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REsuMEN

El conocimiento de la estructura atomica es fundamental para compren-
der el comportamiento de los materiales, por lo cual es comiin encontrar
que los curriculos de los programas de ingenieria, en general, contemplan
esta temdtica en los cursos introductorios de quimica. Son muchos los pro-
blemas que se presentan en la ensenanza y el aprendizaje de los mode-
los atomicos, como lo demuestran los trabajos de investigacion que se han
desarrollado y que han estado orientados a encontrar alternativas para su
solucién. Con base en la evaluacion critica de los resultados de los traba-
jos quie sirvieron como antecedentes del presente, se hizo una propuesta de
ensenanza de las teorias y modelos atémicos, montada sobre la _funda-
mentacion tedrica de la diddctica de las ciencias experimentales, que se des-
arrollo con estudiantes de primer semestre de programas de ingenieria.

Las estrategias didacticas y pedagdgicas que acompariaron la propuesta
estaban encaminadas a ayudar a los estudiantes a lograr el cambio con-
ceptual, metodoldgico, actitudinal y axioldgico, que los llevara a reconstruir
sus modelos mentales de atomo, de manera que concordaran con una rigu-
rosidad admisible para los programas de ingenieria, con los modelos até-
micos cientificos, ademds de que elaboraran explicaciones sobre el compor-
tamiento de los materiales, conceptual 'y metodoldgicamente fundamenta-
das en los modelos atdmicos que reconstruyeron. Los resultados obtenidos
con los instrumentos que se disefiaron para emitir un juicio sobre los resul-
tados de aprendizaje producidos contrastaron positivamente las hipdtesis
que se plantearon, pues una buena proporcion de los estudiantes con los
cuales se trabajo logré los objetivos. Igualmente, los estudiantes, en su
mayoria, reconocieron la importancia del aprendizaje de esta temdtica para
construir su conocimiento sobre los materiales, este tiltimo de importancia
reconocida por todos para su formacion profesional.

Palabras clave: modelos atomicos, ensefianza-aprendizaje, mode-
lo mental.

ABSTRACT

Knowledge of the atomic structure is fundamental in order to unders-
tand the behaviour of materials; for this reason, the curricula of intro-
ductory courses to engineering generally include subjects regarding such
knowledge. Teaching and learning of atomic models entail a large
number of problems, as shown by research works that have been carried
out, aimed at finding alternatives to solve such problems. Based on a
critical assessment of the results of research works taken as a basis for
this papet, a proposal for the teaching and learning of atomic models
was designed; it is based on the theoretical foundations of the didactics
of experimental sciences and was carried out with first semester stu-
dents of the engineering programs.

The didactic and pedagogic strategies included in the proposal aimed
at helping the students to achieve a conceptual, methodological and
axiological change which would lead them to build up their mental
models of the atom in such a way that they were in accordance with
the admissible mental rigor for engineering programs and with scien-
tific atomic models. Also, it was expected that the students would deve-
lop explanations on materials behavious, conceptually and methodolo-
gically based on the atomic models that they had rebuilt. The results
gained with the instruments that were designed to give judgement on
the learning results that were produced, contrasted positively with the
formulated hypotheses as a good number of the students involved were
successful in achieving the objectives. Likewise, most students ackno-
wledged the importance of learning these subjects in order to build up
their knowledge of materials, whose significance in their professional
formation is widely recognized.

Key words: atomic models, teaching-learning, mental model.
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odas las sustancias estin constituidas

por las mismas particulas elementa-

les (atomos), y sin embargo, cada
una de ellas tiene una apariencia y un com-
portamiento diferentes. Para lograr entender
la raz6n por la cual, en las mismas condicio-
nes ambientales, hay sustancias s6lidas, liqui-
das y gaseosas, por qué en la playa la arena es
solida, el agua de mar liquida y el aire ga-
seoso, aunque los tres materiales estén for-
mados por las mismas particulas, atomos, es
necesario conocer la estructura de esta par-
ticula elemental; solo asi se llega a compren-
der el concepto de enlace quimico para la
formacion de moléculas de compuestos y las
reacciones quimicas (propiedades quimicas),
y las atracciones interparticulares para cons-
tituir los diferentes estados en los que se
presentan los materiales, ademas de las
demas propiedades fisicas.

Objetivos del trabajo
de investigacion

* Desarrollar una propuesta didactica
sobre la enseflanza de la estructura
atdmica de los materiales a estu-
diantes de programas de ingenieria,
que permita superar la mayoria de las
dificultades que se presentan usual-
mente, para que ellos logren el cam-
bio conceptual, metodoldgico, actitu-
dinal y axioloégico requerido, con
miras a la construcciéon de un mode-
lo mental sobre el dtomo acorde con
los modelos atémicos cientificos.

* Aportar apoyo empirico a la funda-
mentacion tedrica y metodologica de
la didactica de las ciencias experimen-
tales y de las tecnologias.

Marco tedrico

La comprension del comportamiento de los
materiales se fundamenta en el conocimien-
to de la estructura atbmica. Son muchos los
problemas que se presentan en la ensenanza
y aprendizaje de esta temaitica, como lo
demuestran los trabajos de investigacion que
se han desarrollado, unos buscando com-
prender el conocimiento de los alumnos
sobre la naturaleza corpuscular de la materia
(Gabel, 1993) y como es su evolucion
(Benarroch, 2000; 2001), otros orientados a
encontrar alternativas para su solucion (Caa-
mafio, 2000; De Posada y Conejo, 2000;
Gentil y otros, 1989; Gillespie y otros, 1996;
Mondelo y otros, 1994; Niaz, 1998; Niaz y
otros, 2002; Okulik y otros, 2002; R odriguez
y Niaz, 1999; 2001; Villaveces, 2001), tratan-
do de combatir la ensefianza descriptiva y
memoristica (Vasquez y Manassero, 1999).

De acuerdo con esta revision de trabajos de
investigacion realizados alrededor de la edu-
cacion en el campo de la estructura atbmica
de los materiales, se podria concluir que:

* La ensenanza de las teorias y modelos
sobre la estructura atomica de los
materiales, tanto a nivel escolar como
universitario, ha de basarse en el
conocimiento de las concepciones
alternativas que tengan los estudiantes
al respecto.

* Los objetivos de la educacion en este
campo de la ciencia han de estar de
acuerdo con el desarrollo cognoscitivo
de los estudiantes en lo que se refiere a
las etapas de educacidén primaria y
secundaria.
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La ensenanza de las teorias y modelos
atémicos ha de hacerse con una visiéon
epistemologica e historica, que permita
que los estudiantes entiendan el signifi-
cado de un modelo cientifico y lo que
este representa en el desarrollo de la
ciencia, para aumentar su capacidad de
pensamiento critico.

Conviene dar a los estudiantes la opor-
tunidad de discutir sobre los conceptos
aprendidos y sobre como entendieron
el desarrollo de la ciencia en este campo
del saber, para desarrollar su capacidad
de argumentacion reflexiva.

Dado el caracter abstracto del concepto
de atomo y de los demas conceptos rela-
cionados con este, han de utilizarse para
su enseflanza modelos didacticos ade-
cuados, con una secuencia 16gica dentro
del contexto historico, para que los estu-
diantes construyan su propio modelo
mental, acorde con el modelo cientifico.

La transposicion didactica de los mo-
delos atomicos, que produzca los
modelos didacticos adecuados, ha de
ser hecha por el profesor directamente
desde las fuentes originales de infor-
macidn; es decir, desde los articulos
originales de los cientificos que
construyeron los modelos cientificos,
como Unica manera valida de llegar al
conocimiento de la ciencia.

El modelo didactico analdégico de
Galagovsky y Aduariz-Bravo (2001)
parece ser una estrategia didactica
recomendable para la ensefianza de los
modelos atomicos.

Con base en esta evaluacion critica de los
resultados de los trabajos que sirvieron como
antecedentes, se hizo una propuesta de ense-
nanza de la estructura atémica de los mate-
riales, montada sobre la fundamentacién
tedrica de la didactica de las ciencias experi-
mentales, considerada hoy como una disci-
plina cientifica tedricamente fundamentada
(Gil y otros, 1999; Galagovsky y Aduriz-
Bravo, 2001), y teniendo en cuenta que se
llevaria a cabo con estudiantes de ingenieria,
para los cuales la intencion de la formaciéon
cientifica y tecnologica va mas alla de la alfa-
betizaciéon promovida por el movimiento
CTS, para todos los ciudadanos del mundo
(Fouréz, 1998), se disefiaron los instrumentos
para identificar, caracterizar y emitir un jui-
cio sobre los resultados de aprendizaje que la
propuesta persiguio.

Este trabajo de investigacion se realizé desde
la concepciéon de modelo cientifico (Del Re,

2000; Giere, 1999; Islas y Pesa, 2003).

Desarrollo del tema

Las estrategias didacticas que acompanaron
la propuesta consistieron en partir del
conocimiento que el profesor tuvo de las
concepciones alternativas de los estudian-
tes, al respecto de la estructura atobmica de
los materiales y de la reflexion que ellos
hicieron de las mismas; hacer la ensenanza
con base en la epistemologia y la historia de
los modelos atdbmicos y propiciar el debate
entre ellos, tanto alrededor del desarrollo de
la ciencia en este campo, como de la expli-
cacidon que cada uno dio sobre alglin com-
portamiento de los materiales, que requeria
la elaboracion de una representaciéon admi-
sible sobre el atomo. Todas las estrategias
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estuvieron encaminadas a buscar que los
estudiantes lograran y fueran conscientes
del cambio conceptual que iban propician-
do, luego de notorios cambios axiologicos,
actitudinales y metodologicos. Un paso
importante consistié en que los estudiantes
reflexionaran sobre las diferencias en su
modelo mental inicial de atomo, que estaba
parcial o totalmente sin fundamentacidon
cientifica, y aquel que reconstruyeron
durante el proceso ensefianza-aprendizaje.
La ensenanza desde la epistemologia y la
historia tuvo una importancia especial, ya
que desde alli se puede comprender la rela-
ci6n entre los avances de la ciencia y la tec-
nologia y el caricter dinamico de las dos.

Instrumentos aplicados

De conformidad con la revision bibliografi-
ca que se adelanté y a partir de la transposi-
ci6n didactica (Chevallard, 1998) hecha por
la autora desde los articulos cientificos origi-
nales (Bohr, 1913, 1963; Rutherford, 1899,
1911, 1914; Thomson, 1897, 1904, 1906;
Thomson, Lord Kelvin, 1902), se disenaron
los instrumentos que se requerian para la
recoleccién de informacién, que permitiera
emitir un juicio valido y confiable sobre los
logros didacticos y pedagogicos que se pro-
pusieron. Estos fueron:

1. Un listado de conceptos, que se les sumi-
nistré a los estudiantes antes del proceso
enseflanza-aprendizaje, para que expresaran
las concepciones o ideas que tenian al res-
pecto de los modelos atobmicos; este permi-
tid conocer las concepciones alternativas
previas al proceso, ademas de seleccionar las
lecturas recomendadas. Se suministré nueva-
mente, al final de dicho proceso, para obte-

ner informacién sobre las transformaciones
que sufrieron en sus concepciones iniciales.

Los conceptos del listado se presentaron con
una secuencia que evitara la distraccion del
estudiante y le permitiera relacionar unos con
los otros. Para el analisis de lo expresado por
ellos, con el fin de evaluar sus concepciones
alternativas, se agruparon, de acuerdo con las
categorias que se consideraron importantes y
que permitieran emitir un juicio, asi:

e Para determinar si los estudiantes
reconocen el caracter corpuscular de la

materia: elementos, Aitomos, com-
puestos, moléculas y iones.
e Para determinar si los estudiantes

reconocen el atomo como una particu-
la constituida por otras, aunque no la
consideren basica: protones, electrones,
neutrones, radiactividad y ntcleo
atoémico.

e Para determinar si reconocen la natu-
raleza eléctrica del atomo: protones,
electrones y neutrones.

* Para determinar el reconocimiento de
la naturaleza eléctrica del enlace quimi-
co: electrones de valencia, electronega-
tividad, enlace quimico, polaridad de
un enlace y iones.

e Para determinar el reconocimiento de
la naturaleza eléctrica de la molécula:
polaridad del enlace, iones y moléculas.

Para la evaluacion de los resultados se optd
por una logica binaria, pues una tercera posi-
ci6n dificultaba el analisis y le restaba objeti-
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vidad. Se adjudic6 1 a los casos en los cuales
se considerd, sin lugar a dudas, que existia el
concepto buscado, y 0 a aquellos en los que
no existia o quedaban serias dudas de esto.

2. La presentacion a los estudiantes de un
hecho sobre el estado de agregacion de las
particulas en diferentes materiales, cuya
explicacion no se pudiera dar sin tener
conocimiento de los modelos atbmicos, para
que dieran cuenta del mismo por escrito
desde sus concepciones; de esta manera se
pudieron conocer, antes y después del proce-
so de enseflanza-aprendizaje, sus concepcio-
nes alternativas respecto del enlace quimico
y de las fuerzas de atraccién intermolecular,
directamente relacionadas con sus concep-
ciones de iatomo, ademas de las incidencias
de estas Gltimas en las primeras.

Los resultados se expresan, de la misma
manera que en el listado de conceptos, con
una logica binaria que busca objetividad en
el anilisis de lo expuesto por los estudiantes.
Se adjudicé 1 para indicar que el estudiante
tiene, a criterio de la evaluadora, el conoci-
miento que se indica, y 0 para lo contrario.

3. Dos composiciones: una sobre la tematica
de los modelos atomicos, con el fin de que
los estudiantes refirieran los cambios sufridos
en sus concepciones alternativas durante el
proceso de aprendizaje y en la metodologia
utilizada por ellos para aprender; la compo-
sicidon fue elaborada por los estudiantes al
finalizar el proceso de ensenanza-aprendiza-
je de la estructura atémica de los materiales;
se les pidid que compararan su modelo men-
tal de atomo anterior al proceso, con el
modelo al final del mismo, a fin de determi-
nar hasta qué punto son conscientes del

cambio logrado en este y, de acuerdo con el
criterio de la autora, si el cambio conceptual
logrado es suficiente para construir sobre
este sus conocimientos sobre los materiales.
Ademas, se les pidi6 que, en la misma com-
posicion, se refirieran a la manera como
habian construido su modelo inicial sobre el
atomo y a la metodologia utilizada por ellos
para lograr el cambio de modelo.

Otra composicidn, en la cual los estudiantes
hicieron alusién al desarrollo de la ciencia
en el campo de la estructura atémica; con
esta se pretendié indagar sobre su argumen-
tacion reflexiva. Esta composicion también
ayudé a conocer el modelo mental que
reconstruyeron los estudiantes y su concor-
dancia con los modelos cientificos, pudién-
dose suponer que los resultados se hayan
favorecido por la ensefianza con base en su
historia y su epistemologia.

De la misma manera que se han presentado
los resultados de las pruebas anteriores y con
la misma logica binaria utilizada buscando
objetividad en el analisis, se adjudicé 1 a
aquellos aspectos con resultado positivo y 0
en el caso contrario. Se consider6 un resulta-
do positivo, por una parte, cuando el cambio
de las concepciones alternativas del estudian-
te sobre el atomo es evidente en la composi-
cién que elaboro; por otra, cuando la evalua-
dora consideré que el cambio se logré con
una reconstruccion estructurada de las con-
cepciones vy, por tltimo, cuando el estudiante
es consciente del cambio y de su magnitud.

4. Una entrevista con algunos de los estu-
diantes seleccionados aleatoriamente, en la
que se buscod conocer la importancia que le
dan al estudio de los modelos atomicos.

Educacion y Educadores, volumen 8

71



Maria Victoria Uribe Beltrdn / Romulo Gallego Badillo

Mediante esta se busco caracterizar las ideas
alternativas que los estudiantes elaboraron
sobre su futura profesion y el papel que tuvo
el estudio de los modelos atomicos en la
misma. Para este efecto se hicieron preguntas
abiertas, con el fin de determinar el cambio
de actitud de los estudiantes, respecto del
aprendizaje de la estructura atomica de los
materiales y el valor que le reconocen a este
para su formacién profesional. Ademas, sus
respuestas permitieron opinar sobre lo que
sabe el estudiante; se puso atencidn al voca-
bulario que usé y al nivel de profundizacién
de sus conocimientos.

Las entrevistas fueron realizadas por un pro-
fesional en el campo de la quimica y cono-
cedor del tema, diferente del profesor, para
evitar que los estudiantes se sintieran presio-
nados a dar determinado tipo de respuestas;
fueron grabadas, para ser evaluadas por la
autora del presente trabajo de investigacion.

Se considerd que el tamano de la pobla-
cién objetivo del proyecto hacia no viable
la realizacidén de la entrevista a toda esta,
razdén por la cual se busco la estimacion de
un tamano de muestra para proporciones
(Ospina Botero, 2001), es decir, una mues-
tra aleatoria, que permitiera que la propor-
ci6n determinada con ella se pudiera con-
siderar para la poblacién total.

Para determinar el tamano de la muestra se
aplicéd el método de muestreo aleatorio simple:

ZZP*Q*
L
n= N -1 f IprQO*
— _*Z Q
N N o2

donde:

N = Tamano de la poblacidn objetivo.

z = Valor que depende del nivel de con-
fianza en la muestra.

P* = Proporcion de individuos de la pobla-
ci6n que cumplen con los objetivos.

Q* =1 - P*.

d = Nivel de error aceptado.

Para este caso, las condiciones fueron las
siguientes:

* El tamano de la poblacién objetivo fue
de 98.

e Para un nivel de confianza del 80%, el
valor de z resulto ser 1,2816.

* El nivel de error aceptado, d, es de 0,10
(10%)).

* Segtn la experiencia de la autora, la
proporcion de estudiantes que usual-
mente logran construir su conocimien-
to sobre la estructura atémica de los
materiales es del 35% (P* = 0,35).

Como la muestra es aleatoria con reempla-
zo (si sale algin ntmero repetido), cual-
quier individuo de la poblacién tiene la
misma probabilidad de ser seleccionado
(Ospina Botero, 2001). De esta manera se
seleccionaron 28 nameros aleatorios, para
realizar la entrevista individual con los
estudiantes a quienes les correspondieran
esos numeros en una lista previamente ela-
borada.

Se adjudic6 un valor de 1 a aquellos casos
en los que la autora considerd que el resul-
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tado de la entrevista, en los aspectos que se
quisieron determinar, fue positivo; en el
caso contrario se adjudic6 0. Se mantuvo la
légica binaria, ya que se considerd que el
tener en cuenta una tercera opcion inter-
media hacia correr el riesgo de perder obje-
tividad en el analisis.

Resultados

El trabajo se adelantd durante el mes de
agosto de 2004, con cerca de cien estudian-
tes de primer semestre de dos programas de
ingenieria de la Universidad de La Sabana.
Los resultados de la aplicacion de las pruebas
se recogen en las graficas 1,2,3 y 4.

La mayoria de los estudiantes llegaron a la
Universidad con conocimientos superficiales
sobre el atomo, si se tiene en cuenta que ellos
no comprendian aspectos tan fundamentales
como que este concepto es necesario para
explicar la estructura fundamental de los
materiales. Las concepciones alternativas al
respecto, y aquellas sobre la naturaleza eléc-
trica del atomo vy las particulas constituyentes
de este, cambiaron en el grupo considerable-
mente durante el proceso de aprendizaje,
como se observa en la grafica 1.

Grafica 1
Cambio conceptual
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La grifica 2 indica como la metodologia uti-
lizada por los estudiantes para el aprendizaje
cambi6é en un porcentaje considerable de
ellos. La mayoria reconocieron haber utiliza-
do hasta el momento un aprendizaje memo-
ristico, mediante el cual pudieron repetir, por
ejemplo, que el atomo es una particula neu-
tra, constituida por particulas con cargas
eléctricas, sin que esto significara algo a su
estructura conceptual. Es posible pensar que
la ensefianza con base en la epistemologia y
la historia de los modelos atdbmicos fue muy
apropiada, pues comprendieron la relacidon
existente entre el desarrollo de la ciencia y
de la tecnologia. Ademas, estimulé en ellos la
lectura y los ayudé a tener conciencia sobre
la poca profundidad de las representaciones
mentales que tenian. La discusion propiciada
sobre los conceptos y el desarrollo de la
ciencia en este campo de la estructura atd-
mica de los materiales desarrollé notoria-
mente su capacidad de argumentacion refle-
xiva. Esto fue evidente en la relacion que
hicieron de algunos conceptos que aclararon
con las lecturas historicas y que hasta ese
momento creian tener estructurados.

Grafica 2
Cambio metodoldgico

100§

Cambio evidente en
metodologia de aprendizaje.
m Influencia de la ensefianza
desde la epistemologia y la
historia de la ciencia.

W Evidente desarrollo

% de los estudiantes

en la capacidad
de argumentacion reflexiva.

Aspecto

Educacion y Educadores, volumen 8

73



Maria Victoria Uribe Beltrdn / Romulo Gallego Badillo

El cambio metodologico en los estudian-
tes, que fue el que los llevd al cambio con-
ceptual, no fue facil de lograr, pues requi-
rié esfuerzo por parte de ellos y apoyo de
la persona directamente responsable del
proyecto. Un factor importante para
lograrlo fue el cambio axioldgico, ya que
reconocieron la importancia y el interés
que la tematica tenia para su formacion,
como dejaron ver los resultados de la
entrevista, lo que los llevo a desarrollar una
actitud positiva ante el aprendizaje, tal cual
como se recoge en la grafica 3.

Grafica 3
Cambio actitudinal
y axioldgico
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Al finalizar el proceso, los resultados obteni-
dos hablan a favor de que el modelo mental
de atomo construido por gran parte de los
estudiantes coincide aceptablemente, en los
aspectos que se analizaron y que fueron los
que se consideraron importantes para eva-
luar, con los modelos atomicos admitidos
por la comunidad cientifica (ver grafica 4).

Grafica 4
Indicadores de conocimiento sobre la estructura atémica de los
materiales, que permiten determinar el modelo mental de atomo
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Conclusiones

Una buena proporciéon de los estudiantes
(68%) con los cuales se trabajé lograron
reconstruir los modelos atémicos con un
nivel de rigurosidad admisible para los pro-
gramas de ingenieria, y elaboraron explica-
ciones sobre el comportamiento de los
materiales, fundamentadas en tal recons-
truccidén. Reconocieron la importancia del
aprendizaje de esta tematica para su forma-
ci6n profesional como ingenieros.

La propuesta conceptual y metodologica
desarrollada, sobre la ensenanza de los
modelos atémicos, propicid en los estu-
diantes el cambio conceptual, metodologi-
co, actitudinal y axiolégico esperado. Se
confirmé que para el cambio conceptual es
necesario que haya un cambio de actitud
respecto del aprendizaje, que este solamen-
te es factible si le encuentran sentido a
aprender esta tematica y se siente gusto al
hacerlo, de tal manera que haya una moti-
vacion que justifique el esfuerzo para un
cambio en los métodos de aprendizaje.
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Propiciar el debate alrededor de la explica-
cion de un hecho y del proceso de cons-
truccion de los modelos cientificos sobre el
atomo, permite el aprendizaje y mejora la
calidad de argumentacién reflexiva.

Se confirmd que la ensefianza de los mode-
los atdbmicos para los programas de ingenie-

ria de la Universidad de La Sabana ha de
hacerse desde una visidon epistemologica e
historica, puesto que ayuda a los estudiantes
a elaborar una representacién mental acor-
de con los modelos cientificos y les permi-
te entender la relacidn entre ciencia y tec-
nologia y el caricter dinamico de las dos.
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