciones. ”
(Pag. 330)

La propuesta, producto de la presente investigacion, es un modelo que busca,
ademas de generar una reflexion en torno a cémo se realiza el proceso de
ensefianza — aprendizaje de las teorias fisicas, postular la teoria atbmica como
una alternativa para aproximar el aprendizaje de las ciencias naturales a las
descripciones actuales de las mismas, lo que genera la posibilidad de que una
nueva explicacion sea reconciliable con el conocimiento existente, propiciando el
cambio conceptual correspondiente en los estudiantes.
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A Anexo: Prueba diagnoéstica “El atomo”

SECRETARIADO SOCIAL DE SOACHA
PRUEBA DIAGNOSTICO
EL ATOMO

NOMBRE:

La siguiente prueba no tiene nota, conteste segun lo que sabe.
Si es el espacio no es suficiente para dar su respuesta puede utilizar hojas anexa.

¢, Recuerdas que es un atomo? ¢Qué sabes acerca de él?:

Observa detalladamente y contesta

¢Reconoces alguna(s) de estas imagenes? ¢ que representan? ¢ cudl es la diferencia?
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Las particulas que conforman el atomo son:

a
b.
c

d.

Otros, cuales

Protones, electrones y neutrones.
Carga positiva y carga negativa.
Corriente eléctricay neutrén.

Protén y electron.

En que parte del &tomo se encuentran los electrones

En que parte del &tomo se encuentran los protones

En que parte del &tomo se encuentran los neutrones

¢, Qué entiendes por carga eléctrica? ¢ Qué tipos de cargas hay?
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B Anexo:Prueba diagnéstico “analisis de
casos”

Secretariado Social De Soacha
Prueba diagnéstico
Analisis de casos

La siguiente prueba no tiene nota, conteste segun lo que sabe.
Utiliza la hoja anexa para dar tus respuestas.

A continuacién encontraras una serie de imagenes que abarcan diferentes problemas
fisicos, y unas preguntas en torno a ellos. Recuerda leer bien y siempre justificar tu
respuesta.

¢ Sobre qué es la siguiente imagen?

Describe lo que ocurre, recuerda ser clara y
explicar hasta el ultimo detalle.

¢, ES necesario recurrir a la teoria atbmica o
molecular para explicar lo ocurre en ella? ¢ por
qué?

La siguiente imagen esta acompafada de esta
explicacién, y hace referencia a la fuerza de
rozamiento:

“las superficies de contacto no son perfectamente
lizas, sino que presentan rugosidades que encajan

Figura 4. Fuccsidades en las superficies
producen fuerza de rozameenta
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aleatoriamente entre si, produciendo esta fuerza que se opone al movimiento”

Dicha afirmacién es correcta y completa (justifica tu respuesta), si no lo es ¢,como podria
ser la imagen?

La imagen esta acorde con el enunciado

¢ Es necesario recurrir a la teoria atdmica o molecular para explicar lo ocurre en la
imagen anterior? ¢ por qué?

Reflexiona: Seguramente has sentido “corrientazos” cuando tocas a alguien o cuando
tocas parte de un vehiculo

¢ Por qué crees que ocurre ello? Explica.

Que crees que ocurre a nivel atbmico o sub
atomico
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Apéndice

MODELOS ATOMICOS

Apartado 1

1. Reconocimiento de la estructura compleja del atomo: sus

primeras caracterizaciones

1.1 Los origenes de laimagen de atomo

El inicio de la idea atomista se da en dos momentos diferentes de la historia. El
primero hacia el siglo V a.C., en donde la idea de atomo o particula indivisible
nace como una tesis propuesta por Leucipo y desarrollado ain mas por su
discipulo Demdcrito, idea que escapa a una vision de la materia como un
continuum. Esta Ultima imagen, mas cercana al sentido comun, la retomaria
Aristételes afilos mas tarde con su propuesta de cuatro elementos fundamentales,
(agua, tierra fuego y aire) como fundamento constituyente de toda la materia. Es
solo hasta el siglo XIX de la era moderna, 22 siglos después, que se da el
segundo momento, basado en una propuesta planteada por Dalton, en la cual se
retoma la idea atomista de Demdcrito, pero ahora sujeta a las experiencias
cientificas en el laboratorio, para explicar las leyes ponderales de las reacciones
entre elementos que se estudiaban en ese momento y que dieron origen a la

guimica como disciplina cientifica.
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1.1.1. Delo continuo alo discreto

Es usual que se mencione a Leucipo y Democrito como los gestores de la
imagenatomista, sin embargo no siempre se entra en los detalles de la
descripcion que Demdcrito hacia de dicha teoria, la cual cabe resaltar estaba

llena de brillantes ideas, como lo muestra el siguiente aparte:

“Demdcrito pensaba y postulaba que los atomos son indivisibles,
y se distinguen por forma, tamafio, orden y posicion. Se cree que
la distincion por tamafio fue introducida por Epicuro afios mas
tarde o que Demdcrito menciond esta cualidad sin desarrollarla
demasiado. Gracias a la forma que tiene cada atomo es que
pueden ensamblarse, aunque nunca fusionarse (siempre subsiste
una cantidad minima de vacio entre ellos que permite su
diferenciacion) y formar cuerpos, que volverdn a separarse,
guedando libres los atomos de nuevo hasta que se junten con
otros. Los atomos de un cuerpo se separan cuando colisionan
con otro conjunto de atomos; los atomos que quedan libres
chocan con otros y se ensamblan o siguen desplazandose hasta
volver a encontrar otro cuerpo. Para Demdcrito, los atomos
estuvieron y estaran siempre en movimiento. Su modelo atomista
constituye un claro ejemplo de modelo mecanicista, dado que el
azar y las reacciones en cadena son las Unicas formas de

interpretarlo.. [Asimov](1983)

Mas adelantada a su tiempo es esta reflexién, que bien quisieran los pioneros de

la teoria cuantica haber propuesto:
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“Por convencion, dulce es dulce, amargo es amargo, y por
convencion, caliente es caliente, frio es frio. Pero en realidad solo
hay atomos y vacio. Es decir, los objetos de la sensacidén se
suponen reales y es costumbre considerarlos como tales, pero en

realidad no lo son.jSolo los atomos y el vacio son reales!”

Leucipo, Demécrito y sus discipulos sostuvieron que la luz y los atomos estan
estrechamente conectados. Para ellos, la luz seria un flujo de particulas
extremadamente diminutas. Como se observa, las ideas de Demadcrito iban mas
alla de una division de la materia; él hacia una descripcion detallada de dos
concepciones que 2 milenios mas tarde, sin saberlo, estarian presentes en la
construccion de la teoria actual, la primera relacionada con el vacio, Yy la
segunda, la idea de &omo como un agente dinamico. Estas caracterizaciones
seran siglos después (no por la razén sino por la experiencia) los focos de
drasticas trasformaciones en la forma en que se concibe el atomo, su nucleo, su
periferia y la luz misma, emitida en forma de particulas desde el interior del

primero.

No podemos dejar a un lado este apartado sin resaltar el trabajo de Demdécrito de
cara al esfuerzo por aplicar su teoria a las explicaciones del mundo macro, y su
intento incluso por ir mas alla de la realidad, al tratar de explicar lo sobrenatural,

tal y como se hace evidente en su idea:

La psyché (alma) del hombre estaria formada por atomos
esféricos livianos, y el soma (cuerpo), por atomos mas pesados.
Las percepciones sensibles, tales como la audicién o la vision,
son explicables por la interaccion entre los atomos de los efluvios
gue parten de la cosa percibida y los atomos del receptor. Esto

ualtimo justifica la relatividad de las sensaciones”. [Asimov](1983)
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Cabe indicar que, dada la influencia de filésofos tan importantes como Aristoteles,
la idea atomista formulada por Leucipo y Demacrito termina por dejarse de lado,
culminando asi con el primer momento. Fue hasta después de 22 siglos que se
dio el segundo momento; en el siglo XIX el naturalista, quimico, matematico y
meteordlogobritanico, John Dalton (1766 - 1844) retoma esta idea para dar

sentido a la quimica trabajada hasta el momento.

Leyes ponderales de las combinaciones quimicas

El estudio de las transformaciones quimicas por Lavoisier dio lugar al
descubrimiento de las leyes de las combinaciones quimicas y al establecimiento
de la quimica como ciencia. Un primer aspecto de este desarrollo del
conocimiento en el campo de la quimica fue conocer la relacién entre las
cantidades de las sustancias que intervienen en una reaccion pasando de lo
meramente cualitativo a lo cuantitativo; para ello fue necesario el desarrollo de la
balanza como instrumento de medicion. Dichas relaciones se convirtieron en
leyes provenientes de la experiencia y el establecimiento de estas tres leyes jugd
un papel fundamental en el desarrollo de la teoria atomico-molecular de la

materia.

Ley de la conservacion de la materia o la masa.

El principio de conservacion de la masa se atribuye principalmente a Lavoisier,
guien realizd6 abundantes experimentos quimicos cuantitativos para
fundamentarlo; él fue consciente de la importancia de conseguir un buen
aislamiento de los reactivos e introdujo en sus experimentos una balanza sensible
para medir cantidades de las sustancias que intervienen. Comproboé el principio

de conservacion de la masa en las reacciones y lo enunci6 en 1789 asi:


http://es.wikipedia.org/wiki/Lavoisier

Bibliografia 107

"Debemos considerar un axioma incontestable, que en
todas las operaciones del arte y la naturaleza nada se crea; la
misma cantidad de materia existe antes y después del
experimento... 'y no ocurre otra cosa que cambios Yy
modificaciones en la combinacién de estos elementos. Todo arte

de realizar experimentos quimicos, depende de este principio."

Ley de las proporciones definidas.

La ley de las proporciones definidas también fue expuesta por Lavoisier; en ésta
se sefala que los compuestos quimicos tienen una composicién definida o
constante, sin embargo esta ley se le atribuye al quimico francés Proust (1754-
1826), quien la definié como:

"Cuando dos o mas elementos se combinan para formar un
compuesto dado, la razén entre las masas de los elementos que

intervienen es siempre la misma."

"Debemos reconocer —escribia Proust— que la composicién
y las propiedades de una combinacion verdadera son siempre las
mismas en cualquier punto de la Tierra. El cinabrio del Japén
tiene la misma composicion y las mismas propiedades que el de
Espafia; en todo el mundo no hay mas que una sal comun, un
nitrato de potasio, etc. Los 6xidos obtenidos por sintesis tienen la

misma composicion que los naturales,..."

Ley de las proporciones multiples.

Aungue no fue el Unico investigador que aport6 a esta ley, se le atribuye a Dalton

Su construccion, ya gue la enuncié a partir de las investigaciones que realizé para


http://es.wikipedia.org/wiki/Louis_Proust
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estudiar las proporciones en que se combinan diferentes elementos para formar

compuestos:

"Siempre que dos elementos se combinan para formar mas de
un compuesto, las proporciones en que lo hacen en los
diferentes compuestos guardan entre si una relacion de

ndmeros enteros sencillos."

Ante estas leyes quimicas, Dalton buscé explicar los fenbmenos que las
antecedian partiendo de la idea de que la materia es discontinua 'y presento los

siguientes postulados o hipotesis

e Los elementos estan constituidos por atomos consistentes en
particulas materiales separadas e indestructibles.

e Los atomos de un mismo elemento son iguales en masa y en
todas las demas cualidades.

e Los atomos de los distintos elementos tienen diferente masa y
propiedades.

e Los compuestos se forman por la unibn de atomos de los
correspondientes elementos en una relacidbn numérica sencilla.
Los «atomos» de un determinado compuesto son a su vez

idénticos en masa y en todas sus otras propiedades.

Con estos postulados, Dalton retomé la idea discretizadora de la materia y
describi6 a esta otorgandole unas caracteristicas que permitian diferenciar los
elementos, tal como lo hizo Demdcrito, solo que esta vez la hipotesis estaba
soportada por las tres leyes ponderales de las reacciones, como consecuencia de

esta relacion, se daria inicio a una nueva ciencia, la quimica.
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Con la vision de Dalton, la interpretacion de las leyes presentadas seria una tarea
mas facil, pues permitia no solo comprender sino visualizar la explicacion,

relacionandola con los comportamientos observados en las reacciones.

A continuacion se muestran tres imagenes que podrian representar lo expuesto
en las leyes; es preciso aclarar que estas imagenes, aunque resulten cercanas a
la experiencia del estudiante, pueden inducir a errores; por ejemplo la primera
imagen ubica a los atomos en una balanza jugando indiscriminadamente con el
tamafio y las proporciones; también se juega con los colores, lo que a la larga
podria hacer pensar al estudiante que si por ejemplo estoy hablando de los

atomos de oro, estos son de color dorado, lo que no corresponde a la realidad.

Ley de la Ley de ga;imgggrcmnes Ley de las proporciones

conservacion de la multiples.
materia o la masa.
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De esta forma, la multitud de experimentos que se han realizado desde que
Dalton propuso sus ideas han corroborado plenamente que la materia esta
compuesta por atomos. Sin embargo, a fines del siglo XIX se encontré6 que,
contrariamente a lo que Dalton pensaba, los atomos no son indivisibles, asunto

gue abordaremos a continuacion.



110 La concepcion atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de la fisica

1.1.2 El pastel de pasas y el modelo atdbmico planetario: dos

representaciones clasicas del atomo

1.1.2.1 La primera representacion estructural de dtomo.

Para el siglo XIX habian dos consideraciones que juzgamos como fundamentales,
lascuales estaban en la base de lo que constituiria el primer modelo estructural
del &tomo;por un lado, toda la comunidad estaba familiarizada con la
representacion atomicade Dalton como maciza, y no habian objeciones al
respecto; de hecho, la quimica seencontraba satisfecha con tal representacion,
de modo que, encontrar una nueva formade concebir la materia no era un
problema de investigacion en la quimica experimentalni tedrica; en otras palabras,
las experiencias hasta entonces desarrolladas podian ser entendidas a partir de
este modelo. Por otro lado, durante el mismo siglo se empezé a desarrollar un
interés considerable por el estudio de los rayos catddicos [Navarro, 2006]. Dicho
estudio desestabilizo la concordancia que hasta el momento se teniaentre el
experimento y la teoria, convirtiéndose asi en el motor de un cambio drastico en
la forma de concebir al hasta entonces indivisible atomo.

Uno de los cientificos en emprender esta labor fue Joseph J. Thomson, un
joven Inglés que estaba muy interesado en la conduccién eléctrica a través de
gases, pero se inclinaba poco por el estudio de los rayos catddicos en los que
Hertz trabajaba. “El estudio de los rayos catdodicos apenas habia despertado el
interés de J. J. Thomson. Su programa de investigacion estaba mas centrado en
el estudio de las descargas en medios materiales, y los rayos catddicos son un
fendmeno que se da en el vacio. Pero en 1896, con la aparicion de los rayos X,
Thomson creyo llegado el momento para estudiar el origen de estos y su relacion
con los rayos catddicos.” [Navarro, 2006],... experimento en el que se hacia pasar
descargas eléctricas, en un tubo al vacio; para ello se utilizaba un montaje como
se ve en la figura 1.1. En el que los rayos viajan en linea recta del catodo al

anodo, produciéndose una iluminacién en la direccién del flujo de particulas de
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modo que esto podian ser identificados.

Electrodos metalicos

Catodo(-) Anodo(+) Gas en vacio

) ) o parcial

I

Rayos catddicos

Diferencia de potencial

Figura 1.1: Los electrodos de metal se encuentran soldados en los dos extremos del
tubo de vidrio, y se les puede aplicar una diferencia de potencial hasta de 10.000
voltios (esto es encender aproximadamente 100 bombillos de 120 voltios cada uno),
los rayos catédicos viajaban hacia el &nodo (+) desde el catodo (-) a través de un gas
gue se encontraba en vacio parcial.

Arreglos posteriores de este experimento le permitieron a Thomson descubrir una
nueva propiedad de la naturaleza de dicho haz; se le adicion6 al montaje un
campo magnético perpendicular al eléctrico ya existente, ademas de un
condensador ubicado como se muestra en el arreglo experimental de la figura
1.2; en este, se pueden ver varios haces que salen del catodo y llegan al anodo;
notese que soélo logran pasar algunos, ya que el anodo funciona como un
colimador de los rayos; asi, pues, en su trayectoria siguiente el haz debe ahora
atravesar un campo magneético.

“Se sabia que los rayos catddicos podian ser desviados por la

accion de un campo magnético. Si se ponian los dos extremos en

la trayectoria de los rayos, éstos sufririan una desviacion. Para
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distinguir si los rayos catddicos eran ondas o corpusculos habia

que intentar desviarlos también con campos eléctricos y no solo

con campos magnéticos” [Navarro, 2006].
Asi que se adicionaron dos placas paralelas o un condensador ubicado
perpendicularmente al haz; estas placas, se encuentran conectadas a una bateria
de bajo voltaje; este montaje fue utilizado por Hertz y sus observaciones lo
llevaban a pensar que el haz transportado en el catodo era de naturaleza
ondulatoria. Thomson repitié el experimento y lo que observé fue que el rayo se
desviaba tanto por la acciébn del campo magnético como por la accion del
eléctrico, tal como se esperaria que lo hicieran particulas cargadas y dedujo el
signo negativo de la carga gracias a la direccidén en la que el haz desviaba. Otra
de las conclusiones que permitieron llegar a esta caracterizacion de la naturaleza
del haz, fue que la velocidad obtenida experimentalmente correspondia a 3x10’
m/s un orden de magnitud menor a la velocidad de la luz; esto le daba el caracter
de particula, ya que de ser onda deberia viajar a la misma velocidad que la luz
(3x10® m/s). Sin embargo su descubrimiento revolucionario no fue para él nada
extraordinario pues “los modelos que Thomson habia ido desarrollando para
poder explicar las descargas eléctricas le habian ido llevando hacia la formulacién
del concepto de carga eléctrica como algo discreto, atomico, y de carga eléctrica
como fenémeno asociado, de alguna manera con la masa” [Navarro,2006]. De
una u otra forma esta experiencia confirmaba sus sospechas, por lo que
concluyo:

“como los rayos catoédicos llevan consigo carga de electricidad

negativa, son enviados por una fuerza electrostatica como si

tuvieran electrificacion negativa, y son afectados por una fuerza

magnética de la misma manera que lo serian cuerpos

electrificados que se movieran en la trayectoria de los rayos, no

veo escapatoria a la conclusion que los rayos catédicos son

cargas de electricidad negativa transportada por particulas de
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materia”.

La siguiente pregunta se refiere a qué son estas particulas: “;son atomos, o
moléculas, o materia en un estado de subdivision mas fina?” [Thomson, 1897]
este sin duda era su mayor desconcierto, asi que puso a prueba varias clases de
metales en los electrodos y asombrosamente se observaba que la desviacion
obtenida era la misma y solo se observaria diferencias en su trayectoria al variar
el campo magnético. “Era como si los corpusculos fueran una subdivision de los
atomos independiente del tipo de elemento quimico” [Navarro, 2006]. Asi, pues,
dentro de su estudio, hall6 la hoy muy conocida relacién carga masa, al encontrar
la trayectoria total que el haz sigue, (asumiendo la trayectoria del haz desde que
entra al condensador hasta que este sale de €l, como movimiento parabdlico
(M.U.A), y su continuacion al salir de él como un movimiento uniforme) se obtiene
a partir de un simple calculo una constante equivalente a la relacion entre
carga/masa, dicha constante del orden de 10** C/kg era portentosamente alta, por
lo que se supondria que la carga del electrén seria muy grande, 0 su masa muy
pequefia. La primera de estas posibilidades fue desechada [Navarro, 2006], y su
hipoétesis se fundament6 en que la masa de estas particulas seria muy pequefa.
“Estos rayos misteriosos son haces de particulas mucho mas pequefias que los
atomos, las cuales son, de hecho, piezas minusculas de atomos”. [Arriaga, 2005]
Noétese que desde aqui, Thomson hace referencia a pequefias piezas, como
componente basico del atomo, a las que llamé corpuscles o “corpusculos”

atribuyéndole el caracter, divisible, a lo que hasta ahora era indivisible.
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Figura 1.2: Este es una representacion del montaje experimental realizado por
Thomsonen él se encuentran dos electrodos unos alimentados por una fuente de alta
potencia (podria ser de 10000 voltios), y otra de baja potencia (de unos 10 voltios,
como una pequefia pila), los rayos que se encuentran en la primera regién (entre el
catodo yanodo a alto voltaje) muestran una trayectoria rectilinea, pero en presencia
del campomagnético (iman) se ven desviadas hacia el catodo a bajo voltaje pero al
disminuir lainfluencia del campo magnético sobre el haz, este cambia su trayectoria
abruptamentealejandose del electrodo negativo, por lo que se concluye que el haz
tiene carga eléctricanegativa al repeler al catodo.

Cabe resaltar que pese a que la imagen representa con tres lineas el haz, este debe
entenderse como un conjunto incontable, y tan solo la tercera parte de dicho haz
logra pasar por el colimador.

Asi, pues, la representacion de corpusculo o electrén de Thomson contenia tres
ideas fundamentales: “la carga eléctrica se daba en valores discretos, que esa
carga era transportada por particulas muy pequefias en los rayos catddicos, y que
esas particulas no eran una propiedad exclusiva de los rayos catddicos sino que
constituian el material primordial del que todos los atomos estan hechos’[Navarro,
2006], pero las intenciones de Thomson estaban lejos de buscar (al menos

intencionalmente) un modelo de atomo, aunque evidentemente sus ideas
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contribuirian en gran medida a la a una reestructuracion del modelo de Dalton.

Es asi como desarrolla su primera aproximacion a lo que posteriormente seria su
modelo atémico, denominado el pastel de pasas; en esta aproximaciéon Thomson
imaginé que la masa atdmica asociada a cada atomo dependeria Unica y
exclusivamente de la masa cargada de sus electrones (masa sumamente
pequefia), asi que su arreglo expuesto en la figura 1.3 implicaria la presencia de
muchos corpusculos, y estos a su vez se encontrarian agrupados gracias a que
el espacio (ausencia de corpusculos) entre ellos actuaria como la carga positiva
(sin masa) de modo que estos serian eléctricamente neutros. Frente a su primera
hipotesis del mundo atémico, encontré que al hacerse varios experimentos que
darian razon del niumero de corpusculos, estos arrojaban que el niamero de

electrones corresponderian a lo que se conoce como humero atomico.

) Carga positiva {sin
masa)

lu u \J — L Corpusculos ]

Figura 1.3: Primera aproximacion a la representacion atémica de Thomson,
segun la cual la carga positiva era inmaterial, y la masa atémica del elemento
quimico corresponderia Unicamente a la de los corpusculos.

Asi, por ejemplo, para el &tomo mas simple hasta ahora conocido (el atomo de
hidrogeno), del cual se sabe que su nimero atémico es 1, un solo corpusculo no

seria suficiente para que este diera razon de la masa del atomo, por ello y por
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otros aportes hechor por Rutherford, su primer modelo tuvo que ser abandonado;
y debié encontrar una nueva solucioén al problema de la masa atomica. Esta
solucion estaba ligada a la carga positiva, a la que desde entonces se le atribuiria
en gran parte la masa del atomo (que se encuentra distribuida en una esfera de
radio ~1071%m) y que al igual que su anterior representacion haria las veces de
carga opuesta del electrén (con el mismo valor de carga pero positiva). Estas
consideraciones conformaron la primera representacion estructural del atomo,
gue gracias a su gran parecido con un pastel de pasas fue conocida y divulgada
por la comunidad cientifica a través de la historia con este nombre. (Ver imagen
1.4).

Radiacion ‘\)
mamdocan

¥ &6 4

(a) (b)

J Un -lh masa

" u / CON Carga

posm\u

® 10%m

Figura 1.4: Representacion grafica del modelo de J.J. Thomson para un atomo
de argén, con nimero atémico 18. (a) Atomo en equilibrio; (b) &tomo a altas
temperaturas, en donde se ve la emanacién de la radiacién y vibracion y el
tamario del atomo ~1071%m

Ya se han mencionado cualitativamente los componentes esenciales del atomo
de Thomson, ahora, veremos en la siguiente tabla algunos ejemplos de la

distribucion de los corpusculos dentro de la carga positiva.

En sintesis, a Thomson no bastandole con decir que los atomos eran ahora

divisibles al poseer corpusculos, generalizé (correctamente) que sin importar las



Bibliografia 117

propiedades fisicas y quimicas que se le atribuyen y caracterizan a cada
elemento, estos corpusculos hacian parte de todos los atomos. Este
reconocimiento tanto experimental como tedrico de la idea de electron, constituye
todo un cambio conceptual, ya que la idea de indivisible y macizo que habia
estado arraigada durante siglos, tuvo que modificarse, originando dentro de la
comunidad cientifica un interés en aumento por la comprension de la estructura
atobmica, a la cual Thomson no sélo aportd, en el sentido de establecer partes
dentro del &tomo, sino que también le dio a partir de un arreglo geométrico una
distribucion interna. De modo que, su modelo constituyé un acercamiento
fundamental hacia una representacion atomica mas detallada y precisa para la

época.

Niimero Elemento || Ubicacién (e) Representacion

corpusculo | quimico ||  equilibrio grafica

1 H centro. ()

o
st
(o)

OA=0B="2

Vértices de
3 Li un triangulo

equildtero

Alli se observa que el criterio de distribucién es de caracter geométrico, y ello
responde al esfuerzo por mostrar una correspondencia entre la teoria y el
experimento, para el cual el &tomo es eléctricamente neutro.

Este trabajo constituyo el primer bloque para la construccion de modelos y teorias
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que develaran la naturaleza del mundo atémico, y Thomson logr6 llegar a ella
apoyandose en el producto de estudiosos en varios campos de la fisica y la
guimica 1.4, incluso su trabajo fue rapidamente apoyado gracias a los adelantos
tedéricos de Lorentz y Larmor, quienes independientemente llegaron a la
conclusién de la presencia de cargas puntuales llamadas electrones, aunque su
idea no contemplaba un caracter masivo, esta se acoplé muy bien con los
corplsculos experimentales de Thomson, a tal punto que muchos fisicos
pensaban que era la misma cosa, pese a esto Thomson siguié con su idea de
corpusculos, y fue quizas el dltimo en aceptar que eran la prueba experimental de
la teoria del Lorentz y Larmor. Sin embargo, su hallazgo del electron no fue tan
significativo como la propuesta de que los atomos estaban compuestos por éste
[Navarro, 2006].

1.1.2.2 Lareformaaladistribucion de cargas.

De la seccién anterior vale la pena resaltar la idea de estructura una vez
determinada la idea de corpusculo, una pregunta natural es ¢cémo estan
distribuidos esos corpusculos? La respuesta provino de Rutherford, y en esta
seccion resaltaremos momentos conceptuales importantes para su idea de

atomo, caracterizada por una redistribucion en las cargas.

A pesar de ser el pastel de pasas de Thomson el primer modelo detallado de la
estructura de la materia, fracasdé ante evidencias experimentales; las mismas
evidencias que condujeron a Rutherford a hacer una correccién en la distribucion
de las cargas dentro del atomo lo cual habria paso a una nueva y enigmatica

region llamada nucleo.

Rutherford empezé sus estudios en torno a la radioactividad. En ellos hacia
incidir haces de particulas (atomos de Helio doblemente ionizados de facil
absorcion) contra diferentes materiales radioactivos. Al hacer este experimento
sobre laminas delgadas de oro (u otros materiales) el haz chocaba y se devolvia;
en palabras del mismo Rutherford, era como “si al disparar una bala con un rifle

contra una hoja de papel esta rebotara”. Se habia encontrado un fenédmeno que
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segun las predicciones del modelo atdbmico de Thomson no deberia ocurrir de
semejante manera; segun este, lo que debia observarse es que al pasar el haz de
particulas alfa, estas atravesaran el atomo y quizas al final del recorrido se
observara pequefas desviaciones en las trayectorias originales pero jamas se
esperaria que estas rebotasen, la explicacion de esto se halla en su nhombre de
pastel de pasas, su masa se encuentra distribuida en la totalidad del tamafio del
atomo, por tal razon es poco densa, al igual que la masa de un pastel, asi pues si
se considera a otro atomo (mas pequefio) pero con un considerable momento
gracias a que su velocidad es del orden de 10° m/s, lo que se espera es que lo
atraviese facilmente (esto se puede ver graficamente en la figura 1.5) y quizas
sufra pequefias desviaciones a causa de las fuerzas eléctricas interactuantes. En
cuanto al fendbmeno de colisién y retroceso se encontraba que tedéricamente la
probabilidad de este suceso (colision y retroceso) seria casi nula, mientras que
experimentalmente utilizando el arreglo que Geiger y Marsden (imagen 1.6)
idearon, se encontré que existia una pequefia cantidad, 1 entre 20 000 patrticulas,

que eran desviadas en un angulo de 90 o mayor [Arons,1970].
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Figura 1.5: Desviacion de una particula alfa sobre un atomo Thomsiano; (a)
dispersion esperada (pmax entre 1 y 3 ); (b) haz de particulas a sobre una
lamina delgada;(c) la obtenida experimentalmente, pero esto no podia ser
posible en un &4omo de Thomson ya que habria un pequefio grado de
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repulsién entre el trozo dqg del atomo y la carga 2q de la particula a .

El fendmeno encontrado experimentalmente fue la clave en la formulacion de una
nueva hipétesis de la distribucidon de la estructura de la materia, ya que el choque
de una particula alfa caracterizada por ser masiva y rapida, contra los atomos
Thomsianos sélo podia ser explicado si se concentraba la masa de tal forma que
esta fuese lo suficientemente densa para desviar la particula a, asi que la
distribucion de cargas del atomo de Thomson deberia ser replanteada; en uno de
sus articulos publicados en la Royal Society en 1909 Rutherford afirmo:

“Al considerarlo [el retroceso] me di cuenta de que esta dispersion

hacia atras debia ser el resultado de una sola colisiéon y cuando

hice calculos vi que era imposible obtener algo de este orden de

magnitud a excepcion de que se tomara un sistema en el cual la

mayor parte de la masa del atomo estuviera concentrada en un

pequefio nucleo. Fue entonces que tuve la idea de un a&tomo con

un centro masivo minusculo portando una carga.”[Arons, 1970].
Este centro masivo segun Rutherford seria cuatro 6érdenes de magnitud menor
que el propuesto por Thomson (10 ° m) y en él se encuentra concentrada casi el
99 % de la masa atdbmica en estado estacionario, a este peculiar conjunto de
caracteristicas lo llamé nucleo; asi que, en el experimento lo que se observa es
que el nucleo al ser golpeado por la particula a; apenas si lo sacaria de su estado
estable, mientras que para la particula menos masiva (particula a) si se veria un
efecto considerable al cambiar la trayectoria, consiguiéndose explicar el

fendmeno de rebote.
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Particula Particulas
rebotada swadas
a \ Particulas
\_ no desviadas
N\ ‘ ~ (mayoria)

Fuente de
particulas

Panmtalla

Lamina muy fina fluorescente

Figura 1.6: Experimento de dispersién de particulas alfa. En él se hacen incidir
haces de particulas a empleando a un arreglo experimental disefiado por Geiger
y Marsden (este haz pasara por un colimador, y posteriormente, a través de una
capa muy delgada de metal usualmente de oro, (también se utiliza aluminio,
plata, platino, entre otros metales), en estas condiciones el rayo es dispersado
en angulos pequefios de 1° a 3°.

A partir de éste modelo atémico fue posible continuar con la estructuracion de la
materia, se incluyé un nuevo término delegado a la carga positiva del &tomo, que
cambi6é drasticamente la distribucibn de la carga no soélo positiva de la
representacion de Thomson, sino que también caracteriz6 a la carga negativa,
esta, ya no estaria atrapada en la viscosidad de la carga positiva; su modelo
exigié una reformulaciéon pues los electrones quedarian a la deriva, asi pues, los
electrones al rededor deberian estar ligado por una fuerza centripeta capaz de
mantener al electron en las proximidades del nucleo y tal como lo explicaba la
fuerza de Coulomb, deberian estar orbitando en torno al centro, de esta forma la

concepcion de orbita apareceria por primera vez en la formulacién atdbmica.

Este modelo tiene sin duda tiene grandes similitudes en la forma en que se
encuentran distribuidos los planetas en torno al sol, siendo los electrones el
reemplazo de los planetas y el ndcleo en sustituto del sol, ademas las dos fuerzas
de ligadura son matematicamente similares, la fuerza de Coulomb para el caso

atomico, y fuerza gravitacional para el planetario.
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Notese el lenguaje diferente que se usa en este modelo; se incluyen conceptos
clasicos como la fuerza de Coulomb, fuerza centripeta, fuerza gravitacional, que
constituyen leyes y teorias clasicas como el electromagnetismo, la mecanica

celeste, y en si misma la concepcién atémica, entre otras.

v

(a) (b) (c)

10“m

Trayectona
particulz alfa

Figura 1.7: Representacion de estructura de la materia de Rutherford. (a)
modelo atémico planetario, en donde el nlcleo tiene un tamafio de 10 ** m; y
el tamafo del 4tomo conserva la dimension encontrada por J.J de 10"
m;(b) con la reduccién del nacleo, se pudo explicar la dispersion de particulas
ay (c), se muestra como ocurre tal dispersion en una delgada lamina.

Parece ser que la mecanica celeste no sélo estuvo presente en la representacion
atomica de Rutherford sino que afios atrds en Japon el fisico H. Nagaoka,
propuso un modelo mostrado en la Figura 1.8, que consiste en “considerar
matematicamente las propiedades de un atomo [al que denomind posteriormente]
“saturniano” [del] que supuso esta formado por una masa atractiva central
rodeada de anillos de electrones en rotacién. Demostr6 que tal sistema era
estable si la fuerza atractiva era grande.” [Sanchez, 2001]. Estos dos modelos
son curiosamente similares, no obstante, la historia ha mostrado que el fisico

japonés no influencio los trabajos del neozelandés.
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Asi ante el increible hecho experimental en la formulacién atobmica de Thomson
del rebote que surge en la dispersién de particulas alfa, se llega a una nueva
representacion atomica caracterizada en primer lugar por la redistribucion de la
carga positiva en el a&tomo, esta se encuentra ahora concentrada en un pequefio
nucleo separado de los electrones por el vacio; en segundo lugar, se caracteriza
por hacer referencia a la idea de orbita asociada a los electrones en movimiento.
Estos dos aspectos afianzan la analogia con el sistema planetario, y representa el
radical cambio conceptual presente en la formulacién de Rutherford. Notese que
nuevamente un hecho simple (el fenédmeno de rebote) causa todo un cambio en
la idea como es concebido el &tomo y su estructura ahora a esta se le atribuye
una distribucion, pese a esto alun esta representacion no rompe con los
paradigmas clasicos, pues se fundamenta en las leyes de la fisica clasica
conocidas hasta entonces.

Anillos

Figura 1.8: (a) Imagen de Saturno; (b) Modelo “saturniano”, En el modelo de Hantaro
Nagaoka, Saturno cumple las veces del ndcleo al ser muy masivo, mientras que los
electrones son analogos a los anillos de Saturno, ya que estos se encuentran girando
alrededor del planeta debido a la Fuerza gravitacional, que en su modelo atémico
corresponderia a una Fuerza electrostatica de Coulomb.

A continuacion, se muestra un mapa conceptual que contiene las ideas centrales,

de este periodo.
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Apartado 2

2. Una visién fragmentada de mundo: de lo continuo a lo

discreto

Introduccidén

Hemos resaltado hasta ahora el &tomo como una estructura fundamentada en las
leyes de la fisica clasica, en donde se establece la analogia con el sistema
planetario, dando paso a pensar que los estudiosos de la época en torno a este
tema veian una simetria entre los cuerpos celestes y los atbmicos. Sin embargo,
con nuevas evidencias tanto teéricas como experimentales se desafiaron tales
descripciones clasicas del mundo y fue en el siglo XX en donde estas evidencias
desbordaron toda una revolucion conceptual, al concebirse no sélo la materia
como algo discreto, sino al adoptarse una postura que quizds jamas se penso: los
principios con los que se regia el mundo, eran ahora también de la misma

naturaleza, se encontraban atomizados.

Esta vision fragmentada del mundo, modificé los principios y leyes que regian los
fendmenos fisicos, se paso de una concepcidn continuista a una discreta a través
de la idea de cuantizacién, con la que ademas, por primera vez, se le pudo dar
explicacion al fendmeno espectroscépico ocasionado por los diversos elementos,
encontrando de forma teérica los datos experimentales obtenidos por los
espectroscopistas, cuyo estudio jugarian un papel fundamental en el desarrollo de

la imagen de atomo.
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De esta forma, el concepto de discretizacibn se convirti6 en un agente
indispensable en la estructuracion de los modelos que estarian por desarrollarse,
empezando por el modelo atbmico de Bohr, para el cual las lineas espectrales se
convirtieron en el sustento de su teoria. Luego estas mismas lineas, con
instrumentos mas precisos, abririan, con la vision de Sommerfeld, paso a una
nueva evidencia de la complejidad en la estructura atbmica, presente en las ahora
visibles subdivisiones de estas, promoviendo el implemento de nuevos

etiquetadores (nUmeros cuanticos).

Con Bohr se evidencia por primera vez, la relacion entre la radiacion y la materia,
entre lo ondulatorio y corpuscular, pero como concepciones totalmente separadas
e independientes. Ademas, con la representacion de Sommerfeld se logra ampliar
las relaciones cuénticas encontradas por Bohr, permitiendo recrear una
representacion tanto visual como tedrica acorde a experimentos cada vez mas

exigentes.

2.1 Estados estacionarios: unaidearevolucionaria en la
representacion de la estructura de la materia

Pese a que la representacion de atomo de Rutherford fue adecuada a la hora de
comparar experimento y teoria, se encontraba que era inestable de acuerdo a la
electrodinamica clasica (toda carga en movimiento acelerada genera radiacion),
lo que indica que los electrones al estar girando en Orbitas presentaran una
aceleracion centripeta generando radiacion electromagnética y colapsando al
electron contra el nucleo en un corto intervalo de tiempo al perder su energia
mecanica. Ademas, tal radiacion emitida en los instantes de decaimiento hacia el
nacleo, produciria un espectro continuo y no discreto como el que se conoce de

los atomos, sin embargo los estudios espectroscopicos eran independientes de
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las concepciones acerca de la estructura de la materia, hasta que llego la vision
unificadora de Bohr para darle solucién a los problemas del modelo planetario.

Bohr entendia muy bien el problema del modelo de Rutherford, y ante este
apuesta valientemente a proponer que las leyes clasicas de la fisica no eran
aplicables al &tomo, este fue un gran avance; ya que experimentalmente habian
muchos interrogantes que fueron suplidos por su teoria, y que contribuirian a la
consolidacion de la mecanica cuéntica. Niels Bohr, fue quien dio parcialmente una
solucion a problemas con los modelos atomicos anteriores y su relacion con la
radiacion espectral observada en diferentes elementos quimicos. En su
representacion atémica Bohr introdujo al modelo de Rutherford y a la misma fisica
la idea de cuantizacion, no sélo la propuesta por Planck, sino también cuantizé
otras cantidades como el momentum angular a través de estados estacionarios,
logrando establecer vinculos espectroscopicos al encontrar regularidades ligadas
a una teoria y no por via empirica como lo habian hecho ya otros individuos como

Paschen y Balmer.

2.1.1 La necesidad de discretizar la energia en la estructuracion
del modelo atémico de Bohr y las lineas espectrales como su
evidencia

Las discrepancias existentes entre el experimento y las predicciones hechas por
la teoria, han sido una constante en el desarrollo de la ciencia, y posiblemente ha
sido gracias a esta que la humanidad imaginado el mundo de lo pequefio; de no
haberse dado tales discrepancias entre el pensamiento clasico y lo que nos
muestra el micromundo quizas no nos hubiese llamado tanto la atencién hacer un
estudio de su comportamiento. Un claro ejemplo de estas discrepancias era el

existente “entre el espectro de la radiacién térmica® y las predicciones de la teoria

1Cualquier cuerpo u objeto que tenga una temperatura mayor al cero absoluto (es decir -
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clasica. Planck llego a la conclusion de que la energia de un sistema que efectia
oscilaciones armonicas simples, sélo puede ser un multiplo entero de una cierta
cantidad finita de energia” [Eisberg, 1988].

Noétese que las abstracciones hechas por Planck en 1900 representan el inicio
de una revolucion cognitiva en torno al micromundo, ya que tuvo que dejar a un
lado uno de los dogmas con mayor peso en la ciencia en el cual la naturaleza y
las variables de esta cambian de forma continua (no en saltos), por lo tanto se
esperaria que “las leyes generales de la radiacion térmica deberian poderse
deducir de manera directa [del electromagnetismo clasico]. Sin embargo, y en
contra de toda expectativa, ningun célculo que partiese de los supuestos
[clasicos] podria explicar las leyes empiricas” [Lahera, 2004].

Asi pues en el supuesto introducido por Planck la energia de radiacion
electromagnética se encuentra en paguetes a los que denomino cuantos,
definidos por el mismo como:

“Cualquier ente fisico con un grado de libertad, cuya “coordenada” [0
condicién instantdnea del cuerpo] es una funcién senoidal del tiempo
(es decir realiza oscilaciones armonico-simples) sélo puede poseer
energias totales E, que satisfacen la relacién

E = nhv n=12,345.. (2.1)

Donde v es la frecuencia de la oscilacion [es decir, el nUmero de
oscilaciones por segundo de la radiacién] y h es una constante
universal [de accion]’”

Siendo conscientes de la diferencia existente entre la energia asociada a
sistemas clasicos (o continuos) y la discretizacion de la energia en forma de
cuantos en los sistemas a escala microscépica, podemos plantear el siguiente

ejemplo (que se puede visualizar en la figura 2.1), en el que se tiene un péndulo,

273,15 C), emite una energia térmica, que es evidenciada a través del espectro
electromagnético.

2Eisberg, R. Fisica cuantica: 4tomos, moléculas, sélidos, nicleos y particulas.México:
NoriegaEditores, 1999. pp. 39.
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al que se le puede controlar la energia cinética y potencial variandole la altura o la
longitud de la cuerda |, la fuerza, la velocidad, u otra variable; lo mismo ocurre en
un sistema masa-resorte, también podriamos controlar todas las condiciones
iniciales asociadas a este, de modo que, si se varia la posicion entonces variara
la energia pasando por todo un continuo de energias desde la maxima potencial a
la minima energia cinética y viceversa; mientras que en los sistemas cuanticos
como los &tomos, esa continuidad energética se ve ahora en pequefios
paquetes; en otras palabras la atomicidad no estd presente s6lo en la materia
sino que ahora caracteriza también a la energia, este es un aspecto importante,
ya que describe la distribucién energética asociada a un sistema micro. Este
ultimo aspecto fue claramente identificado por Bohr y se convirtié en uno de los
postulados que sustentan su modelo; en el cual las Orbitas no sélo representan la
trayectoria de los electrones alrededor del nucleo, sino que para cada energia
permitida se asocian dichas oOrbitas, de forma tal que el momento angular L

también se encuentra cuantizado y es siempre un multiplo entero de .

La idea de cuantizacion de Planck constituyé un elemento central en la
formulacién de la representacién de la estructura de la materia planteada por
Bohr pues “cualquiera que sea la modificacion a las leyes del movimiento de los
electrones, parece necesario introducir una cantidad ajena a la electrodinamica
clasica; esta cantidad es la constante de Planck” [Navarro, 2007], De hecho el
mismo Planck dio pequefios indicios del comportamiento interno del atomo al
afirmar que “(..) los hechos apuntan a la existencia, dentro de los atomos, de
vibraciones independientes de la temperatura y dotadas de energia apreciable,
gue solamente necesitan de una pequefia excitacion adecuada para hacerse
evidentes externamente™, la explicacion de Planck de la radiacién puede

asociarse con la radiacion emitida por los atomos excitados si se concibe al

3 Sanchez, J. Historia de la fisica cuantica. I. El periodo fundacional (1860- 1926). Barcelona:
Critica. 2001. pp. 142.
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atomo como un sistema vibrante, nétese lo natural de la propuesta de Planck,
puesto que ve que de una entidad “atomo” sale luz, y la luz se concibe como
ondas electromagnéticas, entonces la fuente que emana luz debe ser una fuente
vibrante, idea que concibe de manera diferente el atomo, de hecho esta
concepcion fue interpretada también por fisicos como Bohr, Sommerfeld y De
Broglie al asociarla con una armonia musical atdbmica que se devela a través del

espectro.

Asi, pues, la nueva representacién atdbmica estaba alimentada por investigaciones
de estudiosos en radioactividad ya que en este campo se habia desarrollado la
mas reciente y aceptada representacion de atomo propuesta por Rutherford,;
ademas de investigaciones de espectroscopistas como la realizadas Balmer, de
guien Bohr habia escuchado hablar gracias a Hans M. Hansen, “un experto en
espectroscopia que le sugirié a Bohr intentar explicar en algunos de sus trabajos
la formula de Balmer. Es posible que Bohr se hubiese encontrado antes con la
formula de Balmer, pero parece incuestionable que no le habia prestado atencion
(seguramente la habia olvidado), mas una vez que Hansen le llamé la atencién
sobre ella, todo cambio: « En cuanto vi la formula de Balmer, todo se me hizo
cclaroy (...) manifestaria [Bohr] afios después.” [Sanchez, 2001] De esta manera
cuando Bohr vio la formula de Balmer, casi logré teorizarlas de inmediato de tal
representacion, lo que daria paso a su tercer postulado al cual nos referiremos

mas adelante.
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Figura 2.1: (a) Péndulo y (b) sistema masa -resorte, mostrando un continuo de
energias asociado. (c) Niveles discretos de energia en un espectro.

Elestudio de los espectros se da gracias a dos técnicas que involucran la radiacion de los gases;
una de ellas se presenta al registrar la radiacion emitida por un gas, dicha radiacion se evidencia
en un espectro de luz, en el que observaremos un conjunto de rayas luminosas de diversas
tonalidades, que se encuentran separadas y se establecen sobre un fondo oscuro, y 12 otra se
obtiene al pasarunaluza traves del gas, el cual absorbe determinadss longitudes de onda de dicha
luz, ¥ plasmando asi un conjunto de lineas oscuras discretas, sobre un fondo de colores brillantes;
pese a que las dos han contribuido al estudio de los elementos quimicos y su estructura, "Se
observaque a cada linea del espectro de absorcidn le corresponde una en el espectro de emision
del mismo elemento. La inversa no es correcta: solo ciertas lineas de emision s manifiestan en el
espectro de absorcion."[Eisberg, 1988, vol. 1]

Espectro do emisadn del hidrdgeno

Espectro de absoradn del hudrigeno

Los primeros intentos de Bohr por relacionar los estudios espectroscépicos y el
estudio de la estructura de la materia fueron a partir del modelo de Rutherford, lo
gue le dio una nueva visualizacion. Esta nueva visualizacibn de atomo recoge
ideas fundamentales en el estudio espectroscopico. EI modelo atomico de

Rutherford, permitia pensar que el espectro emitido por un 4&tomo era continuo, y
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su observacién se prolongaba hasta que el electrén llegase al ndcleo, mientras
gue Bohr ve en el espectro el caracter de discreto (discontinuo), que lo lleva a
adoptar esta idea para fusionarla con lo que constituiria su representacion de
atomo, asi pues, la discretizacion que se evidencia en el espectro esta presente
en la idea de estados estacionarios, ya que al controlar un potencial de excitacion
s6lo hay unas energias permitidas en las que se pude radiar o absorber, cuantos;
tales energias de emision o absorcion se dan en pequefios paquetes 0 cuantos
de energia que evidencian cambios energéticos asociados a saltos electronicos y
gue son observados en el &omo como cambios de niveles de energia; estos
cuantos de energia radiante son tan pequefios que la luz que parece continua
ante los sentidos es discreta al igual que ocurria con la materia. Notese, que
ahora la idea de materia no solo se convertia en discontinua, sino que también la

idea de onda adquiria esta caracteristica.

2.1.2 Orbitas estables como estados estacionarios de energia: las
primeras rupturas de las concepciones clasicas.

Con los cuatro postulados de Bohr (resumidos en la tabla que se encuentra en la
parte inferior), se da una nueva y mejorada representaciéon de atomo, en la que se
soluciona el problema de la inestabilidad del modelo antecesor, al introducir una
forma diferente de ver, analizar y comprender la naturaleza y sus fenémenos;
fortaleciendo el vinculo inherente entre espectro y atomo en donde, “la teoria
muestra la existencia en el atomo de hidrogeno de niveles de energia discretos;
mientras que la espectroscopia — ya desde Balmer- indica que el espectro
hidrégeno es discontinuo. Hay por tanto una evidente relaciéon formal” [Lahera,
2004].

Lo que se debe ver tras cada uno de los postulados no es mas que el inicio de
“‘las mas interesantes (..) de las transformaciones [que] ha sufrido el concepto de

las leyes naturales o de la regularidad de la naturaleza” [Heisenberg, 1985]. La
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teoria de Bohr tiene la ventaja de ser matematicamente sencilla y concordar

cuantitativamente con los datos espectroscopicos del hidrogeno. Pese a esto, los

postulados sobre los cuales se basa parecen un tanto misteriosos, como se

describira en la tabla presentada a continuacion:

Postulado Descripeion Comentario

En ¢l étomo un electrén se mueve con una
Grhita cireular alrededor del nicleo hajo In
. ; 7 En este postulado se mantiene la idea
influencia de !a atraccién de Coulomb entre

: 2 de Rutherford, basandose en In existencia

el electrén y el micleo, v obedece lns
. . ) del nicleo vy continuando con el tamano
leyes de la mecdnica clisica.[Eisberg, 1988] :
Primer propuesto por ¢l a partir de la experiencia,

Faza
Cauorr
A "
o €
@ -
i e
et " |

Se ratifica In Fuerza de Coulomb, como Ia que
mantione al electrén ligado al micleo,

alb __ ., 3_3
-;:_r—"?r.

Segundo

Pera, de la infinidad de érbitas que permite
lin mecdnica cldsica, ol electréon puede moverse

sdlo en las que el momento angular arbital L

es un miltiplo entero de la contante de Planck,

h, dividida entre 277.{Fi:shvrg.l'.)8x§

En este postulado Bohr introduce la
idea de cuantizacion ya utilizada por
Plauck en 1900, pero difiere de esto al
hacer referencia a la idea de cuantizacion
dol momento angular orbital de un electrén
que se mueve como ya se ha mencionado
bajo la secidn de una fuerza coulumbinna,

L=mur=nh=1
2%
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Recordemos uno de los problemas del modelo de
A pesar de que el electrén se encuentra Rutherford, en su modelo el electrén gira en
constantemente sujeto a una aceleracion, se drbitas circulares alrededor del nicleo, por tal
mueve en una érbita permitida sin radiar motivo, esta acelerado continuamente, y segin
energia electromagnética. Asf, su energfa total la electrodindmica cldsica, todo cuerpo cargado
E permanece constante, [Eisberg,1988] emite radiacién cuando esta acelerado, ahora
ien, el modelo de Bohr apuesta valientemente
bien, el modelo de Bohr apuesta valientement
Tercer
a una de sus ideas, en las d6rbitas permitidas
del postulado anterior. el electrén mantiene
su energfa constante, asf pues hay unos
estados de movimiento en el que no se emite
ni se absorbe energfa , y son los llamados niveles
de energfa o estados estacionarios, eliminando
as{ el problema de la estabilidad del dtomo.
Un electrén emite radiacién electromagnética
cuando al moverse inicialmente en una érbita con
energfa total El‘, cambia discontinnamente su
movimiento, y se mueve en una é6rbita de energia . . o .
Con la anterior condicién cudntica se pudo por
total Ef (eu la Figura se encuentra un ejemplo de . ) o
fin encontrar una relacién entre las emisiones
transiciones entre estados estacionarios ). La X
de energia y el espectro, ademads, de mostrar
frecuencia de la radiacién emitida es igual a la - . .
Cuarto una razén fisica v tedérica a las series

diferencia de energfa (Er_Ef) dividida entre la

constante de Planck h[Elsberg1988]

espectrales encontradas hasta la época.

Ef—E;
v==L=
h
= me? E2 1: 1
" Amh3 1—1;' nZ

Tabla 1: Las representaciones dadas sirven para hacerse una idea gréfica del referente de
cada postulado, sin embargo, si quisi€semos ser un poco mAas rigurosos en cuanto a las
dimensiones de atomo que ya desde entonces se manejaban, podriamos imaginarnos a este
como un estadio; el nacleo podria ser una caneca de basura ubicada en el centro y los
electrones serian pequefias particulas de polvo que giran por la tribuna.
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Asi, con el modelo de Bohr se encuentra la formula de Rydberg

1_ (11
P n]? n?

l

gue se puede particularizar a la formula para el caso de Balmer, Lyman, Brackett
y Pfund. Esto se logra remplazando el nivel de energia final por el valor de n
deseado y asi hallar otras férmulas espectrales. En la figura 2.2 se expone un
esquema grafico de las lineas del espectro encontradas por Balmer, Lyman,
Brackett y Pfund .

- - 3
8 ! 2 \}é.

b7 l = -0,85eV

n=3 - o -151eV

Balmerf

N=2 etbutaganes ._l -3,39eV

A uv  Visible Infrarrojo

Serie Lyman.BaImer( Paschen Brackett Pfund

(b)

Hidrogano \ '

(c)

Lyman

n=1 el -136eV

(a)

Figura 2.2: (a) esquema ampliado de transiciones energéticas en el que se muestran
algunas de la series espectrales que este modelo consiguié predecir y contrastar
experimentalmente; (b) y (c), representan el Espectro y la evidencia de tales
transiciones, en estos dos diagramas se muestra un esquema comparativo entre lo
predicho y el hecho experimental (el espectro de hidrogeno).
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Serie n; A(m) || Espectro
4 9:T21:x 102
Lymanny=1| 3 1.0252x 1077 uv
2 22151 %10~7
|l 4 4.8605 % 1077 —
Balmer ny = 2 ] . Visible
3 06-961 7T %19
Paschenny =3 | 4 1.8747x10°°% | Infrarojo

En conclusion, la idea de cuantizar cantidades fisicas de la naturaleza como la
energia y el momentum definitivamente se convierten en un elemento crucial; ya
no sélo la materia es discontinua sino que también las principales descripciones
conocidas (como la energia, el momentum) y por lo tanto la trayectoria descrita
por los electrones. Notamos en esta interpretacion una marcada ruptura de la
forma de pensarse a la naturaleza.

Estas ideas se ven condensadas en la representacién atdmica propuesta por
Bohr, en la que ademas se evidencia por primera vez la relacion directa entre la
radiacion y la materia, entre lo ondulatorio y corpuscular, pero como argumentos

totalmente separados.

2.2 Subdivision de lineas espectrales: una nueva evidencia
de la complejidad en la estructura atémica.

A pesar de que la idea propuesta por Bohr para dar explicacién acerca del atomo

de hidrégeno parecio ser eficiente y ademas mostré una relacion directa entre el



Bibliografia 137

modelo atdmico y la fenomenologia observada (lineas espectrales) se llegd a un
punto en el que no era suficiente, ya que no podia explicar el espectro del helio
ionizado (a pesar de tener un solo electron y pertenecer al grupo de los atomos
hidrogenoides), ni tampoco el de otros &tomos con mas de un electrén, puesto
gue no concordaban las predicciones numéricas con las halladas
experimentalmente; a esto se suma que el modelo no daba cuenta de unos
desdoblamientos que fueron evidentes, tan solo, al aparecer nuevos instrumentos
con mayor resolucion y técnicas mucho mas refinadas.

Estos desdoblamientos se hacian mas evidentes al someter al gas a
interacciones con campos magnético, dando paso al fenbmeno denominado
efecto Zeeman; asi se consiguié ver no soélo los términos singletes sino los
desdoblamientos que se ven en un recuadro rojo de la Figura 2.3, asi que estos
términos espectrales multiples hacen referencia a que dentro de los niveles de
energia debe existir una especie de subniveles energéticos muy proximos entre

Ve

Sl.

Es impdértate reconocer que debido a las mejoras en los instrumentos fue posible
conocer a mayor profundidad el espectro y en consecuencia el comportamiento
atomico. Para ilustrar la importancia de la resoluciébn en la representacion y
posterior comprension de un ente, mostramos los cddigos de barras como
analogos a los espectros de lineas, de forma tal que si se hace un acercamiento
se puede ver que no es solo una linea gruesa sino es la composicién de otras
lineas, pudiéndose diferenciar un producto del mercado de otro, o lo que en el
caso de la fisica atomica seria el poder establecer diferencias entre las

propiedades fisicas que caracterizan un elemento quimico y otro.

En el periodo de 1915 -1916 el fisico aleman Arnold Sommerfeld hizo varias
correcciones al modelo de Bohr, por lo cual se le otorga a esta representacion el
nombre de modelo de Bohr — Sommerfeld, pero particularmente en este trabajo

se hara referencia a este como la representacion o modelo de Sommerfeld, ya
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gue el hecho de organizar y proponer con argumentos modificaciones a un
modelo requiere de grandes idealizaciones al respecto, y dichas modificaciones

representan una nueva concepcion o vision del mundo.

(c)

Figura 2.3: (a) Se muestra el espectro de un elemento quimico, con recuadros
rojos se encuentran resaltados los términos multipletes (b) es un esquema que
muestra el desdoblamiento de un término espectral causados por un tipo de
efecto Zeeman y (c) es una analogia entre los codigos de barras y el
desdoblamiento.

2.2.1 Lavelocidad del electrén: un generador de mayor
estructura en la representacion atomica.

La representacion atdmica de Sommerfeld, considera que las orbitas del electrén
no serian necesariamente circulares, sino que también serian posibles o6rbitas
elipticas; este razonamiento modifica la trayectoria trazada por el electron al
moverse, exigiendo cambiar a dos grados de libertad el sistema atomico,
asemejandose mas al modelo planetario planteado por Kepler caracterizado por
tener un potencial de ligadura tipo Coulomb al igual que en el atomo.

Estos dos grados de libertad asociados a la trayectoria ahora eliptica hacen

referencia a los semiejes mayores y menor, de forma tal, que si ambos semiejes
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son iguales, se llegara al modelo de 6rbita circular de Bohr, desde una
perspectiva puramente geométrica. Por otro lado si el analisis se encamina hacia
la parte mecéanica la idea de que los dos grados de libertad sean iguales tendra
que ser reevaluada, puesto que se adopta la idea de integral accion®

S = j.pidqi =n;h

ya que esta es aplicable a sistemas periddicos como en el caso atbmico en donde
se ve tal periodicidad asociada al movimiento del electron en torno al nacleo. Esta
integral es peculiar, porque el espacio sobre el que se integra no es el espacio
Euclideo sino corresponde al espacio de fase, en donde se consideran como
variables a las coordenadas generalizadas (g = ¢, r) y sus momentos asociados
(p = (po; pr)); por este camino se halla con mayor formalidad teérica las
condiciones cuénticas® , es decir, los nimeros cuénticos que definen la nueva
estructura atOémica caracterizada por desdoblamientos o subdivisiones, en

términos de la constante universal de micromundo es decir h.

Y particularizando la idea de dos grados de libertad, se sustituye i por azimutal ¢y
radial r, respectivamente, en la integral de accion, como se muestra a

continuacion:
Szfpd,dqb:deq.’):nd,h

=27l = n¢h

4Cabe resaltar que esta integral debe cumplir la condicién de ser cuantizada, recordemos que
tiene unidades de accion, y en el congreso de Solevay, se concluyd que de acuerdo a la
cuantizacién hecha por Planck las cantidades elementales de accién debian poderse
descomponerse en términos del cuanto de accién. n; h

5 Esta constituye una de las ideas mas importantes de la representaciéon de Sommerfeld, pues
a partir de la idea de condiciones cuanticas se encuentran tedricamente los desdoblamientos
presentes en los espectros.
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s = fprdr =fpdr=nrh

n¢=1,2,...n, n =12,..n, n, =n-—"ny

n=ng+n=3+0 E;

n=ng+n=1+2 £,

—wee

Figura 2.4: Representacion grafica de para n = 3: Cabe hacer la siguiente
aclaracion, a pesar que en este esquema dibujamos al electrén como una «
pepa» verde se debe recordar que este viaja a velocidades cercanas a la luz
por lo cual su masa varia y la vision de pepa debe cambiar, siendo estos los
primeros pasos hacia la idea de dualidad.

Noétese que por esta metodologia se obtiene la cuantizaciébn del momentum
angular, si se considera a ¢ como 2 , postulada por Bohr. Recordemos que n (el
namero cuéntico principal) define el tamafio de la érbita (se hall6 en Bohr a traves
del momento angular) y asigna una cantidad de energia al estado estacionario;
analogamente se hallé6 un nimero cuantico asociado al momento angular orbital
ng y otro al momento lineal n,, cabe resaltar que éstos numeros cuanticos
subordinados no tienen un significado profundo individualmente, su suma es el

aspecto al que se le atribuye sentido fisico de modo que:
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n=ng+n,

Desde esta perspectiva, por ejemplo, tiene sentido que, para n = 3, las
posibilidades de érbitas que sean las que se ven en la Figura 2.5) y en la tabla:

n || n, | n, | Trayectoria Energia

[ 3 - 3 1)7 | (W'Virru]u E=(ns,+n,) “"~: (34 0)=3r 4
31 2| 1 Elipse E=2+1)v=3
30 1 2 Elipse E=(01+42)v=3v

En el ejemplo dado, geométricamente se esperaria que para obtener un circulo
ng Y n.deberian ser iguales; en el ejemplo que se expuso ng= 1,5y n, = 1,5; esto
no seria posible ya que se ha dicho que éstos niumeros deben ser enteros, por lo
que la explicacion que sea ny = 3 y n, = 0; es que si se adopta la misma
metodologia de utilizar la integral en el caso de érbitas circulares, en donde hay
un sélo grado de libertad se cuantizaria el momento angular (en términos de ¢ ) y
la coordenada radial al ser constante generara un momentum pr = 0 tal como se
ve en la representacion atdémica propuesta por Bohr. El ejemplo dado
anteriormente, sirve para ilustrar la idea de grados de libertad y como éstos
definen nuevas condiciones cuanticas.

Retomando la idea de los nUmeros cuanticos subordinados como un conjunto que
s6lo tiene sentido fisico al ser sumados entre si, cabe resaltar que esta
subdivision en el numero cuantico principal, origina a su vez una subdivisidon en
los niveles de energia por asi llamarlo, por lo que las érbitas tendran una energia
equivalente, a este hecho de que varias combinaciones de numeros cuanticos

subordinados (que varias Orbitas) tengan asociada una misma energia se le
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denomina estado degenerado (ver Figura 2.4 y tabla).

Para evitar éstos estados degenerados que no eran reales (ya que no se
evidenciaban experimentalmente) y simplemente eran el producto de los nimeros
cuanticos subordinados, (todas esas orbitas tienen el mismo valor de la energia,
pues E depende sélo del numero cuantico principal n), entonces se plante6 que la
degeneracion de los niveles de energia correspondientes a las Orbitas con el

mismo n y diferente ngyes consecuencia de que la fuerza de Coulomb, ya que,

esta depende de la inversa del cuadrado de la distancia, esto no se debe
confundirse con la idea de que la energia se fraccione, pues esto no ocurre; lo
gue hizo Sommerfeld para solucionar tales estados degenerados, fue continuar
con la analogia con el sistema planetario (no relativista) y las leyes asociadas a
este de acuerdo con Kepler, en particular si se recuerda la segunda ley de Kepler,
se encuentra que en ella se establece que el planeta tendr4 una velocidad
diferente de acuerdo a la posicion en la que se encuentre a lo largo de la
trayectoria eliptica, asimismo, el electron también tendra una velocidad pero en
este caso cercana a la de la luz, dependiente de su posicién, por lo cual su masa

variara

Con este argumento introduce concepciones relativistas, ademas de introducir la
idea de reglas de seleccion, a su representacion atdémica, eliminandose el
problema de los estados degenerados y los niveles de energia del mismo n pero
diferentes n 4,se separan, dando lugar a lo que se llama la estructura fina del
espectro del hidrogeno (como se ve en la Figura 2.5), que no es mas que
desdoblamientos espectrales o subdivisiones de las lineas que se hacen mas

evidentes al tener una mejor resolucion.
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Figura 2.5: Indican transiciones que no se observan. De forma analoga como
se mostré en Bohr, los colores indican la longitud de onda en que se emitiria si
ocurriera la transicion.

Como se ve en la figura anterior las lineas punteadas indican transiciones que no
se observan es decir transiciones no permitidas, para ello se introdujo por primera
vez en el ambito atdbmico una regla de seleccion, esto revela regularidades en las
subdivisiones de las lineas espectrales causadas al considerar la velocidad del
electron cercana a la de la luz, esta regla es [Sanchez, 2001].

An¢ = Tl¢f - n¢i = i‘l

Cuando n = 1, entonces se emite radiacion, mientras que si n = -1; absorbe, esta
regla de seleccion se vuelve adecuada ya que concuerda muy bien con los

observados.

2.2.2 Etiquetadores en la estructura atémica

Hasta ahora se ha mostrado que con las nuevas consideraciones hechas por
Sommerfeld se introducen dos numeros cuanticos subordinados adicionalmente
al nimero cuantico principal y que éstos a su vez sirven como etiquetadores de

las lineas que se develan en el espectro electromagnético de cada elemento
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quimico.

El tamafio de las 6rbitas: el nGmero cuantico principal n.

Este numero cuéntico no soélo define el tamafio de la orbita o estado
estacionario sino también la energia asociada a este, y relaciona la frecuencia
y/o la longitud de onda emitida o absorbida en los espectros; n fue introducido
por Bohr 1913.

La forma del atomo: el numero cuantico subordinado ngyy n,.

Como ya se ha mencionado, estos niumeros cuanticos tienen un significado
fisico a través de su suma, caracterizando asi la excentricidad de la elipse y
en general su forma, pero fue muchos afios después que uno de éstos
nameros cuanticos independientemente adquirio significado fisico, este es el

namero cuantico azimutal o ng; que en la actualidad es conocido con la letra |

y que como se mostrard mas adelante es llamado namero cuantico magnético
orbital.

Cabe resaltar que este proceso de etiquetar es propio de la misma actividad
humana; en el etiguetamiento se recogen las caracteristicas mas generales de un
fendmeno, se clasifican y adquieren un rol esencial en la comprension,
teorizacion y divulgacién de dicha fenomenologia; asi pues, evidentemente en el
atomo el etiguetar es una herramienta de conocimiento que conforme avancemos
mostrara las nuevas nociones que se tienen de la estructura atdémica,
apareciendo mas numeros cuanticos que caracterizan las nuevas evidencias

comportamentales de los atomo.

2.2.3 El numero cuantico principal versus sus subdivisiones.

En la tabla presentada a continuacion se muestra una comparacién entre los

modelos atdmicos de Bohr y Sommerfeld; en la que se exponen las correcciones
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hechas por Sommerfeld.

Debemos sefalar las siguientes limitaciones: por un lado la teoria es soélo
aplicable a sistemas periodicos en el tiempo, lo que excluye muchos sistemas
fisicos; por otro lado, s6lo permite calcular las energias de los estados
estacionarios y las frecuencias de la radiacion emitida o absorbida en tales
transiciones entre estados, pero no predice el tiempo involucrado en una
transicion; por ultimo y més conocido, solo se aplica a los atomos con un electrén,
y a aquellos que tienen aspectos en comudn con los &tomos de un electrén (como
los metales alcalinos o hidrogenoides), pero falla si se la intenta aplicar a atomos
con muchos electrones.

Cantidad Bohr Sommerfeld
Orbita Circular Eliptica
L = nsh
Grados de libertad L =nh .
[ pdr =n_h
n=mngt+n,
Na=1;2.5M
Nilmero cudntico principal n
=13
= Ny=N— N
| (T T ——
Masa electrdn m m = "“" = ( lvelocidad de lu lug
V1= T
U lveloed ¢ :
Velocidad del electrén vV = i V= ;“—
’ ) nh (u,.; 1y )I:
2 .7.," 2
Radio asociado - i_-h_J e ! N4y ) h* \»,‘ l—f{
¢ - cEm moe-
al estado estacionario
2 o A
Energfa permitida FE = ,)m._:,_, F = - ——
“n°n | ‘.?(u.;.+u, ) h? \] :_3
Frecuancia de i __ me? (ﬁl,— B —I-;) e o4 my 1 - 1
— dxhd Y : —dAmhd [ 2 3 N
emision u absorcidn : & i T \" 1- o2 ("" TNy ],; (”‘v' 0y )z
Niime le ond 1 ..'_'.ﬂ.i, 3 W | 1 ..'.'_’LL. 5 PP,
Numero de onda Y = Tnchd “r_’r ”v.-_v A dwchd \ nd '7'3
Reglas de seleccién Ninguna, todas las ‘
Ang= ng, —ng = x1
ante transiciones transiciones son posibles '
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En sintesis, esta representacion atomica de érbitas elipticas permite evidenciar
con mayor precision teorica la idea de cuantizacion y discretizacion al describir un
sistema periddico con varios grados de libertad, por lo que se hace plausible
establecer relaciones entre grados de libertad, forma de las Orbitas,
etiquetadores, lineas espectrales, en pro de recrear una representacion tanto

visual como tedrica acorde a experimentos cada vez mas exigentes.

Este mapa conceptual contiene las ideas principales, caracterizadas por ser

radicales dentro del &mbito de la fisica atdbmica.

Vision pre cuantica del dtomo

Modelo de Bohr

l

¥
Orbitas estacionarias, lineas
espectrales y estudio
espectroscopico, cuantizacion de la
energia y del momento angular, !
etiquetadores, relacion directa entre Modalo de Sommarfeld
ondasy particulas, radiaciony :

. - X
fnaterla, como argumentos Oitioe kR
independientes.

etiguetadores 1

T —
pero determinista

de la naturaleza
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Apartado 3

3. Surgimiento del Comportamiento cuantico, en el modelo
atomico: de una concepcidén mecanicista a una

probabilistica.

Introduccion

El surgimiento y establecimiento de las ideas cuanticas del atomo y del
comportamiento cuantico en si mismo, es un proceso caracterizado por grandes
revoluciones conceptuales demarcadas por rupturas en la forma como se concibe
al mundo microfisico y en general como se concibe la realidad y sus

descripciones.

Demdcrito traspaso las barreras de la continuidad hasta llegar a la formulacion
discontinua de la materia, esto permitié establecer una marcada diferencia entre
la continuidad de las ondas y la discretizaciéon de la materia, encasillada en el
paradigma clasico; alli Thomson y Rutherford harian contribuciones en la
caracterizacion del atomismo de la materia; demarcandose cada vez mas dos
aspectos de la naturaleza (la materia y los campos). Posteriormente, Planck logro
cuantizar no a la naturaleza sino a la descripcion de la misma, al hallar los
cuantos de energia, una magnitud hasta entonces caracterizada como continua,
la misma que utilizaria Bohr y Sommerfeld en la estructuracibn de sus

formulaciones, apoyando las descripciones atomistas en las evidencias
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espectrales. No obstante aunque dichas concepciones se encontraban presentes
en la descripcion de la materia, se veian como entes separados, sin aparente
vinculo; idea que debié ser modificada, pues ahora no seria posible hablar de
ondas o de particulas sin hablar de su contraparte; esto se daria gracias a
Heisenberg y Schrodinger, quienes emprenderian el camino hacia comprensiones
mas profundas de tal fendmeno, desde perspectivas totalmente disimiles, pero
equivalentes, que no solo introducian revoluciones conceptuales en torno a la
idea de a&tomo sino que provocarian un cambio en la forma de representar,
visualizar e interpretar los hechos macroscopicos como una realidad
complementaria, a través de la observacion como generador de incertidumbre y

de la funcion de onda como la mejor descripcion del mundo atémico.

3.1 La observacion como generador de incertidumbre en la

naturaleza

La ciencia del &tomo exige transformaciones profundas y controvertidas en
nuestra comprension de la naturaleza; un fiel ejemplo esta en desligarnos de la
nocion de trayectoria como la conocemos. Heisenberg creyd en 1927 haber
llegado a esta conclusion gracias al principio de incertidumbre, el cual obtuvo a
través de experimentos mentales y artificios matematicos; este a grandes rasgos
establece una correspondencia entre una incertidumbre producto de medir,
determinar u observar al sistema y dos cantidades complementarias observables

(A'y B) de una particula cuantica,

h
AAAB > >

Algunas de las cantidades fisicas de acciébn que cumplen este principio de
incertidumbre son el momentum y la posicion; la energia y el tiempo. Asi por

ejemplo, el valor exacto de la energia no podra medirse, ya que siempre existira
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un delta de incertidumbre asociado al tiempo, 0 a una de las cantidades fisicas de
las cuales se desea tener informacion. En contraste, debe aclararse que a escala
macroscopica este principio no es evidente, ya que la observacion no interfiere “al
menos considerablemente” con la medicion; por lo que estas variables no
muestran el caracter probabilistico sino que sus principios se rigen por el
determinismo; esto se debe a que por ser los cuantos de Planck, tan pequefios

(del orden de 10 Js), en nuestra escala sus efectos son despreciables.

Volviendo al mundo atémico, los principios que los rigen son muy diferentes; ya
hemos mencionados uno de ellos, el principio de incertidumbre propuesto por
Heisenberg, el cual cambia drasticamente la vision de trayectoria de los modelos
antecesores (Rutherford, Bohr y Sommerfeld) segun los cuales, si quedan
determinadas las condiciones de un sistema a partir de la medicién, el futuro de
dicho sistema estara también determinado; el principio de incertidumbre de
Heisenberg no niega esta posicion determinista, sin0o que se opone a que se
pueda determinar el presente de dicho sistema, por tal razén, obviamente
tampoco se podra llegar a conocer las condiciones posteriores del mismo. Por
tanto la nocion de trayectoria manejada en las Orbitas, concebidas por los
modelos anteriores, deben ser modificadas; recordemos, pues, que los electrones
tiene asociadas unas trayectorias y transiciones bien defiendas por Orbitas
estacionarias en torno al nucleo, lo cual permite conocer simultaneamente la
posicion y el momentum. Ello implica que los modelos de Bohr y Sommerfeld, a
pesar de considerar algunas condiciones cuanticas en sus modelos, no pueden
ser incluidos dentro de lo que hoy se denomina mecanica cuantica.

Como ya se ha mencionado, Heisenberg no fue el Unico en llegar a esta
conclusién no determinista; él y Schrédinger formularon por diferentes caminos la
teoria, en la que se modifica la nocién de 6rbita por la idea de orbital atémico;
este es en principio un artificio matematico que no hace parte de la realidad
observable, pero es a su vez un instrumento que obedece a las exigencias

experimentales y ayuda a interpretar tedricamente el fendmeno (como por
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ejemplo los espectros); sin duda esta nueva abstraccion del mundo complejiza el
entenimiento de la naturaleza, no en el sentido de dificultad, sino en el hecho de
gue incorpora nuevas ideas que dan cuenta de manera mas precisa de la
hipotesis atdmica, generando nuevas relaciones interconceptuales; esto se ve
claramente reflejado en el incremento de etiquetadores n,l,m; que seran
descritos mas adelante. Cabe resaltar que el principio de incertidumbre no sélo
modificd la vision de trayectoria, sino que caracterizé también el comportamiento

interno del atomo.

“En esta teoria las particulas ya no poseen posiciones y
velocidades definidas por separado, pues estas no podrian ser
observadas. En vez de ello, las particulas tienen un estado
cuantico, que es una combinacion de posicién y velocidad.
Igualmente, el principio de incertidumbre de Heisenberg implica
que las particulas se comportan en algunos aspectos como
ondas: no tienen una posicién bien definida, sino que estan
«esparcidas» con una cierta distribucion de probabilidad. La
teoria de la mecanica cuantica estd basada en una descripcién
matematica completamente nueva, que ya no describe al mundo
real en términos de particulas y ondas; sélo las observaciones del

mundo pueden ser descritas en esos términos.”[Hawking,1988].

De esta forma las dos interpretaciones del mundo expuestas de forma separadas
como ondas y particulas se encuentran fusionadas en la explicacion de la
realidad atomica, constituyéndose como complementos necesarios para dar
cuenta de las observaciones y las evidencias que nos devela tan pequefio
mundo. No fue precisamente Heisenberg el primero que llegd a esta conclusion;
Su principio es tan soélo un caso particular de un principio mucho mas general

formulado por Bohr y conocido como el principio de Complementariedad. Tal
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principio fue descrito por este al escribir:

"La evidencia obtenida bajo diferentes condiciones experimentales no puede ser
abarcada por un solo esquema, sino que debe considerarse complementaria en el
sentido de que solo la totalidad de los fendmenos agota la informacion posible
sobre el otro objeto."[Strathern, 2006]

Esto indica que la idea de utilizar dos esquemas conceptuales diferentes para la
descripciéon del mundo microfisico no genera contradicciones dentro de la nueva
l6gica, ya que sus ambitos de validez no se superponen, como se mostrara; por el
contrario con esta metodologia lo que se consigue es tener una imagen o
representacion mas completa que se ve mejor argumentada por dichos esquemas

de analisis.

Tal es la importancia de este principio, que Pauli propuso que la teoria cuantica
deberia llamarse teoria de la complementariedad en correspondencia a la

existente teoria de la relatividad.

En conclusion, se rescatan tres aspectos fundamentales que salen de este
principio: el primero revela la naturaleza probabilistica del microcosmos
adoptando la idea de incertidumbre no como algo inherente al Universo sino que
se convierte en un agente presente y necesario en la representacion y
descripcion de las diversas fenomenologias que el universo nos pone a la mano
para indagar y pensar sobre sus escalas mas pequefias. Por otro lado, esta la
caracterizacion del comportamiento dual interno del atomo, en el que muestra sus
dos caras: la ondulatoria y la corpuscular, que aunque opuestas resultan ser el
complemento la una de la otra, y el Gltimo y no menos importante, hace
nuevamente evidente la importancia de la constante introducida por Planck en
torno a la idea atdmica, ratificandola como una constante universal del

microcosmos.



152 La concepcion atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de la fisica

3.2 La funcién de onda como la mejor descripcién del mundo

atobmico.

Asi como la naturaleza atdbmica muestra dos caras, el desarrollo de la teoria
cuantica puede decirse que tuvo también dos caras, caracterizada cada una por
autores que se disputaban cual seria la mejor descripcion del fenbmeno cuantico.
Schrédinger, por un lado, defendia su postura que aunque poco aferrada a la
experiencia (en cuanto a su desarrollo) gozaba de una matematica un tanto mas
sencilla, y mas pura conceptualmente hablando, que la propuesta por
Heisenberg, quien se apoyaba en una base experimental, y cuya matematica
(matricial) era un poco mas engorrosa de abordar, carecia también segun el
propio Schrodinger de herramientas visuales. Su rivalidad era bien conocida,
sobre todo porque incluso en sus publicaciones atacaban bilateralmente sus
propuestas. En la “famosa nota al pie [que hizo Schrédinger en una de sus

publicaciones] llegé a escribir:

“‘No veo ninguna conexidn genética de ningun tipo [entre el
trabajo de Heisenberg y el mio propio]. Por supuesto que
conocia su teoria, pero me sentia desanimado, por no decir
repelido, por los métodos de algebra trascendental, que a mi me
parecieron dificiles, y por la falta de visualizabilidad
[Anschaulichkeit]. [Cassidy, 1992]

A lo que Heisenberg respondi6 en “el mismo tono:

‘cuanto mas pienso en el aspecto fisico de la teoria de
Schrédinger, mas repulsiva la encuentro... lo que escribe
Schrodinger sobre la visualizabilidad de su teoria
probablemente no es del todo correcto [eco de una expresion
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tipica de Bohr], en otras palabras, es basura” [Mist]” [Cassidy,
1992].

Cada una de estas formulaciones tuvo fisicos de alta trascendencia apoyandolas,
pero la mas aceptada término siendo la formulada por Schrodinger [Cassidy,
1992], quizads por su sencillez matematica, y su riqueza conceptual, no se
fundamento en bases empiricas, sino que su trabajo se basé en los desarrollos
tedricos de Planck, Einstein y De Broglie. Desde esta perspectiva la idea de
cuantizacién de Planck, la concepcion de fotén (de Einstein)® [De La Pefia, 1998;
Jiménez, 2005], y la dualidad onda-particula (De Broglie), encaminaron a
Schrédinger hacia la busqueda de una funcion de onda que condujera al igual
gue las demas funciones de onda conocidas a mostrar o describir su evolucion
temporal y espacial, pero esta vez con el fin de describir el comportamiento de los

electrones en el atomo.

3.2.1 Los paquetes de onda: una nueva interpretacion del

comportamiento atémico

Dentro de las nuevas ideas introducidas por la mecanica cuantica y que fueron
parte esencial de la misma, la idea de dualidad onda-particula dada por De
Broglie, no sdélo en si misma es toda una revolucion conceptual, sino que alberga
en sus entrafias una segunda revolucién dada por el cambio de la nocién de
onda, pues esta no hace referencia a las ondas electromagnéticas que
comunmente conocemos, dicha nueva nocion se conoce como ondas de fase,
ondas piloto o paquetes de onda, [De La Pefa, 1998 y 1999; Jiménez,1995],

estas dependen de la masa, (caracteristicas de los corpusculo) y de la frecuencia

6 La cual permiti6 darle sentido fisico a los cuantos de Planck y ademaés se convirtio en el
primerejemplo de la dualidad
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(peculiaridad de las ondas electromagnéticas),

mc?

h2
las cuales podrian también ser interpretadas como ondas de materia,

v0=

demarcandose la gran ruptura conceptual originada por la fusion entre dos ideas
tan disimiles como lo ondulatorio y lo corpuscular; en todo ésto se evidencia que
‘la esencia de la teoria cuantica consiste en asociar cierto movimiento periodico
interno de frecuencia v, a todo tipo de energia de una particula” [De La Pefia,
1999], alli se reconocen las propiedades ondulatorias de las particulas [Kaganov,

1985] pudiéndose complementar la imagen de naturaleza y de realidad.

De manera analoga como Planck analiz6 el comportamiento atbmico como un
sistema vibrante utilizando sus cuantos, De Broglie interpreta al atomo utilizando
sus paquetes de onda para plantear al que él llama atomo de luz; en el siguiente

fragmento encontrado en su tesis doctoral se halla plasmada tal idea:

“El atomo de Iluz equivalente en razon de su energia total a una
radiacion de frecuencia es el seno de un fendmeno periodico interno
[fendbmeno ondulatorio interno] que, visto por un observador fijo,
tiene en cada punto del espacio igual fase que una onda de
frecuencia que se propaga en la misma direccion con una velocidad
muy parecida (aunque ligeramente inferior) a la constante llamada

velocidad de la luz”

Es decir, que tanto el movimiento del atomo como movimiento interno de este,

estan en fase o dicho en otras palabras, tanto el «« atomo de luz»» como la luz

7 Fragmento extraido de Sanchez Ron
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que sale de él tienen la misma frecuencia por ende podemos decir que la
frecuencia que se obtiene en el espectro es una fiel evidencia del

comportamiento interno de los atomos, idea similar a la de Planck.

Con esta idea de atomo y de paquetes de onda, De Broglie logré reproducir las
condiciones cuanticas expuestas por Bohr hallando las 6rbitas estacionarias
establecidas en su modelo atémico, pero ahora dotdndolas del sentido fisico, ya
gue Bohr lo habia dejado estipulado tan sélo como un postulado. Fue De Broglie
guien evidencio que estas Orbitas permitidas tenia un trasfondo que explico
como:

“cada electron, (...) va acompafiado por un tren de ondas y

circula sélo en orbitas de tamafio tal que el tren de ondas

pueda caber en ellas, es decir, pueda cerrarse” [Papp, 1996]
Si no se cierran entonces no se originaria la érbita, por lo cual, las Gnicas 6rbitas
gue se generar son las mismas halladas por Bohr, alli se ve claramente la
relacion de dualidad en un campo un tanto diferente del que lo planteo
Heisemberg puesto que éste estd asociado mas al movimiento del electron
(discreto) al que se le asocia una onda (continua), o en otras palabras existe una
relacion indisoluble entre lo continuo y lo discreto, convergiendo nuevamente en

el principio de complementariedad de Bohr.

Es precisamente esta relacion la que genera la imposibilidad de predecir
simultAneamente las dos cantidades fisicas, ya que si los electrones poseen
propiedades ondulatorias resulta imposible localizarlos en un lugar determinado
dentro de la orbita predicha, notese que es la misma conclusion a la que se llega
a través de la formulacion de Heisenberg, pero partiendo de diferentes

interpretaciones de la naturaleza (ver figura 3.1)
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Figura 3.1: En el lado izquierdo se ve la onda estacionaria paran=1;n=2y
n = 3, esto es analogo a los modos normales en una cuerda; y en lado
derecho se encuentra un esquema de un atomo de acuerdo a De Broglie, la
parte sombreada roja indica todas las posibles ubicaciones que el electron
puede tener

3.2.2 Representacion de la funcion de onda: de orbita a orbital.

Se ha mostrado que cada modelo atbmico se presenta por la necesidad de dar
explicacion a nuevos hechos experimentales, y a pesar de que Schroédinger no
se basé en dichos hechos, con su representacion soluciond los problemas
dejados en el camino por los modelos antecesores de Sommerfeld (6rbitas
elipticas) y Bohr (6rbitas estacionarias) que en su momento se adecuaron muy
bien a las observaciones hechas en el espectro del hidrogeno y de atomos
hidrogenoides, pero a la hora de intentar explicar a través de tales
representaciones atomicas a atomos multielectronicos y por lo tanto mas
complejos, resultaba ineficiente. Las abstracciones del mundo hechas por
Schrédinger parecen salir espontaneamente, como si la naturaleza se estuviese

manifestando y sus descripciones estuviesen presentes en la matematica.
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El cambio de la idea de orbita por la de orbital que es descrita en términos de
funciones de onda, a pesar de estar expresado a través de ideas meramente
estadisticas, concuerdan eficazmente con los fendmenos naturales y las
observaciones que se le hacen a éstos, asi pues el experimento de la doble
rendija, la dispersion de la luz y la materia: s6lo pueden tener sentido para el

observador cuando se les ve con los ojos de la de la complementariedad.

La funcidon de onda cambia la idea de érbita por la de orbital, caracterizada
ahora por tres nUmeros cuanticos n; [; m;, sustituyendo también el determinismo
por la nocion de posibilidad; dos cambios tan drasticos en la forma como se
imagina e interpreta al mundo debian consolidar una gran revolucion; la
mecénica cuantica.

La funcion planteada por el austriaco permite hacer un tratamiento adecuado de
tales paquetes de onda, en ella se describen todas posibilidades que tiene una
particula en un conjunto de ondas (es decir, que esta ecuaciéon es valida para
cualquier particula, no para una en particular) que avanza, su descripciéon, esta
puesta a la mano gracias a tal planteamiento desde el momento en que es
emitida hasta que choca con un instrumento que registra tal suceso. Cabe
resaltar que esta funcion de onda lo que obtiene del mundo atémico y
subatémico es una probabilidad y una densidad de esta para todas las
particulas; de esta forma todo suceso que afecte a las particulas, afecta a la

onda y por tanto a la funcién de onda que la describe.

El trabajo que condensaba la ecuacién de onda, se titula La cuantizacion
como un «problema de auto valores»», en ella presenté como punto de anclaje la

ecuacion mecanica del movimiento de Hamilton —Jacobi [Sanchez, 2001]
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S
H | q, —( — | =F
A,

donde H resulta ser el Hamiltoniano , S es la accidén y qx; corresponde a las
coordenadas generalizadas. Después un desarrollo de matematico se obtiene la

conocida ecuacion que lleva su nombre

R, I (7,
I u )+ v (@0 Ft) = in ) (3.2)

2m ot

en la ecuacion el potencial de confinamiento o de ligadura entre el nucleo y los
electrones sigue siendo de tipo Coulombiano, para el caso atomico, por lo que la

ecuacion (3.2) se puede expresar como:

Rt s e U (7,1
B ot € gy = gp 8,

2m r | ot

y se puede hacer una separaciéon de variables, de modo que:

W (2,9,2:1) ,
v(x,y,z) — Y(r.0,0)=R(r)-0(0) -2 (0), (3.3)

de alli se puede encontrar de manera natural nuevos etiquetadores que reflejan
la complejidad de la naturaleza atémica, en donde se pasa de tener 2
etiquetadores en Sommerfeld a 3 en Schrodinger, aparecen muchos mas al

considerar los efectos relativistas, y al tener en cuenta otras tantas condiciones,
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gue no se presentaran; tan solo se quiere evidenciar que tras cada modelo
aparece nuevos elementos tedricos que etiquetan al sistema que a su vez
completan una imagen o representacion del fenébmeno atomico. En la siguiente
tabla se muestra el nombre del nimero cuantico, su representacion simbdlica,
las reglas de seleccidn para cada etiquetador, que representa graficamente y

por ultimo sefialamos de que variables son las que dependen tales numeros.

) Variables de las
Nombre del s Reglas de
: Simbolo _ Representa que surgen los
etiquetador seleccion _ o
numeros Cuanticos
Niumero cuantico Volumen efectivo
o n 1,2,3,.. By ) R(r)
principal Niveles energéticos

Niimero cudantico . ) ,
i [ 0,1,2,...n | Forma del orbital Rir).0(8)
azimutal

Niimero cnantico Restringe la
i i 0, +1, 2., %1 : : : OF).P(0)
magnetico direccion del orbital

Con base en la anterior tabla, se presentan las siguientes representaciones
graficas que indican que la idea de orbital encierra todo el poder del modelo
atomico de Schrodinger, asi por ejemplo en las Figuras 3.2 y 3.3, las
representaciones graficas en torno al modelo cuantico del atomo difeeren

notablemente de la vision puntual de sus anteriores representaciones.

Esta representacion ademas contrasta claramente con nuestra experiencia
sensorial. Los objetos materiales de nuestro mundo podemos caracterizarlos
facilmente, e incluso los objetos con lo que hemos tenido alguna experiencia
visual permanecen en nuestra mente como fotos que perduran en un mismo
estado en el tiempo. Pero a nivel atdbmico eliminamos la visién puntualizada de
la naturaleza material, la cual esta presente en los modelos clasicos y pre

cuantico del &tomo, en los cuales el nucleo y los electrones estan personificados
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por “pepitas” y las dérbitas como circunferencias o elipses en torno al nucleo por
las que circulan electrones. La naturaleza cuantica no se comporta igual y por
ello no la podemos representar de la misma manera en que se hace a nuestra
escala. En la representacion cuantica no vemos ni pepitas ni trayectorias
definidas, alli vemos diferentes colores que representan no soélo los orbitales por
donde transita el electrén, sino que ademas ubican probabilisticamente a éste
en el atomo. De esta manera graficamente se encuentran ideas que describen el
comportamiento dual, donde la materia ya no esta ubicada en una coordenada,

sino se encuentra “esparcida’en region del espacio tal como lo hacen las ondas.

Representacion de |¥(r,8,4)|" en 20 Representacion de | ${r,0,4)|* en 30

Orbital s (£=0, my =0) n=1(H)
(b)

Representacién de densidad de R Densidad de probabilidad radial
probabilidad radial.

(d)

Figura 3.2: Mdltiples representaciones visuales para el estado n = 1; 1 = 0; m, = 0; (a),
ees una representacion de la densidad de probabilidad en 2D pero se podria asumir en
3D al ser m; = 0; completando el sélido, la parte naranja indica mayor densidad de
probabilidad; (b), esta corresponde a una representacion en forma de nube electrénica,
en el cual hay una regién con mayor concentracion y en 3D; (c)[Herrmann, 2005], en
esta representacion a intensidad de los colores indica la mayor o menor densidad de
probabilidad, siendo el rojo la primera opcién y azul claro la menor,mientras que el azul
intenso indica una probabilidad nula; y en (d), se nota méas claramente la mayor
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densidad de probabilidad radialenr=0,500, 7

Esta nueva descripcion del mundo atomico, tiene grandes ventajas, por un lado
permite hacer multiples representaciones en torno a una misma idea general (la
idea de atomo) y por el otro permite particularizar, como se mostro en las dos
gréficas anteriores en (d) en la cual es posible hacer una gréfica de la densidad
de probabilidad radial, de manera analoga es posible hacer esta misma grafica
para ©® o para®, también permite tener representaciones en 2D, en 3D y
dinAmica en donde interviene el tiempo, y muchas otras que simulan el
comportamiento atémico por medio de imagenes topogréficas como en (c)
donde se muestra por medio de un codigo de colores donde hay una mayor o

menor probabilidad de encontrar al electrén.

Representacién de | §(r,0,9)|*
en3D

P (b)

Figura 3.3: Representaciones para el atomo de hidrogeno, en el estado n = 3; I= 2;
m;= 0: (a), diagrama representacional, en donde se grafica m;= 0, de modo tal que se
pueda rotar a asumirse como un sélido de revolucion; (b) Representacion en 3D ; (c),
[Herrmann, 2005], imagen topografica indica donde hay mayor concentracién de
probabilidad con el color rojo; y (d) densidad de probabilidad de una de las variables
de la funcién de onda
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En sintesis, el fendmeno cuantico se puede ver como lo que Schwinger
denomina el fenbmeno de atémicidad, en el que no solo se hace referencia a la
existencia de discretizacion en la materia, sino también al hecho mismo de una
modificacién en las leyes del movimiento que predican del mundo microfisico,
fundamentadas en el hecho de la naturaleza como esencialmente estadistica y
en el que incluyen concepciones revolucionarias, tales como cuantizacion, y
complementariedad.

Sin embargo las evidencias experimentales como la interferencia entre dos
particulas ratifican que estas dos concepciones aparentemente contradictorias
son como lo dice Bohr con su teoria de complementariedad “La
complementariedad: [son] proposiciones que son falsas por separado, [pero] que
contempladas conjuntamente son correctas” [Lahera, 2004], es decir que los
opuestos no son contradictorios sino complementarios como se vio a lo largo del
capitulo.

En el siguiente mapa conceptual, se encuentra sintetizadas las principales

ideas que caracterizan la vision cuantica de atomo.

Modeio Cudntico o iyt
. atomo
A partir de
Formulacion de Heisenberg Formulacién de Schrodinger
Basa&o en Basado en
principio de incertidumbre ondas de fase

Se llego o hablar de

Probabilidades, orbitales, Dualidad onda particula, principio de la
complentariedad,
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Apartado 4

4. Fotones: « adhesivo»> necesario en la estructura atomica.

Introduccion

Como se mostrd en los capitulos anteriores, las evidencias experimentales
fueron de vital importancia en el desarrollo de los modelos atomicos: el hallazgo
del electron en los rayos catédicos, el tamafio del nacleo en la incidencia a
laminas de metal con particulas alfa, y las 6rbitas estacionaria en los espectros
atomicos. Asi mismo, fueron discrepancias entre los resultados de la reciente
teoria de la mecéanica cuantica y los arrojados por experimentos, en donde la
teoria lanzaba resultados con valores infinitos, para describir fenbmenos que en
el experimento se mostraba como contables [Navarro, 2007], lo que abrié paso a
todo un nuevo campo de investigacion, llamado electrodinamica cuantica, ella
seria a su vez el hogar de una nueva representacion de la estructura del
componente basico de la materia, en la que regia una vision aun mas integral de
los componentes del atomo, no sélo limitAndose a las sub particulas atémicas,

sino incluyendo en su estudio un muy conocido agente radiactivo llamado fotén.

La evidente relacion entre la radiacion y la materia est4 presente en muchos
fendmenos de la vida, y es gracias a esta interaccion, a nivel micro, entre otras
cosas, que a escalas macroscépicas podemos ver los objetos, su importancia es
pues evidente, asi como su complicidad en diversos fendmenos fisicos. La

ciencia era consciente de esto, se describian los fendmenos fisicos como por
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ejemplo el efecto fotoeléctrico en funcion de la estructura del atomo y los
fotones, pero el foton no hacia parte del constructor fisico del atomo. La
interaccion entre la radiacion y la materia contaba como muchas evidencias
experimentales, a tal grado de tener su propio campo de estudio y aun asi no se
destacaba una proyeccién del desarrollo conceptual en la representacién natural
del componente basico de la materia, sélo fue hasta que la peculiar forma en la
fisico Feynman interpretaba los fenomenos de la naturaleza, que se vinculo en

una representacion atémica a la radiacion como parte de su estructura.

4.1 El papel de los fotones virtuales en la estructura atomica

Antes de meternos con el modelo atémico propuesto Feynman, empecemos por
describir uno de los conceptos fundamentales en su hipétesis atdbmica, la nocién
de fotén virtual. Muchos de los estudiantes de fisica han tenido alguna
experiencia conceptual con la idea de fotones, sabemos que es la parte
corpuscular de la luz, por ende podemos facilmente asociarla con la particula
portadora de todas las formas de radiacién electromagnética, que van desde los
rayos gama hasta las ondas de radio, por otro lado, conocemos gracias a
evidencias experimentales que estos, naturalmente interaccionan con los
electrones, dichas experiencias, bien sabemos que no hacen parte de nuestra
experiencia sensorial, en otras palabras no los hemos visto ni tocado, mucho
menos saboreando u olido; asi pues los fotones son simplemente la mejor
interpretacion a muchos fenomenos tal como el efecto fotoeléctrico, es decir lo
gue evidenciamos son determinados fendmenos y en nuestra busqueda de
explicaciones planteamos soluciones que son corroboradas por diferentes
experiencias, por ello podemos en la actualidad predicar con propiedad sobre
estos.

Para ilustrar lo anterior podemos recurrir a un sencillo ejemplo del mundo macro,

supongamos que estamos en el ultimo piso de un edificio que se encuentra a
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una distancia considerable de una cancha de tenis, en la que estan jugando un
par de personas. Desde la distancia en la que nos encontramos seguramente no
lograremos ver la pelota, lo Gnico que quizas veriamos serian dos jugadores que
mueven sus raquetas uno después del otro, y en una direccién determinada que
depende del movimiento anterior, asi que, si no estuviésemos familiarizados con
dicho deporte, y nos pidieran describir lo que esta sucediendo en la cancha,
seguramente atribuiriamos a “algo” en medio de los jugadores que origine el
movimiento consecutivo de los mismos. Lo anterior seria anélogo al papel que
juegan los fotones virtuales en el atomo, ciertamente el término de foton virtual
tan sélo hace parte de nuestra apreciacion del mundo, pero se acopla muy bien
a los fenbmenos que con ellos queremos describir, lo cual puede ser un indicio
de que vamos por buen camino. El relacionarnos con este concepto sera crucial

en la representacion atbmica que presentaremos a continuacion.

4.2 Una interpretacion diferente para la fuerza de ligadura en el

atomo.

Como ya vimos en las anteriores representaciones de atomo, los electrones se
mantiene ligados al ndcleo, gracias al potencial de Coulomb, esta idea se
mantuvo como Unica explicacion desde el primer modelo estructural, incluso
estaba presente en la concepcion cuantica de atomo, y seguird presente en
muchas mas explicaciones, pues como se menciond las evidencias
experimentales avalan esta interpretacion del mundo micro; sin embargo con la
electrodinamica cuéntica, se hicieron reformulaciones en la forma de concebir el
atomo, una de ellas incluia una nueva interpretacion en la fuerza de ligadura, al

considerar los fotones virtuales de los que hablamos anteriormente.

Empecemos por familiarizarnos un tanto con las interacciones de las que

venimos hablando, para ello Feynman describe tres acciones fundamentales, a
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partir de las cuales se obtienen todos los fendmenos de la luz y los electrones.

ACCION N 1: Un fotdn va de un sitio a otro.

Esta primera acciébn puede parecer sencilla sin embargo agrupa toda una
compleja descripcion de su movimiento, ya que el fotdn se desplaza no solo en
el espacio, sino en el espacio y el tiempo, y como si fuera poco, su movimiento
en el tiempo no solo es una accion progresiva sino que tal particula puede viajar
hacia adelante y hacia atras en el tiempo® . Esta propiedad no solo hace parte
de los fotones sino que hace parte de la naturaleza de las particulas en general,

de alli que todas tengan su antiparticula.
ACCION N 2: Un electréon va de un sitio a otro.

Al igual que en la accion anterior esta accion es todo un cumulo de complejidad,
de la misma forma el electron se desplaza en el espacio y en el tiempo, hacia
delante y hacia atras, lo que en el tiempo implica hablar de su antiparticula, el

positrén.
ACCION N 3: Un electrén absorbe o emite un foton.
Esta accion es esencial, de ella tenemos evidencia desde el modelo de Bohr y

sabemos que la consecuencia de esta es un cambio en la energia que dentro

del atomo se manifiesta por el paso de una orbita (en el caso del modelo de

8 En su libro Feynman se refiriere al viaje hacia atras en el tiempo como la evidencia a la
acci6én dela particula opuesta a la original, las cuales son conocidas como antiparticulas y para
el caso del foténes otro igual. Esta propiedad no solo hace parte de los fotones sino que hace
parte de la naturaleza delas particulas en general, de alli que todas tengan su antiparticula.
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Bohr) o un orbital (en el caso de Schrédinger) a otro.
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Figura 4.1: La difusién de la luz implica un fotén incidiendo sobre un electrén y
emitiendo un fotdbn —no necesaria mente en este orden-, como vemos en el ejemplo b.
El ejemplo ¢ muestra una rara posibilidad aunque posible (valga la redundancia): el
electron emite un fotén, retrocede con rapidez en el tiempo para absorber un fotén, y
luego continua hacia delante en el tiempo [Feynman, 1985b]

En la figura 4.1 se puede ver un ejemplo que involucra estas tres acciones, y
gue Feynman expone y explica en su libro QED.

Asi pues, con lo anterior podemos llegar a la representacion estructural del
atomo propuesta por Feynman la cual es por cierto uno de los diagramas que
lleva su nombre, y que podemos ver en la figura 4.2. Alli se observa, una
representacion del atomo de hidrégeno ubicada en el espacio y en el tiempo, lo
cual es de resaltar, ya que, en los anteriores modelos este aspecto no se tenia

en cuenta, perdiéndose la informacion de su evolucion en el tiempo.

En esta imagen podemos ver la linea de mundo del protdn, la cual se mantiene
invariante en el espacio, ésto se debe a que se asume al nucleo en reposo, por
ende las particulas en él (neutrones y protones) se mantienen también en

reposo, en cambio la linea de mundo que corresponde al electron evolucionan
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en el tiempo variando su posicion, aqui se rompe una de las reglas, observe que
la posicion de la particula pas6 de los términos probalisticos que como ya se
menciond en el capitulo anterior, exige el principio de incertidumbre de
Heisenberg, al determinismo trabajado hasta los modelos pre cuanticos, esta es
sin duda una de las falencias del modelo, pero es entendible, ya que al ganar
amplitud al involucrar al tiempo, se hace mas complejo plasmar en una imagen
(plana) la estructura atdmica de forma que coincida con las exigencias tanto
experimentales como tedricas; por ello se pasara por alto esta dificultad, ahora
bien la figura 4.2 contiene también unas lineas onduladas de color naranja que
como vimos en la imagen anterior corresponden a los fotones, en las cuales
también se omitira el problema del determinismo, dichas lineas pasan del protén
al electron vy viceversa, y hacen parte de los llamados fotones virtuales, es a
ellos y en si a su interaccién con los electrones y los protones que se atribuye
que el electron este ligado al ndcleo, en palabras del propio Feynman
“‘intercambiando fotones el protdon mantiene al electrén en sus proximidades,
bailando a su alrededor” [Feynman, 1985b]. En esta frase Feynman presenta
una nueva postura en la forma de interpretar la naturaleza de la unién intra
atomica, la cual a su vez se puede extrapolar al acoplamiento entre moléculas,
ya que los fotones hacen las veces de <« adhesivoy», tanto intra como inter
atomico; esta interpretacion puede facilmente asociarse con diminutos resortes
intermediarios en los acoples ya mencionados; asi pues, es evidente la
diferencia entre la interpretacioén de la fuerza radial originada por el potencial de
Coulomb que se venia trabajado y la propia de la electrodinamica cuantica, en la
gue la interaccién electromagnética es el agente confinador.

Volviendo al analisis del diagrama, notese, que hay dos fotones fuera del atomo,
uno corresponde un foton incidente, y el otro a uno difundo, o como se

muestra en la figura 4.2 puede darse el caso de que un foton difundido en un
instante de tiempo, pueda en un instante después ser absorbido por el mismo

electron; como ya lo mencionamos, esto representa en el &tomo un cambio en la
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energia del mismo, fendmeno que a su vez origina los cambios de orbitales de
los electrones, y produce los bien conocidos espectros atomicos. Observe que la
idea de unificadora de Bohr no se pierde con este modelo, al contrario, se

ratifica ante la especializacion de esta teoria.
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Figura 4.2: Diagrama de Feynman para el &tomo de hidrégeno, en el que estan
presentes las lineas de mundo del electrén y del proton.

La representacion estructural atdbmica propuesta por Feynman, es una buena
aproximacion a las evidencias de la radiacién y su interaccion con la materia, sin
embargo tiene serios limitantes, tal como el ya mencionado determinismo que
maneja su modelo al ubicarlo en el espacio y en el tiempo; del cual se deduce, la
asignacion de una trayectoria para el movimiento del atomo, en adicién, para
representar atomos con mas de un proton y sus respectivos electrones se
presenta otro gran limitante, problema que el mismo Feynman reconoci6 al
afirmar: “jpero los diagramas para éstos atomos supondrian tal cantidad de
lineas rectas y onduladas que serian un completo lio!” [Feynman, 1985b], por
ende su modelo soOlo puede aplicarse al atomo de hidrégeno, lo cual

evidentemente es una gran acotamiento de su utilizacion.

En fin, el modelo atomico inmerso en la tedrica de la QED constituye el Gnico,
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hasta ahora, modelo que introduce en su estructura las evidencias
experimentales que relacionan a la radiacion con la materia; éste hace al fotdn
una parte fundamental, a partir del cual se propone una forma alternativa de
concebir las fuerzas que confinan al electron en el atomo, en otras palabras su
modelo ve al fotdbn como un «adhesivo» necesario en la estructura atémica, en
el que se recurre a las interacciones, a agentes confinadores, a la descripcion en
términos de acciones, a los diagramas de Feynman y a las lineas de mundo
para su consolidaciéon. En el siguiente esquema conceptual, se presenta
elementos que consideramos fundamentales en la concepcion atomica de

Feynman.

Vision electrodinamico-

Modelo de Feynman cuantica del atomo

interaccion radiacion | Foténvirtual
———

materia

v

conformaron

Interpretacion diferente para el confinamiento |
intra e inter atémico. Ademas encontraba
valores finitos a los resultados infinitos de la

| mecanica cuantica.

Visién alternativa a la forma de
confinamiento del electronenel
atomo, pero con limitaciones en

surepresentacion grafica.




Bibliografia 171

Bibliografia

e Arons, A. Evolucion de los conceptos de la fisica. : Editorial Trillas. 1970

e Arriaga,L;BONALES,Lyotros.ExperimentodeThomson[en linea]. [citado 28
julio 2009] Disponible en World Wide
Web:http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/feria/publica-
ciones/Feria6/2/Real_Sociedad_Quimica.pdf. 2005

e Asimov, |. Grandes ideas de las ciencia: Alianza editorial S.A. Primera
edicion 1983

e Caamafo,A; De Pro, A; Jimenez, M. Ensefar Ciencias. Espafa: Grao.
2003 Capra, F. El Tao de la fisica: una exploracion de los paralelismos
entre la fisica moderna y el misticismo oriental. Malaga: sirio. 2006. 1998

e Capra, F. El Tao de la fisica: una exploracion de los paralelismos entre la
fisica moderna y el misticismo oriental. Malaga: sirio. 2006. 1998

e Cardenas, Marta (1997) Analisis de una experiencia didactica realizada
para  construir  conceptos fundamentales de  termodinamica
Cad.Cat.Ens.Fis., v.14,n2: p.170-178, ago.1997 Argentina

e Cassidy, D. Heisenberg, imprecision y revolucion cuantica. Investigacion y
Ciencia, julio, 1992

e De La Pefia, L. Ciencias de la materia: génesis y evolucién de sus
conceptos fundamentales. México: unam. 1998.

e De La Pefa, L. Los conceptos de la fisica del presente siglo. México:
unam. 1999

e Diaz Jiménez Héctor J. y otros (2010) Propuesta de texto para la
ensefanza de la termodinamica a nivel medio superior basado en Cuatro
enfoques. En la reista Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 4, Suppl. 1, Nov.
2010.México.

e Eisberg, R. Fisica: biblioteca cientifica y tecnoldgica, vol. 1 y 4. México:

ediciones ciencias y técnico. 1988.



172

La concepcion atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de la fisica

Feynman, R y Leighton, R. Fisica Vol | y Vol Illl. México: Addison Wesley
iberoamericana S. A.1998.

Feynman, R. QED: the strange theory of light and matter . New Jersey:
Princeton University Press. 1985b.

Feynman, R. Seis piezas faciles. Barcelona: Critica. 1995.

Giraldo Gallo, J., Gonzédlez , E., & GoOmez-Baquero, F. (2007).
Nanotecnociencia, Nociones preliminares sobre el univeso nanoscopico.
Bogota Colombia: Ediciones Buinaima.

Giraldo, J. 2009.Unos Cuantos para todo. Fisica Cuantica. Bogota
Colombia: Ediciones Buinaima.

Giraldo, J. 2014. /NANO...-qué?. Ediciones Desde Abajo, Coleccion
Primeros Pasos. En imprenta.

Greca, lleana M., y Herscovitz, Victoria, E. Construyendo significados en
mecanica cuantica: Fundamentacion y resultados de una propuesta
innovadora para su introduccion en el nivel universitario. Revista
Ensefianza de las ciencias, 2002, Vol. 20, No. 2. Pagina 330.

Hansch, T; Schawlow, A y Series, G. El espectro del hidrogeno atomico.
Investigacion y ciencia. Mayo 1979.

Hawking, S. Historia del Tiempo. Barcelona: Critica. 1988.

Heisenberg, W. La imagen de la naturaleza en la fisica actual. Hamburgo:
ediciones Orbis, S.A. 1985.

Heisenberg, Werner. La imagen de la naturaleza en la fisica actual.
Ediciones Orbis S.A. Barcelona, 1985.

Herrmann, F; Bronner, P ;Hauptmann y Roth, D. CD Imagenes del atomo
de hidrégeno. Alemania: Universitat Karlsruhe. 2005

Jiménez, R y otros. Schrddinger: creador de la mecanica ondulatoria.
México: La ciencia para todos. 1995.

Kaganov, M y Tsukérnik, V. La naturaleza del magnetismo. Moscu: MIR.
1985



Bibliografia 173

e Lahera, J. De la teoria atomica a la fisica cuantica. Espafia : Nivola libros y
ediciones, S.L. 2004

e LoOpez,R; Saldarriaga,J y Tamayo, O. Analisis de representaciones graficas
en libros de texto de quimica. Manizales: latinoam,estud.educ.3(2), 61-86.
2007

e Marquez, J. Quimica 1. Cegange. 2006

e McKagan, B ; Perkins, K y Wieman, C. Why we should teach the Bohr
model and how to teach it erectively.arXiv:0707.1541v2 [physics.ed-ph] 1
Mar 2008

e Morcillo R. Jy Orza S. J. Espectroscopia;Estructura y espectros atomicos.
Alhambra, S.A.1972

e Moreira, M y Greca, |. Modelos mentales y modelos conceptuales en la
enseflanza & aprendizaje de las ciencias. Revista Brasileira de
Investigacdo em Educacdo em Ciéncias, 2(3)84-96, 2002.

e Navarro, Jaume. El padre del electrén: J.J. Thomson. Espafa: Nivola libros
y ediciones, S.L. 2006

e Navarro, Jesus. Los caminos cuanticos. Espafia: niviola. 2007

e Otero, Maria Rita y otros (2002). El uso de imagenes en textos de fisica
para la ensefilanza secundaria y universitaria. En la revistaem Ensino de
Ciéncias — V7 (2), pag. 127-154

e Otero, Maria Rita y otros (2004). Las imagenes en los textos de fisica:
entre el optimismo y la prudencia. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 21, n. 1: p. 35-
64, abr. 2004

e Perales, F. Uso (y abuso) de la imagen en la ensefianza de las ciencias.
Ensefianza de las ciencias. 24(1), 13-30. 2006

e Rodriguez, Pozas, Sanchez y Otros .Quimica. 20 Bachillerato. McGraw-
Hill, 2007

e Sanchez, J. Historia de la fisica cuantica. I. El periodo fundacional (1860-
1926). Barcelona: Critica. 2001.



174

La concepcion atbmica como estrategia para suplir las falencias
conceptuales que originan los textos de ensefianza de la fisica

Solbes, J y Traver, M. La utilizacién de la historia de las ciencias en la
ensefanza de la fisica y la quimica. Ensefianza de las ciencias. 14(1), 103-
112. 1996.

Strathern, P. Bohr y la teoria cuantica. Madrid: Siglo XXI. 2006

Tomonaga, S. Quantum Mechanics. Interscience Publishers 1962.
Tomonaga, S. The story of spin. Chicago: The University of Chicago press
Chicago and London. 1997

Uribe, M. Un modelo mental sobre el atomo: la ensefianza de los modelos
atdmicos en programas de ingenieria. Didactica de las ciencias. Aportes

para una discusion. Universidad Pedagdgica Nacional. 2002



