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RESUMEN

La presente investigacion propone una propuesta didactica para la ensefianza de la estructura
atomica desde los modelos de Thomson, Rutherford y Bohr para estudiantes de grado décimo
de educacion media. Todo estd hecho de atomos, y la comprensién de su estructura, ademas
de contribuir al desarrollo de la tecnologia, ha cambiado nuestra visién del mundo y nuestra
comprensién de muchos de sus fendmenos. Ademas, la evolucion histérica de los modelos
atomicos resulta ser un ejemplo excelente sobre como evoluciona una teoria cientifica. Sin
embargo, actualmente la ensefianza de los modelos atdbmicos presenta dificultades, pues su
comprensién implica representaciones simbolicas y modelos abstractos que no siempre son
faciles de visualizar; y estudios como los de (Galagovsky & Aduriz-Bravo, 2001, pag. 235)
concluyen estos modelos se ensefian como verdades intrinsecas para explicar fenédmenos
especificos, como si no hubiese contradiccion entre estos hechos experimentales y los
modelos anteriores, privando al estudiante de observar como evolucionan las ideas de la
ciencia.

La propuesta se implementd en el Gimnasio Fontana, que cuenta con amplios recursos
didacticos, con los estudiantes del énfasis de quimica de grado décimo. La secuencia didactica
se construyo desde el enfoque de la ensefianza para la comprension. Como hilo conductor se
escoge la pregunta: ¢qué permiten explicar los modelos sobre la estructura atbmica?, y los
topicos generativos para cada modelo son: ¢como funcionaban los televisores de rayos
catddicos? (para el modelo de Thomson), ¢por qué es posible saber la edad de los fosiles?
(para el modelo de Rutherford) y ¢qué emplean los juegos pirotécnicos para obtener tantos
colores? (para el modelo de Bohr). La secuencia didactica consta de 16 sesiones de 50
minutos. Las actividades realizadas incluyen videos, explicaciones magistrales, experimentos
cualitativos y, muy en especial, simuladores y videojuegos que permiten reproducir tanto los
experimentos originales (como el tubo de rayos catddicos o el experimento de Rutherford)
como aplicar estos modelos para la solucién de situaciones especificas (como determinar la
edad de un fésil o usar las lineas espectrales para identificar los elementos presentes en una
sustancia).

La estrategia didactica se evaluo tanto de manera cuantitativa, en un disefio pre-experimental
con pretest y postest, como cualitativa, observando el desempefio de los estudiantes en videos
y juegos que sirvieron como actividades de evaluacion continua y en el analisis de los escritos
y dibujos realizados por ellos. En ellos se evidencia que, sorprendentemente, los estudiantes
incluso llegan a construir por si mismos modelos atomicos que coinciden bien con los
postulados, y que pueden aplicar correctamente los conceptos subyacentes a los tres modelos
atdmicos vistos para solucionar situaciones concretas. El andlisis estadistico de los test de
entrada y de salida muestra un incremento notable en el desempefio de los estudiantes, que
se desplaza hacia arriba entre 10 y 15 unidades, y varios de ellos logran el puntaje maximo.
Tanto la prueba t de Student, como la prueba de Rangos de Wilcoxon otorgan niveles de
significancia menores al 1% entre el pretest y el postest, indicando que la diferencia obtenida
entre éstos no es fruto del azar, sino de un aumento significativo en el desempefio de los
estudiantes. Finalmente, los estudiantes mostraron gran motivacion e interés, y se logré que
con la comprension de los modelos atémicos llegaran a transformar su visién del universo y su
cuerpo, e incluso a discutir sobre la relacion entre ciencia y ética respecto a los usos de
radiois6topos en bombas atbmicas y medicina nuclear y sustentar adecuadamente estudios
actuales en nanotecnologia.



Esta unidad didactica es una contribucion valiosa para la ensefianza de los modelos atomicos
en secundaria, y constituye una invitacion para que otros maestros se arriesguen a llevar al
aula el pensamiento abstracto, romper la barrera entre el conocimiento escolar y el cientifico
e, incluso, transformar la visién del mundo de sus estudiantes.

Palabras Clave: Ensefianza para la comprension, modelos atémicos, Thomson, Rutherford y
Bohr.



SUMMARY

This research introduces a didactic proposal for teaching the atomic structure from the
Thomson, Rutherford and Bohr models for tenth graders. Everything is made of atoms, and
understanding its structure, besides developing our tecnology, changes our view from the
universe and our comprehension of many natural phenomena. In addition, the hystoric
evolution of such models is an excellent example on how a scientific theory evolves. However,
the teaching of atomic models in high school faces some difficulties, because its understanding
implies symbolic representations and abstract models, and studies such as (Galagovsky &
Aduriz-Bravo, 2001, pg. 235) conclude that the models are taught as intrinsic truths and,
therefore, that there are no contradictions between experimental facts and previous models,
neglecting the students the opportunity to see how scientific ideas evolve.

The proposal was implemented at Gimnasio Fontana, which has extensive didactic for students
in the tenth-grade chemistry emphasis. The didactic unit was designed in the didactic frame of
the teaching for comprehension. As leading thread, we chosen the question: ¢what can be
explained with the models for the atomic structure? and the generative topics for each model
were: ¢How the CRT TVs work? (for Thomson’s atomic model), ¢ Why it is possible to know
how old a fossile is? (for Rutherford’s model) and ¢What do fireworks use to obtain so many
colors? (for Bohr's model). The didactic sequence os made of 16 sessions, 50min each. The
activities include videos, lectures, demonstrative experiments, and — specially — online
videogames and simulators that allow both to reproduce the original experiments (like the
cathodic ray tubes or the Rutherford’s experiment) and apply those models to solve specific
situations (as determaining the age of a fossil or use spectral lines to identify the elements
present in a substance).

The didactic strategy was evaluated with quantitative methods, in a pre-experimental design
with pre- and posttest, plus qualitative ones, by observing the student’s performance in videos
and games, which were used as continuous evaluation tools, and by the analysis of students’
texts and drawings. They evidence that, remarkably, the students were able to build themselves
atomic models that coincide with those hypotezed by scientists, and they were able to apply
such models to describing specific phenomena. The statistical analysis of the pre- and posttest
shows a remarkable increase in students’ performance, which grows between 10 to 15 units,
and some students reach the maximal score. Both the student-t and Wilcoxon tests gives
significance levels below 1%, evidencing that such a difference between pre- and posttest is
not a result of randomness, but of a significative improvement in student’s performance. Finally,
students were motivated and interested, and understanding of atomic models transformed their
view of the universe and their body, and gave them elements to discuss the relationship
between science and ethics by considering the uses of radioisotopes in atomic bombs and
nuclear medicine, and to support current studies in nanotechnology.



This didactic unit is a valuable contribution for the teaching of atomic models in high school. It
constitutes an invitation to other teachers to bring to the classroom the abstract way of thinking,
to brake the barrier between scholarly and scientific knowledge and even to transform their
students’ view of the universe.

Key Words: Teaching for understanding, atomic models, Thomson, Rutherford and Bohr.



INTRODUCCION

¢, De qué estamos hechos? Esta es una de las preguntas fundamentales que dio avance a la
ciencia. Actualmente esta pregunta se responde con la sencilla palabra “atomo”. Sin darnos
apenas cuenta, este conocimiento revoluciond nuestra manera de pensar, y rompio los limites
entre los vivo y lo no vivo, entre lo terreno y lo cosmico, pues absolutamente todo esta hecho
de los mismos atomos. Modelar la estructura de los &tomos nos ha permitido entender
fendmenos maravillosos como: los inicios de nuestro universo, la formacion de los atomos que
conforman nuestros cuerpos a partir de los residuos de las explosiones de las estrellas
(Escalante & Gasque, 2011), el funcionamiento de la electricidad, base de nuestra tecnologia
(Griffiths, 2012); la evidencia de la evoluciobn de las especies, a través de la datacion
radiométrica de los fosiles (Neil & Reece, 2005); el empleo de radiois6topos en la medicina
como trazadores médicos y tratamiento de tumores (Henriques, 2014), la identificacion de la
composicion de cuerpos celestes mediante el andlisis de sus espectros (Norton, 2004), y los
mecanismos de la nanotecnologia (Kouwenhoven, 2002), entre muchas cuestiones que
amplian el horizonte del conocimiento humano.

La evolucion de la idea del atomo, desde las propuestas de Demdcrito y Dalton hasta la
actualidad, ha ido enriqueciéndose al incorporar los nuevos hechos experimentales y
concepciones teoricas. Asi, los primeros modelos desarrollados por Thomson solo
incorporaban la presencia de electrones, pues esa era la Unica particula subatomica conocida
entonces, pero eran suficientes para explicar el fenbmeno de carga electrostatica y los rayos
catédicos (Castafieda, 2005). Posteriormente, a partir de sus experimentos, Rutherford
concluyd que la carga positiva del atomo debia situarse en una region muy pequefia en su
centro, el nucleo, alrededor del cual se mueven los electrones (Rutherford & Royds, 1909). Los
descubrimientos posteriores del protdn y del neutrén mostraron de qué estaba compuesto el
nucleo atomico, y permitieron explicar las reacciones nucleares de fision y fusién, incluidas las
gue producen los elementos al interior de las estrellas (Escalante & Gasque, 2011), y los
procesos de decaimiento radioactivo que permiten datar los fosiles y hallar, incluso, la edad de
la Tierra (Yourcenar, 2014). Posteriormente, las ideas inicales de la Mecanica Cuantica
inspiraron a Bohr para modificar el modelo de Rutherford y explicar la generacion de los
espectros atomicos, que dan color a los fuegos artificiales y permiten identificar de qué estan
hechas las sustancias sin necesidad de tocarlas (Norton, 2004). Hoy en dia, la teoria cuantica
permite predecir la manera en que los atomos se unen para formar moléculas y compuestos,
y son la base de nuestra comprension de la materia (Gray, 1965).

Ademas de decirnos de qué estamos hechos y de poder explicarnos multitud de fendmenos
sorprendentes, la historia misma de la evolucion de los modelos atdémicos es un ejemplo
excelente para ilustrar como evoluciona una teoria cientifica, pues ésta es flexible y evoluciona
con el trabajo tedrico-experimental bajo el criterio de una comunidad cientifica. Presentar la
evolucion de los modelos atdbmicos propicia en los estudiantes un cambio en su vision de la
ciencia, pues los modelos a lo largo de la historia se han ido sucediendo en el avance hacia
formas cada vez mas poderosas, abarcativas y utiles de explicar la realidad” (Galagovsky &
Aduriz-Bravo, 2001, pag. 234).



Sin embargo, los libros de texto no ayudan mucho en este camino, pues al revisarlos se
encuentra que proporcionan una imagen muy simplista, tanto de los modelos como del proceso
que llevo a su construccion, evaluacion y sustitucion. Por ejemplo, para el modelo de Thomson
se indica, basicamente, que el atomo esta formado por una esfera cargada positivamente en
cuyo interior se encuentran los electrones, como una especie de pudin de pasas, pero con una
muy escasa capacidad predictiva. Al actuar de esta manera se impide que los alumnos sean
conscientes de la utilidad y las limitaciones de cada modelo. Ello menoscaba el aprendizaje de
los estudiantes, los priva de una herramienta util y los aleja de la capacidad de razonamiento
caracteristica de la formacién cientifica experta, que es capaz de trabajar con diversas
representaciones de la realidad, eligiendo en cada caso la mas adecuada y siendo consciente
de sus limitaciones (Moreno, Gallego, & Pérez, 2010).

En contraste, un estudio realizado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Sabana
muestra las ventajas de propiciar el andlisis discursivo de la evoluciéon de los modelos
atomicos. En el estudio los modelos se ensefiaron con base en la epistemologia y la historia,
propiciando el debate alrededor de las explicaciones que cada uno daba sobre algin
comportamiento de los materiales. La propuesta se evalud presentando a los estudiantes un
listado de conceptos para que expresaran al inicio y al final lo que significaban para ellos, y
analizando la transformacion de sus conceptos. La discusion propiciada con base en la historia
de los modelos desarrollé notoriamente su capacidad de argumentacion reflexiva. Esto fue
evidente en la relacion que hicieron de algunos conceptos que aclararon con las lecturas
historicas (Uribe & Gallego, 2005).

En cuanto a la ensefianza de los modelos atomicos en secundaria, varias investigaciones
coinciden en enfatizar tanto el uso de actividades ludicas y el uso de materiales sencillos para
construir con las manos los modelos del atomo. Una secuencia didactica rica en actividades
ladicas para la ensefianza de los modelos atdmicos con estudiantes de grado décimo del
colegio José Maria Vargas Vila (Castro, 2014) gener0 una adecuada motivacion en los
estudiantes y desperto interés hacia la clase de quimica. Similarmente, en otro estudio (Cipolla
& Ferrari, 2016) se demostroé que el uso de materiales comunes y econdémicos, tales como
bolas de plastico, arcilla de colores para moldear y pastas de tamafio pequefio permiten a los
estudiantes construir sus descripciones simbolicas y conceptualizar las caracteristicas de los
elementos quimicos, participando activamente en la cuantificacion y la sistematizacion de las
relaciones entre las particulas atomicas. Esta actividad muestra que es posible que los
estudiantes estén expuestos a algunos conceptos abstractos de la teoria atdmica. Finalmente,
un estudio en Alemania (Eilks, 2005) emple6 un disefio de aula de rompecabezas que contiene
tres subtemas para el trabajo en grupo de expertos. Cada subtema se asigna a dos expertos
diferentes. Los subtemas asignados fueron: (i) el experimento de Rutherford, (ii) la estructura
del nucleo atémico, y (iii) la estructura del orbital atobmico. Después de completar otras fases,
los estudiantes trabajan en una fase donde todos los resultados son comparados y discutidos.
Finalmente se aplicé una prueba cognitiva sobre los temas de masa atomica, numero de
protones, neutrones y electrones que arrojo resultados positivos.

El objetivo del presente trabajo es disefiar e implementar una secuencia didactica para la
enseflanza de los modelos atémicos de Thomson, Rutherford y Bohr. A la luz de las
investigaciones anteriores, resulta evidente que la ensefianza de la estructura atdbmica puede
ser enfocada desde una didactica que conlleve a la comprension por parte del estudiante si se
parte desde un entorno cercano a él y que lo lleve a transformar su vision del mundo. Por esta
razon, he decido desarrollar la propuesta desde el enfoque de la ensefianza para la



comprensioén, con el fin de proponer una ruta creativa de comprension donde el educando
pueda contextualizar lo que aprende, establecer amplias conexiones con otras areas de
interés, desarrollar su descubrimiento auténomo y adquirir la habilidad para definir el mundo
desde otra perspectiva. Para la vinculacibn con los estudiantes se proponen topicos
generativos que le permiten a los estudiantes relacionar la estructura atdmica con fenémenos
especificos.

El disefio de la secuecia inicia identificando las preconcepciones de los estudiantes y los
aspectos disciplinares, epistemoldgicos y didacticos que se quieren enfatizar. Luego se
establecen el hilo conductor, se escogen los tdpicos generativos para cada modelo, las metas
de comprensién que se desean alcanzar, los desempefios de comprension, con los que se
evalua si el estudiante ha comprendido los conceptos y los puede aplicar a entornos diferentes
a los que se usaron para la instruccion, y las actividades de evaluacion diagndstica que se
utilizardn para detectar problemas de comprension en el proceso de aprendizaje, y poder
intervenir. Como topicos generativos se escogieron: para el modelo de Thomson, cémo
funcionan los televisores de rayos catodicos; para el modelo de Rutherford, cémo se data la
edad de los fosiles, y para el modelo de Bohr, como se obtienen los colores en los juegos
pirotécnicos. para que los estudiantes relacionen los modelos atomicos de Thomson,
Rutherford y Bohr con tépicos de interés como los televisores de rayos catodicos, la datacion
de fésiles y la tierra, la composicion de las estrellas y los juegos pirotécnicos.

La propuesta se implementa en el Gimnasio Fontana, un colegio Bilingtie, mixto, calendario B,
ubicado en Guaymaral, que cuenta con amplios recursos didacticos los cuales seran
aprovechados por estudiantes del énfasis de quimica de grado décimo. La estrategia didactica
se va a evaluar en un disefio pre-experimental con pretest y postest midiendo el incremento
en el desempeiio de los estudiantes en una prueba de 20 preguntas disefiada para tal fin.
Adicionalmente, se desarrollara una evaluacion continua que pretente, al finalizar las
actividades correspondientes a cada uno de los tres modelos atémicos, o evaluar el proceso
de comprension de las metas por parte de los estudiantes. Para ello se emplearan diferentes
estrategias como analisis de videos, experimentos, juegos, simulaciones y dibujos.

Este trabajo esta organizado por capitulos. En el primer capitulo se encuentra el marco
referencial, que se divide en el desarrollo epistemoldgico, disciplinar y didactico. Luego, en el
segundo capitulo se describe la metodologia a realizar desde el enfoque ensefianza para la
comprension. Después, en el tercer capitulo, se encuentra una descripcion completa de la
implementacion de la unidad didactica. En el capitulo cuarto, se realiza en andlisis de
resultados cualitativos y cuantitativos. Finalmente en el capitulo cinco se encuentran las
conclusiones y las recomendaciones.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una estrategia didactica para la ensefianza-aprendizaje de la evolucién de los
modelos atomicos de Thomson, Rutherford y Bohr, para estudiantes de grado décimo del
Gimnasio Fontana, basada en la ensefianza para la comprension.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar concepciones previas de los estudiantes de décimo grado sobre los modelos
atomicos de Thomson, Rutherford y Bohr

» Establecer aspectos disciplinares, epistemoldgicos y didacticos para la estructura de la
estrategia didactica.

» Desarrollar la estrategia didactica desde ensefianza para la comprension teniendo en
cuenta los tdpicos generativos, desempefios para la comprension y metas de
comprension.

* Implementar una evaluacion continua después de cada modelo sobre la secuencia
didactica con los estudiantes de grado décimo.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO EPISTEMOLOGICO

Las dimensiones de la comprension de la estructura atdmica son realmente inimaginables. Es
increible pensar como absolutamente todos los materiales estdn compuestos de las mismas
unidades basicas, sin importar si proceden de seres vivos 0 de cuerpos celestes. Todo a
nuestro alrededor esta hecho de unos bloques que nos fueron construyendo hasta lo que
somos hoy en dia. Estos minGsculos bloques fueron llamados atomos (Castarieda, 2005).

1.1.1 Inicios de la concepcion de &tomo al modelo de Thomson

La palabra atomo fue empleada por primera vez en la antigua Grecia hace 460 a.C. por
Demacrito de Abdera para indicar la minima particula indivisible de la que estan hechas todas
las cosas. Para Demdcrito, todo lo que existe son los &tomos y vacio, atomos indestructibles
gue, al cambiar de configuracion, dan lugar a todas las cosas. De esta manera conciliaba las
observaciones de que la materia cambia, pero su cantidad permanece (Candel, 1999).

Su pensamiento, sin embargo, fue opacado durante dos mil afios por el de Aristoteles, hasta
gue en 1808 Jhon Dalton en sus estudios de las relaciones cuantitativas de la materia,
reintroduce el concepto de atomo para poder explicar las leyes de las proporciones multiples
y definidas con las cuales se combinan los elementos para formar compuestos. El concepto
se presenta esta vez desde un sustento experimental, y adiciona pesos relativos a los atomos,
pues la combinacion quimica requiere atomos de peso definido para cada elemento. Dalton
emplea modelos esféricos para representar los atomos, y les atribuye el ser indivisibles, como
Demdcrito. Aunque estas Ultimas dos caracteristicas seran reformuladas con el descubrimiento
del electrén y, posteriormente, con la mecanica cuantica, su concepcion del atomo representa
la esencia del concepto moderno como constituyente de la materia (Roscoe & Harden, 1896).

William Crookes, un quimico inglés, llevo a cabo una serie de experimentos en 1879 para
explorar las diversas propiedades de un extrafio haz de rayos que se producia al interior de un
tubo de vidrio a baja presion al aplicar una descarga de alto voltaje en él. Los rayos se dirigian
desde el catodo hacia el anodo, por lo que recibieron el nombre de rayos catodicos. Entre sus
propiedades, Crookes identificé que estos rayos eran desviados por un iman y un campo
eléctrico, comportamiento caracteristico de una corriente eléctrica (Figura 1). Mediante la
ubicacion de un objeto opaco (mica) sobre su trayectoria, se determiné que los rayos viajaban
en linearecta, pues proyectaban sombra (Figura 2). Ademas, al golpear una rueda con paletas
eran capaces de generar movimiento mecanico, lo cual indicaba que poseian masa (Figura 3).
Todos estos efectos no dependian de la naturaleza del gas.



Figura 1. Desviacion de los rayos catodicos por p_rega-ncia de un campo magnético. Tomado de:
(http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/165/169289/GIFS/AAAUATCO0.JPG)
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Figura 2. Experimento de Crookes, rayos catédicos sobre mica. Tomado de:
(http://courses.physics.northwestern.edu/Phyx103/graphics/cathoderays.jpq)
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Figura 3. Rayos catédicos hacen rotar una rueda con paletas. Tomado de: (http://images.tutorvista.com/content/structure-

atom/paddle-rotation-due-to-catthode-ray.jpeq)

En la misma época, Jean Perrin, un fisico francés, observo que, al colocar una placa metalica
en el camino del haz, ésta adquiria una carga negativa, lo cual mantiene la idea de que ese
haz esta compuesto por pequefas particulas negativas. Sin embargo, al mismo tiempo Philipp
Lenard, un fisico aleman, determiné que los rayos catédicos podian pasar facilmente a través
de varias placas sin perforarlas, lo que parecia contradecir la idea de que los rayos estaban
formados por particulas materiales y favorecia una explicacion basada en ondas. Es asi como
John Thomson, director del laboratorio de Cavendish de Cambridge, es nombrado a sus
cuarenta afios por el Consejo Supremo del Progreso de las Ciencias para resolver las
contradicciones experimentales de los rayos catddicos (Castafieda, 2005).

Thomson determind en el siglo XIX la relacion carga/masa de los electrones y se dio cuenta
de que sus medidas mostraban que la cuantizacion de la carga era posible y que podia existir
una porcion minima de carga eléctrica. Aun asi, habia bastantes fisicos que opinaban que los
rayos catdodicos o anddicos tenian naturaleza ondulatoria. Por tanto, la experiencia de
Thomson fue un argumento importante, pero no decisivo, para definir la existencia del electron.
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La medida de la carga del electron, realizada por el fisico americano Robert Millikan en 1909,
fue el argumento decisivo (Franco, 2008). En 1907, el joven colaborador de Millikan, Harvey
Fletcher, tuvo la idea de observar el movimiento de una Unica gota de aceite microscopica
cargada bajo la influencia de la gravedad y un campo eléctrico uniforme entre dos placas
metalicas paralelas (Figura 4). Al producir gotitas microscépicas con un atomizador, observo
gotas individuales como puntos no resueltos de luz difractada, y cronometré su movimiento
entre las marcas de referencia en el plano focal de un microscopio horizontal, mientras que
cambiaban el voltaje entre las placas (Millikan, 2000).
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Figura 4. Esquema del experimento de Millikan. Tomado de:
http://physics.wfu.edu/lectures/phy215/CourseMaterials/MillikanOilDropExperiment.pdf

Una explicacion maravillosa del experimento es dada por el Dr. David Goldstein del Instituto
de Tecnologia de California: la esencia del experimento era aplicar un campo eléctrico a una
gota de aceite cargada de electricidad cayendo a traves del aire y después analizar el resultado
empleando la ecuacion de Newton,

F =ma.

Las fuerzas que actian en la gota de aceite que cae son la fuerza de la gravedad (mg) y la
fuerza viscosa (Fr).
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Figura 5. Diagrama de fuerzas de la gota de aceite cayendo. Tomado de:
http.//www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/millikan/MILLIK 3.gif

Cuando la gota cae, lo hace a velocidad constante. La friccion viscosa sobre una pequefia
esfera en movimiento fue descrita por Stokes en el siglo XIX como

F. = 6mRnv ,
donde R es el radio de la esfera, n la viscosidad del fluido y v la velocidad de la esfera.


http://physics.wfu.edu/lectures/phy215/CourseMaterials/MillikanOilDropExperiment.pdf
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/millikan/MILLIK_3.gif

En una millonésima de segundo, su aceleracion es la misma que la de un cuerpo en caida
libre, y después alcanza una velocidad final. La velocidad aumenta rapidamente hasta que la
fuerza de la viscosidad en suficiente para contrarestar la gravedad

mg = 6mRnv .

La esfera cae con velocidad constante, en lugar de caer con movimiento acelerado. Millikan
tenia que medir la velocidad para conocer el tamafio de cada gota

mg
6mRn v

Incluso con un potente microscopio las gotas eran demasiado pequeiias para poder verlas. Lo
gue Millikan veia era un puntito de luz, del cual no podia percibir su forma esférica. Pero al
observar esa estela desplazandose lentamente desde una sefial a otra de su microscopio y
utilizando la densidad conocida del aceite, podia conocer el tamafio con toda precision
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Luego, al conectar el campo eléctrico, se genera una fuerza eléctrica (Fg) de valor igual al
campo eléctrico (E) multiplicado por la carga de la gota (q).

Esta es la carga que Millikan queria hallar.
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Figura 6. Experimento de Millikan con el campo eléctrico. Tomado de:
(http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Presentacion-Experimento-Millikan _23087.pdf)

La fuerza eléctrica podia dirigir la gota hacia arriba hasta que de nuevo alcanzara una velocidad
constante, la medida de esta nueva velocidad, junto al hecho de que numero pequefio de
electrones seria un multiplo entero de la unidad fundamental de carga eléctrica, le dio a Millikan

y a Fletcher todo lo necesario para hallar la carga.
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Figura 7. Diagrama de fuerzas de la gota de aceite sin y con presencia del campo magnético. Tomado de:
http://www.colorado.edu/physics/phys2150/phys2150 fal3/2%20-%20Millikan%20(Exp.%202%20Edited%209-6-13).pdf
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El experimento se habia disefiado con el més alto cuidado. Con el fin de reducir la turbulencia,
se disefid una pesada olla de hierro que albergaba y protegia las placas paralelas entre las
gue se moveria la gota de aceite. El aire era filtrado por lana de vidrio antes de entrar al
atomizador, disefiado para producir la méas fina niebla de gotitas dentro de la cAmara. Incluso
se filtraba la luz que habia de iluminar las gotitas: una solucion de sulfato de cobre y un tubo
de agua de un metro de largo quitaria el excesivo calor de la luz.
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Figura 8. Experimento de Millikan.
Tomado de: http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Presentacion-Experimento-Millikan_23087.pdf

Millikan, cronGmetro en mano, observaba por el microscopio el interior de la cAmara. En lo mas
profundo de ella vio una gotita Unica gotita de aceite cargada eléctricamente que, brillando
incandescente como una estrella, caeria por la influencia de la gravedad y de la viscosidad
desde la sefial superior hasta alcanzar la sefal inferior. Durante este proceso Millikan registra
el tiempo que tarda en la caida. Después, conect6 el campo eléctrico, y la gotita se convirtid
en una estrella ascendente, y Millikan determina nuevamente su tiempo de viaje.

Millikan hizo experimentos como éstos con miles de gotas, algunas de aceite no conductor,
algunas de semiconductores como la glicerina y algunos de conductores como el mercurio,
hasta publicar finalmente un valor de 1.591x10'° C para la carga del electréon. Este valor fue
aceptado por 20 afos, hasta que fueron descubiertas las mediciones por difraccion de rayos-
X'y se obtuvo un valor mas preciso, que difiere sélo en un 0,4% del valor dado por Millikan. De
hecho, el origen de a discrepancia esta en el valor de coeficiente de viscosidad que uso
Millilkan, que estaba un 0.5% por debajo del real. El valor resultante del experimento de la gota
de aceite por difraccion de rayos-x es 1.601x10-1°C, constante fisica publicada periédicamente
por la Consejo Internacional para la ciencia (Kerr, 2006).

Thomson realiza nuevamente los experimentos de rayos catddicos y constata la naturaleza de
particula de los rayos mediante la medicidén de su masa, utilizando el experimento de Millikan.
Thompson determina para ella una masa de 0,9 x102° g, casi dos mil veces mas pequefia que
el &tomo de hidrogeno y concluye que son corpusculos con carga eléctrica negativa, a las que
en 1891 George Stoney llama electrones. Thomson es reconocido desde entonces como el
descubridor del electron (Morrow, 1969). Es asi como Millikan establecid, sin lugar a dudas,
gue el electron siempre transporta una carga definida e invariante. Mientras, el experimento de
Thomson resolvio la controversia relativa a la naturaleza corpuscular u ondulatoria de los rayos
catédicos y el experimento de Millikan dio fin a la polémica concerniente a la naturaleza
continua o discreta del fenébmeno eléctrico (Morrow, 1969).
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Con base en su descubrimiento, Thomson en 1904 plantea su modelo atémico, que consiste
en una esfera cargada positivamente en cuyo interior se encuentran uniformemente
distribuidos corpusculos de carga negativa (electrones). Con el fin de describir un atomo
neutro, pues las cargas positivas del modelo se encuentran en igual magnitud que las cargas
negativas (Figura 4). Cabe aclarar que, aunque se sabia sobre existencia de los electrones,
no habia ninguna evidencia de la existencia de la esfera positiva, que en ese momento fue una
simple especulacién (Doménech, Torregrosa, & Savall, 2013).

Representacion esquematica

’ del médelo de Thomson

Figura 9. Modelo atémico de Thomson Tomado de (https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/infogram-gallery-
images/2571418 1455972479319.png

Doce afios atras, Eugen Goldstein habia observado que, en un tubo de descarga, ademas de
los rayos catodicos, existia una radiacion que se desplazaba en la direccion opuesta - desde
el anodo hasta el catodo. Estos rayos fueron llamados rayos canales (rayos anddicos) a causa
de los agujeros (canales) que se perforaban en el catodo para su deteccion (Figura 10). Afos,
después en mayo de 1907 J.J. Thomson repite el experimento usando hidrégeno gaseoso,
observa que estos rayos tienen carga positiva y concluye que cuando una corriente de alto
voltaje es aplicada al gas, los atomos liberan particulas subatomicas llamadas electrones y
guedan particulas cargadas positivamente (Moore & Bruno, 1985).

H - H*(protén) + e~

Cathode _ = -

Figura 10. Representacion del descubrimiento del protdn. Tomado de:
(http://mwww.dlt.ncssm.edul/tiger/diagrams/structure/Canal Ray.jpq)

La distribucion de los corpusculos dentro del atomo de Thomson fue analizada
matematicamente, y se propuso que lo mas probable era que estuvieran dispuestos en anillos
conceéntricos dentro del atomo, calculando incluso el nUmero de corpusculos por mas probable
de cada uno (Uribe & Cuéllar). El interés de Thomson, en apoyo de su modelo atémico, fue
mostrar que las propiedades del atomo, por su estructura de anillos, eran similares en muchos
aspectos a las que se adjudicaban a los elementos quimicos.
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1.1.2 De laradioactividad al modelo atémico de Rutherford

En la ultima década del siglo XIX ya se conocia el electron, y el aleman Rdentgen hacia
experimentos con la luz fluorescente producida por los electrones. Para ello construyo la
pantalla fluorescente, una pieza de carton pintada con platinocianuro de bario, de alta
fluorescencia. Un dia, Réentgen descubrié que la pantalla brillaba aun cuando los electrones
en ese momento no podian llegar hasta ella. Asi se dio cuenta que la fuente que tenia era el
origen de otra nueva clase de rayos que penetraban el carton. Luego, colg6 una hoja de metal
entre el tubo y la pantalla y siguié observando fluorescencia, aunque menos intensa. Después
metié su mano entre el tubo y la pantalla. Lo que vio debi6 de asustarlo sobremanera: en la
pantalla se veia el esqueleto de una mano. Al mover su mano el esqueleto se movia. Réentgen
estaba viendo el esqueleto de su mano en vida. Fue enorme el impacto que causé el
descubrimiento de estos rayos, que él llamé X por desconocer su naturaleza (Ulloa, 1995).

Mas adelante llega el descubrimiento de la radiactividad por Henry Becquerel, quien encuentra
gue las sales de uranio emiten radiaciones penetrantes espontaneamente, lo que conllevo
posteriormente al descubrimiento del polonio y radio por Marie Curie. La relacion de estos
estudios con la estructura del atomo permiti6 comprender que las caracteristicas radiactivas
son propias del elemento y no de una reaccion quimica. A su vez, estos resultados continuaron
desarrollando el modelo de la estructura atomica.

En 1899 Ernest Rutherford publico un articulo en el cual describia sus investigaciones sobre
los nuevos rayos descubiertos por Becquerel, donde describe que no eran todos del mismo
tipo. Unos, que llamo rayos alfa, eran muy rapidamente absorbidos por la materia, y otros, a
los que llamé beta, tenian un poder de penetraciéon muy superior al de los rayos alfa. Rutherford
al usar un campo magnético mas intenso logré la deflexion de los rayos alfa, evidenciando que
Su carga era positiva. Explicé que su masa era muy grande y superior a la de los electrones,
motivo por el cual era muy dificil desviarlos (Rutherford E. , 1899).

Rutherford y sus colaboradores determinaron que las particulas alfa eran nucleos de atomos
de helio con dos cargas eléctricas positivas. Mas tarde, se descubrié que el radio emitia otro
tipo de rayos que no eran desviados por fuerzas magnéticas, lo que llevé a suponer que no
tenian carga, y los llamaron gamma (Rutherford & Royds, 1909).

Mas éxito, al menos cualitativo, tuvo Thomson cuando intentd explicar el fenbmeno de la
radioactividad. El suponia que, si la velocidad a la que giran los electrones alcanza un valor
limite, la configuracion se hace inestable y el &tomo se rompe en pedazos. Supuso que las
valencias de los elementos son el resultado de pérdidas y ganancias de electrones por parte
de los atomos, e intuyo el origen electrostatico de los enlaces entre atomos (Helbron, 1981).
El modelo gozo de un reconocido prestigio en el periodo de 1904 a 1910, y ello se debio, sobre
todo, a los desarrollos matematicos realizados por Thomson respecto de las distribuciones de
electrones. Desde un punto de vista predictivo, el modelo se utlizaba para explicar,
cualitativamente, las valencias de los elementos, la ley periédica y algunos fenémenos
radioactivos (Doménech, Torregrosa, & Savall, 2013).



En 1909, Rutherford y sus estudiantes Geiger y Marsden, llevaron a cabo un experimento para
poner a prueba el modelo atomico de los Thomson. Para ello, hicieron incidir particulas alfa
sobre laminas de oro lo suficientemente finas como para que fuese maxima la probabilidad de
que las particulas solo fueran dispersadas por un Unico atomo durante el tiempo que tardaban
en atravesar la lamina (Geiger & Mardsden, 1909).

Las particulas alfa fueron emitidas por un elemento radiactivo, como polonio o radio,
dentro de una camara de concreto con un pequefio orificio para bombardear laminas
delgadas de oro. Alrededor de la placa metalica se coloc6 una pantalla fluorescente, para
detectar las particulas alfa después de que éstas hubieran interactuado con la lamina
metalica. Lo que Rutherford esperaba observar, basandose en el modelo atomico de
Thomson, era que las particulas alfa, positivamente cargadas, fueran uniformemente
repelidas por las cargas positivas uniformemente distribuidas del atomo. Esto implicaba
gue el haz de particulas alfa pasaria por la lamina metélica con una pequefia desviacion.

Lo que Rutherford encontré fue que la mayoria de las particulas alfa pasaban a través
de la lamina y pegaban en la pantalla fluorescente en linea recta, algunas particulas alfa
se desviaban en pequefios angulos, pero ligeramente desviados de la trayectoria rectilinea,
el resultado sorprendente fue que algunas pocas particulas alfa se desviaban con grandes
angulos, golpeando la pantalla en puntos atras (Figura 11). Rutherford, asustado y
sorprendido por los resultados, describio su sorpresa con las siguientes palabras: Es tan
increible como si al disparar una granada de 15 pulgadas sobre una hoja de papel higiénico,
ésta rebotara y le golpeara a uno mismo (Garritz & Chamizo, 2001).

MODELE THOMSON MODELE RUTHERFCRD

//J\Culllmatem Détecteur

(plomb) (sulfure de zinc)

Schéma de 'expérience

RESULTAT OBSERVE

Figura 11. Comparacién entre la prediccion y el resultado del experimento de Rutherford Tomado de:
(http://pcsil.physique.pagesperso-orange.fr/Rutherford.pdf)

Rutherford para explicar por qué las particulas alfa eran repelidas a grandes angulos, propone
gue en el atomo tenia que haber un centro muy pequefio y denso con carga eléctrica positiva,
gue contuviese casi toda la masa del atomo, con electrones que giran a grandes distancias

alrededor del nacleo en orbitas circulares. Ademas, infiere que la suma de las cargas eléctricas
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negativas de los electrones es igual a la carga positiva del nacleo, ya que el atomo es neutro.
Al calcular cuidadosamente su tamafio, dedujo que el nucleo deberia tener un diametro unas
diez mil veces menor que del &tomo, lo que supone una gran cantidad de espacio vacio en la
organizacion atomica de la materia. Después, en 1920, Rutherford propone que en el nucleo
existen particulas neutras, con la misma masa que el protén lo cual, ademas de justificar la
diferencia correcta en el nimero atomico y la masa atémica de los elementos (Figura 12), da
lugar a la explicacion de la existencia de is6topos.

Electron

Nucleus

Ernest Rutherford

Figura 12. Modelo atéomico de Rutherford. Tomado de: (http://1.bp.blogspot.com/-onjEnYvmt7E/VN-

1R0J6IOI/AAAAAAAAOOC/KIWZL8ciKn0/s1600/modelo2.jpq)

En 1930, dos fisicos alemanes, Bothe y Becker, observaron una radiaciéon emitida por nucleos
de boro, berilio y litio cuando eran bombardeados por radiacion alfa. Las particulas
desconocidas que se emitian posteriormente a la irradiacion eran muy penetrantes, capaces
de atravesar capas gruesas de elementos pesados sin ser absorbidas en forma notoria. Poco
después, en el Instituto del Radio en Paris, dos cientificos franceses, Frédéric Joliot y su
esposa Iréne Curie (hija de Marie y Pierre), estudiaron la absorcion de los rayos que habian
encontrado Bothe y Becker. Observaron la propiedad que tienen estas particulas de ser
absorbidas rapidamente por sustancias con un contenido alto de hidrégeno, como la parafina
y el agua, y también de proyectar los atomos de hidrogeno de estas sustancias a una gran
velocidad. Los resultados de los trabajos publicados por los Joliot-Curie provocaron la sorpresa
de los fisicos del laboratorio Cavendish de Cambridge. James Chadwick, cientifico de este
laboratorio, estudié la radiacién observada por ellos y su propiedad de proyectar los atomos
de hidroégeno fuera de la parafina. Después de estudiar su naturaleza y las caracteristicas de
su recorrido a través de la materia, Chadwick concluy6é que esta particula nueva tenia una
masa muy semejante a la del protén, pero sin carga eléctrica alguna, y era precisamente la
particula que él suponia presente en la materia y que estaba buscando sin éxito desde hacia
muchos afos: el neutrén. La radiacién encontrada por Bothe y Becker estaba constituida por
neutrones, particulas predichas por Rutherford en el mismo laboratorio. Fueron necesarios
mas de 12 afos de trabajo sobre el mismo tema por parte de fisicos alemanes, franceses e
ingleses para llegar a establecer la existencia del neutron. El descubrimiento del neutrén
permitid resolver los problemas que existian para explicar la constitucion del atomo. Chadwick
reconocio que el neutron formaba parte de todos los nacleos (Williart Torres, 2009).
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1.1.3. El modelo atémico de Bohr

En 1912, Bohr (Figura 15) arribé al grupo de Manchester liderado por E. Rutherford. Alli
comenz6 a trabajar con aspectos relacionados con la radiactividad, trabajo que también
desarrollaban Geiger y Marsden y compartié en sus inicios el modelo atdmico de Rutherford.
Sin embargo, para Bohr un célculo sencillo mostraria que el electrén girando alrededor del
nacleo irradiaria energia continda haciendo que las orbitas que describirian las particulas
comenzaran a contraerse hasta tomar posiciones cercanas al nucleo, con un consecuente
aumento de la frecuencia y una ganancia de energia cinética (Moreno, Gallego, & Pérez,
2010).

En efecto, un electrdn gira en 6rbita en torno al nicleo es equivalente a un oscilador eléctrico,
gue emite ondas electromagnéticas, perdiendo rapidamente su energia. La consecuencia es
gue los electrones atdbmicos se moverian en trayectorias espirales y terminarian por caer en el
nacleo en una cienmillonésima de segundo. Es decir, el &tomo propuesto por Rutherford jsélo
podria existir una pequefiisima fraccion de segundo! La experiencia demuestra lo contrario, ya
gue es evidente que los atomos son sistemas completamente estables (Castafieda, 2005).

Bohr no soélo debia explicar la inestabilidad del atomo de Rutherford, sino también la
individualidad del espectro de lineas emitido por cada elemento. En efecto, el espectro de
lineas, que es un conjunto de longitudes de onda discretas que vistas en un espectroscopio
gue se presenta al excitar lo elementos, es una caracteristica propia de la estructura atdmica
(Figura 13).
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Figura 13. Espectro de lineas del hidrégeno. Tomado de:
(http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/topicreview/bp/ch6/graphics/hydrogen.gif)

Basicamente lo que propone Bohr, basado en los postulados de Planck, es que los espectros
de lineas se originan por cambios en las Orbitas de los electrones, que sélo pueden existir en
oOrbitas discretas y que soélo pueden emitir o absorber cuantos de energia de la luz cuando ésta
coincide con la diferencia de energias entre dos Orbitas. Bohr logra postular un modelo teérico
(Figura 14) que explica adecuadamente el espectro del atomo de hidrogeno, mediante los
siguientes postulados (Montero, 2003):


http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/topicreview/bp/ch6/graphics/hydrogen.gif

e El electrén sélo se puede mover en algunas orbitas permitidas. Alli no irradia energia
electromagnética a pesar de ser acelerado constantemente.

e El estado normal del atomo es el de minima energia, que se denomina estado
fundamental o estado base.

e Un &tomo puede absorber energia cuando el electron se mueve inicialmente en una
orbita de menor energia y cambiar discontinuamente su movimiento para pasar a
moverse en otra Orbita de mayor energia. Cuando esto ocurre se absorbe un fotdn.
(Figura 16)

e El atomo emite ese exceso de energia y regresa al estado fundamental, lo que indica
gue emite un foton.
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Figura 14. Modelo atémico de Bohr. Tomado de:
(http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/8850/=Bohr _Model of the Hydrogen Atom.jpg?revision=1&size=bestfit&width=

311&height=398)

Figura 15. Niels Bohr. Tomado de (http://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/fotos/bohr_niels 3.jpq)
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Figura 16. Modelo de Bohr para el espectro de hidrégeno. Tomado de:
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/imgmod/bohrl.qif)

Las propiedades del espectro de absorcidén se pueden entender por medio de la teoria de Bohr
(Figura 17). Puesto que el electron sélo puede estar en uno de los estados permitidos, puede
absorber Unicamente cantidades de energia iguales a las diferencias de energia entre los
estados permitidos. La absorcion es el proceso inverso de la emision, y por lo tanto las
longitudes de onda absorbidas son iguales a las de las lineas emitidas.

hydrogen absorption spectrum

hydrogen emission spectrum

-_ Figura 17. Espectros de emision y absorcion del hidrogeno. Tomado de
http://sciexplorer.blogspot.com.co/2014/02/history-of-periodic-table-part-

3.html

Aunque el modelo de Bohr solo puede explicar el atomo de hidrogeno, su gran mérito fue que
reconocio la necesidad de abandonar la Fisica Clasica, y en consecuencia tuvo la audacia de
proponer que varias leyes de la Mecanica y del Electromagnetismo no se cumplen en la escala
atomica (Giraldo, 2013).

1.2 MARCO DISCIPLINAR

A inicios del siglo XIX gracias al trabajo de John Dalton, la comunidad cientifica ya compartia
la idea de gue la materia estaba hecha de atomos y que la diversidad de elementos se debia
a diferencias entre los mismos, aunque Dalton no detallara el origen de dichas diferencias. Sin
embargo, el caracter indivisible del atomo comenzé a reevaluarse debido a los avances en la
electricidad y a los estudios de los tubos de descarga. Fue entonces necesario modificar el
modelo para incluir el hecho de que la materia incluye cargas eléctricas. Este fue el primer
paso en la construccién de modelos de la estructura interna del atomo.

1.2.1 Conceptos fundamentales del modelo de Thomson

Si bien es cierto que desde el afio 547 a.C. en Grecia, Tales de Mileto identificdé que el ambar
puede ser frotado con un trozo de piel y adquiere una propiedad que le permite atraer cuerpos
livianos (Madrid, 1995). Tuvieron que pasar cientos de afios hasta que en 1600 William Gilbert
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identifica este mismo comportamiento en otros materiales e introduce el término para referirse
a los materiales con esta propiedad y comienza a denominarlos eléctricos, lo cual en griego
significa ambar (Araujo, 2008). Las propiedades de atraccion y repulsion requirieron que
Benjamin Franklin incluyera una diferenciacion y clasificara los materiales eléctricos en
superficies positivas y negativas (Pelkowski, 2006). Luego, las contribuciones de Michael
Faraday permitieron el desarrollo de dispositivos como los rayos catddicos, que le permitieron
a Thomson comprender el comportamiento de los electrones y, con el experimento de Millikan
incluir en el modelo de la materia las cargas tanto positivas (protones) como negativas
(electrones).

La carga eléctrica se manifiesta mediante las
fuerzas de repulsion entre cuerpos con cargas
iguales y atraccion entre cargas diferentes, para lo
cual hay que dotar a los cuerpos de carga eléctrica.
Una forma de hacerlo es por frotacion, en la cual
los electrones pueden transferirse de un cuerpo a
otro. Teniendo en cuenta que los electrones tienen
carga negativa, el cuerpo que los transfiere queda
positivo mientras que el cuerpo neutro que los
recibe queda negativo, como se muestra en la
Figura 18.

3
=1
=2 net charge

=
-2 net charge

Figura 18. Electrizacion por contacto mediante el frotamiento del cabello con una peinilla.
Tomada de: (http://www.mhhe.com/physsci/physical/tillery/chimages/ch7/tillery+f07-04.ipq)

Estas cargas positivas 0 negativas ejercen fuerza entre ellas, pues las cargas iguales se atraen
mientras las diferentes se repelen, como se muestra en la siguiente Figura 19.

O‘— o e ——

a) Sin carga b) Cargas iguales c) Cargas diferentes
inmoviles se repelen s atraen

Figura 19. Movimiento de cargas eléctricas. Tomada de:
(http://omarcore.files.wordpress.com/2009/01/friccion02.jpQ)
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Cabe aclarar que estas cargas también pueden atraer un objeto neutro, por polarizacion. En
efecto, en presencia de una carga positiva (negativa), los electrones del objeto neutro se ven
atraidos (repelidos hacia la superficie mas cercana (lejana) del objeto, dejando més expuestos
los nucleos positivos de la superficie opuesta del objeto. De esta manera, las cargas del signo
opuesto, que son atraidas por la carga externa, quedan mas cerca de ella que aquéllas que
son repelidas por ser del mismo signo. Como la fuerza eléctrica disminuye con la distancia, la
fuerza de atraccion que ejerce la carga externa sobre las cargas de signo opuesto resulta ser
mayor que la de repulsién sobre las cargas del mismo signo, y el objeto como un todo es
atraido hacia la carga externa. Algo similar ocurre cuando el objeto tiene por naturaleza un
lado con carga positiva y otro con carga negativa. Si le es posible, el objeto rota bajo el efecto
de estas fuerzas de atraccién y repulsion hasta orientar su lado de signo opuesto en direccion
de la carga externa. Nuevamente, las cargas de signo opuesto quedan mas cerca que las del
mismo signo, y el objeto es atraido. Asi es como un cuerpo cargado puede atraer un chorro de
moléculas de agua, que tienen un lado positivo (los atomos de hidrégeno) y un lado negativo
(formados por dos orbitales llenos de atomos de oxigeno (Figura 20).

A streammn of «.. be deflected by v Showringr tha twater
vrater fallmg the presence of a mwoleules are polar and
attracted to charped olgects.

Figura 20. Atraccion entre un objeto eléctricamente cargado y uno neutro. Tomada de:
(http://www.physicsclassroom.com/Class/estatics/u8l1e9.qif)

El conocimiento de las cargas eléctricas ha permitido el desarrollo de fabulosos dispositivos
eléctricos y electronicos que transformaron el modo de vida del ser humano. Uno de los mas
interesantes es esa caja que transmite historias constantemente e invade nuestra casa, es la
television, y por algunos afos los televisores de rayos catddicos, emplearon los principios de
los experimentos de J.J Thomson para generar suefios en las mentes de los hombres. Por ello
resulta interesante describir su funcionamiento.

1.2.1.1. Funcionamiento de los televisores de rayos catédicos

Los televisores de rayos catddicos son tubos de vidrio al vacio dentro de los cuales viaja una
sefal eléctrica. Esta llega a un cafién de electrones, compuesto por un catodo (electrodo
negativo) que dirige los electrones hacia un anodo (electrodo positivo) con un pequefio orificio.
Los televisores a color poseian tres pistolas de electrones, cada una encargada de direccionar
los electrones hacia los puntos especificos en la pantalla fosforescente correspondientes a uno
de los colores primarios rojo, verde y azul (Figura 21).
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Tomada de:

alre,dedor de las lineas de C?'mpc_) magnetlco, que https.//es.pinterest.com/pin/533606255823555106/
actuan como cables en el vacio (Figura 22, derecha

Variando el campo magnético, se puede dirigir el haz de electrones hacia puntos especificos
y hacer un barrido de la pantalla 60 veces por segundo (CRT How to work, 2009).
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Figura 22. Movimiento circular uniforme de los electrones en presencia del campo magnético Tomado de:
(http://archive.cnx.org/contents/c6d72384-3571-43e0-accd-3f9c738e2691 @ 1/force-on-a-moving-charge-in-a-magnetic-field-

examples-and-applications)

Para que la television produzca color, los electrones orientados por el campo magnético
golpean organizadamente una delgada capa de elementos fosforescentes, que al ser

Electron Beam

Coils

Electron Gun

golpeados sus electrones emiten luz y generan un punto
de color llamado pixel (Figura 23). Para formar todos los
colores detectables por el ojo humano basta con iluminar
diferencialmente una triada de pixeles vecinos: rojo, verde
y azul (RGB). El azul utiliza sulfuro de zinc, el verde sulfuro
de cadmio y los rojos son una mezcla de itrio y europio
(Delfino & Calzada, 2011). Diferentes mezclas entre estos
colores pueden formar luces de todos los colores, y su total
combinacién origina el color blanco. Dichas combinaciones
son controladas por el cafién de electrones pues cada
pistola se encarga de disparar electrones o no hacia los
puntos de un color especifico.

Figura 23. Pantalla fosforescente de los televisores RGB. Tomado de: (http://ffden-
2.phys.uaf.edu/212 fall2009.web/chris_plutt/images/crt.jpg)
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1.2.2. Conceptos fundamentales del modelo de Rutherford

El modelo atdmico de Rutherford permite explicar la existencia de is6topos. Es decir, de atomos
con igual nimero atébmico (nimero de protones) pero diferente nUmero masico (nimero de
protones y neutrones). Este principio permitié ampliar el campo de conocimiento de la quimica,
pues ahora es posible formar otros elementos mediante reacciones entre protones y neutrones,
lo cual es conoce como nucleosintesis, lo que actualmente permitié completar el Gltimo periodo
séptimo de la tabla periédica con los elementos Nihonium, Moscovium, Tennessee y
Oganesson.

1.2.2.1 Isétopos Radioactivos

El nacleo atomico esta formado por protones y neutrones, pero solo ciertas proporciones de
protones y neutrones son estables. Los is6topos radioactivos aquellos que no tienen la
proporcion correcta de protones y neutrones como para permanecer estables. Con un nimero
desequilibrado de protones y neutrones, el atomo emite energia en un intento de volverse
estable (Henriques, 2014).

Algunos de ellos se encuentran en la naturaleza. Por ejemplo, el atomo de carbono puede
encontrarse como '2C (6 protones y 6 neutrones), 3C (6 protones y 7 neutrones) o *C (6
protones y 8 neutrones). Los dos primeros son estables, pero el ultimo isétopo es inestable, y
se descompone espontaneamente emitiendo particulas y energia. En el caso del **C, uno de
sus neutrones emite un electron (decaimiento beta) y se transforma en un proton,
convirtiéndose asi en nitrégeno N, que es estable (Neil & Reece, 2005).

Los is6topos radioactivos tienen muchas aplicaciones en la industria y la medicina, pero
también en la paleontologia. En efecto los fosiles contienen is6topos de elementos que se
acumularon cuanto estaban vivos, como el carbono-14. Cuando el organismo muere, deja de
acumular este isétopo de carbono, que comienza a desintegrarse espontaneamente, a un ritmo
preciso que se conoce como periodo de desintegracion o de vida media (el tiempo en el cual
la mitad de los atomos radioactivos se desintegran). Este ritmo es siempre el mismo, sin
importar las variables ambientales como la presion y la temperatura. Como ejemplo, tomemos
el °°Sr cuyo tiempo de vida media es de 28 afios. Entonces, si se tiene una masa de 16 gramos,
la figura 24 muestra como la masa disminuye a la mitad cada 28 afos.

Nuevos elementos
formados

t1/2=28 anos

s - G 2 k’:
C Masa =16 ug C Masa=8 ug C Masa=4 ug C Masa=2 ug

Figura 24. Vida media del ("90)Sr . Tomado de: (http://www.fullguimica.com/2013/03/vida-media-o-periodo-de-
desintegracion.html)

En la datacion de un fésil se emplean principalmente tres relojes, cada uno con un elemento

padre radioactivo y un elemento hijo que puede ser o no radioactivo: potasio-argon, rubidio-

estroncio y uranio-plomo. El potasio-40, que da lugar al argén-40 tiene una vida media de mas

de 1260000000 afios (Bulbulian). Con este valor se construye una curva exponencial de

decaimiento (Figura 25). Al medir las cantidades de is6topos padre e hijo en una muestra, y
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determinar la fraccion de is6topo padre que se ha convertido en isétopo hijo, es posible utilizar
la curva para determinar la edad de un fosil o de un resto arqueoldgico.

e

Potasio

Argon
Calcio

de |

de los a
a los atomos originales de potasio-40

0 1 vida media 2 vidas 4. vidas jiasd vidas medi

Q 1.3 2.6 3.9 5.2

Tiempo (mil millones de afios)

Figura 25. Gréfica de decaimiento radioactivo del potasio -40 Tomado de:
(http://images.slideplayer.es/2/148290/slides/slide_29.jpq)

Otro uso que se da a los radioisotopos es en medicina, pues algunos is6topos con un tiempo
de vida media muy corto pueden ser sintetizados en el laboratorio. Algunos de ellos emiten
radiacion alfa o beta, que se utiliza para tratar enfermedades como el cancer. Otros emiten
radiacion gamma y/o de positrones, que se utilizan en conjuncién con potentes escaneres y
camaras para tomar imagenes de procesos y estructuras en el interior del cuerpo y para el
diagnostico de enfermedades. Dos de los radiois6topos mas comunmente utilizados son el
tecnecio 99 y el yodo 131. El tecnecio 99, un emisor gamma, se usa para la formacion de
imagenes del esqueleto y el miocardio, en particular, pero también del cerebro, la tiroides, los
pulmones, el higado, el bazo, el rifidn, la vesicula biliar, la médula 6sea y las glandulas
salivales, y para evaluar la acumulacion de sangre en el corazén, asi como para otros
numerosos estudios médicos especializados. El yodo 131 es ampliamente utilizado para tratar
la hiperfuncion de la glandula tiroides, el cancer de tiroides y la formacidén de imagenes de la
tiroides (Henriques, 2014).

1.2.2.2 Fusién y Fision Nuclear
Por otro lado, los isétopos permiten explicar los fendmenos de fision y fusion nuclear. La fusion
nuclear es una reaccion en la que dos nucleos de atomos ligeros, por ejemplo, de hidrogeno
(deuterio 2Hy tritio 3H), se unen para producir niicleos mas pesados, en este caso Helio y
Deuterium Helium liberar un neutrén (Figura 26). Esta reaccidn requiere
éﬁ) B @ de una gran cantidad de energia para lograr que los
\ / nacleos colisionen, por lo que la materia suele estar
en estado plasma (ITER, 2014), y es el origen de la
mayoria de la energia producida en las estrellas. El
calor y la luz que recibimos del Sol, y las demas

C%/ \ @ estrellas son el resultado de continuas reacciones de

fusion nuclear.

Tritium Neutron

Figura 26. Fusion nuclear. Tomado de: http://energia-nuclear.net/media/fusion nuclear/nuclear-fusion.jpg
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Por su parte, la fision es una reaccion que ocurre cuando un nucleo de un atomo pesado
captura un neutrén y se vuelve inestable, dividiéndose en atomos mas livianos (muchas veces
dos, de masas similares a la mitad de la masa original). En esta reaccién se pierde
aproximadamente el 0,1% de la masa original que se transforma en grandes cantidades de
energia (ITER, 2014). Ademas, algunos neutrones sobrantes salen también a grandes
velocidades, suficientes para lograr la fision de otros &tomos, lo que da lugar a una avalancha
de fisiones sucesivas que se conoce como una reaccion en cadena (Figura 27).

Cs-140 1st Generation ‘;

s/ @\

N 2nd Generation (™) (™

v

= 00MeV -
\\ 3rd Generation /(,/ \L.\ "/ \‘-\
ON
2 ® & o @
R c.,/ \ \u 14

A
Rb-92 4th Generation (" & (¥ <

4
« «“

@ Uranium-235 atom @ neutron
>

Figura 27. Fisién nuclear y reaccion en cadena. Tomado de: (http://energia-nuclear.net/uploads/cms/17/1/fision-nulcear.png /
http://energia-nuclear.net/media/chainreaction.jpg)

1.2.2.3 Nucleogénesis estelar

Otro hecho que se puede ilustrar con el modelo atomico de Rutherford es la formacion de
elementos pesados en el universo. Con Big-Bang se forman los atomos mas ligeros: 75% de
Hidrégeno y 25% de Helio, aproximadamente. De alli en adelante, todo queda en manos de
las estrellas.

La mayor parte de la materia de una nube de polvo interestelar estd compuesta por hidrégeno.
Cuando esta nube se condensa, por efecto de la gravedad, aumenta el ritmo de sus colisiones,
elevando su temperatura hasta el punto en que los protones colisionan y dan inicio a la cadena
proton-proton (Figura 28). Esta comienza cuando dos protones colisionan, para formar un
nucleo inestable en el que uno de los protones decae en un neutrén, un positron y un neutrino
(Hernandez, 2004). El nlcleo se convierte en deuterio (5H), que es estable. Posteriormente,
dos atomos de deuterio colisionan y producen un atomo de Helio ligero (3He) y radiacién
gamma. Finalmente, colisionan dos nucleos de (3He) para formar (3He) y liberar dos protones,
gue participan nuevamente en el primer paso y dan nombre a la cadena de reaccién (Criado,
Aguiar, & Gomez, 2011).
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Figura 28. Cadena proton-protén. Tomado de: (http://astronomia.net/cosmologia/stellar_rn.htm#Proceso triple-alpha)

El Helio comienza a acumularse en el centro de la estrella. Cuando el hidrogeno comienza a
escasear, la presion de la radiacion, que habia estabilizado el colapso gravitacional de la
estrella, comienza a decaer, y la estrella se contrae, hasta alcanzar la temperatura de la fusion
de helio proceso triple alfa (Figura 29). Por este proceso se comienzan a producir elementos
mas pesados, como el Berilio, Carbono y Oxigeno, elementos indispensables para la vida.
Este proceso permite explicar que los atomos de nuestros cuerpos provienen de los residuos
de estrellas muertas en arduos intentos por no agotar su combustible. Es asi como decimos
gue somos polvo de estrellas (Escalante & Gasque, 2011).

The Triple Alpha Process

(Helium Fusion) {(gamma photon)
He !

o 2 ! - 3 150
QO\ Be GC "
Ny ey B

He Rev uhlr ,.

a ,//( reaction / /

L+ { £
(alpha particle) ;HthO Q{) sHe

Figura 29. Proceso triple alfa. Tomado de:
(http://www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/images/stellarevolution/triplealphaflash.jpq)

El inicio de la fusion del helio hace que las capas exteriores de la estrella se expandan, pues
el aumento de la presion de radiacion supera la presion gravitatoria. Al expandirse, estas capas
reducen su temperatura, lo que da a estas
gigantes rojas su color caracteristico. En gigantes
rojas supermasivas (Figura 30). El carbono que se
va produciendo se acumula en el centro,
aumentando su densidad y su temperatura hasta
hacer posible la cadena Ne—0O—Si—Ni, el niquel
finalmente se desintegra radiactivamente en hierro
(Penovich, 2004). La supergigante roja parece
entonces una cebolla, en donde cada capa tiene
la presion y la temperatura suficientes para lograr
la produccién de ciertos elementos (Figura 30).

red supergiant

Figura 30. Supergigante roja. Tomado de:
(http://astronomia.net/cosmologia/shells.qif)
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El hierro se concentra en el nucleo y eleva la temperatura. Sin embargo, es uno de los metales
con el ndcleo atbmico mas estable, y su fusion ya no libera energia, sino que la absorbe. Como
ya no hay fusion, la presion radiactiva cesa, y el centro de la estrella colapsa. Las capas
cercanas al nucleo no resisten la compresion y rebotan, expandiéndose rdpidamente en una
explosién colosal, formando asi una Supernova. Como el centro de la estrella contiene una
alta concentracion de neutrones, éstos se expulsan y decaen en protones que se fusionan con
atomos de hierro para formar nuevos elementos (Figura 31). De esta mas pesados como el
Cobre, Galio, Germanio, Arsénico, Estroncio, etc, que son dispersados en el espacio por efecto
de la explosion y se integrardn en nebulosas que con el tiempo formaran nuevas estrellas y
repetiran el proceso. Un ejemplo de ello, es la Nebulosa del Cangrejo (figura 32) donde se
evidencia una fotografia de los residuos de una supernova que exploto y dejé esta maravilla

\ I
“\;}\ f y

_:/:'0_ e
ar \\

neutron =
. = decay y 9 + + v
neutron proton  electron anti-
&) neutrino

Figura 31. Expulsién de los neutrones durante la explosion de una Supernova. Tomado de:
(http://astronomia.net/cosmologia/nflux.gif)

Figura 32. Nebulosa Cangrejo. Tomado de: (http://img.informador.com.mx/biblioteca/imagen/370x277/645/644310.jpq)
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El tipo de reacciones nucleares que emplea una estrella se ve reflejada en la cantidad de
energia que generay en la temperatura de su superficie externa. Esto se ve de forma magnifica
en el diagrama de Hertzsprung-Russell (Figura 33), que muestra cdmo se distribuyen las
estrellas en el universo con relacion su la luminosidad y su temperatura. Todas las estrellas
gue queman hidrégeno dibujan una linea que atraviesa el diagrama en diagonal, que se conoce
como la secuencia principal. Las que, ademas de quemar hidrégeno, queman helio y otros
elementos, gigantes y supergigantes rojas y azules, producen mas energia con la misma
temperatura, y se encuentran por encima de la secuencia principal. Las que, en cambio,
gueman rescoldos de combustible, producen menos energia con la misma temperatura, y son
las enanas blancas por debajo de la secuencia principal.
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Figura 33. Diagrama de Hertzsprung-Russell. Tomado de:
http://scienceblogs.com/startswithabang/files/2009/04/wikiHRDiagram.jpg

1.2.2.4 Determinacion de la edad de la tierra

Una de las cuestiones que mas debates han provocado a lo largo de la historia de la geologia
ha sido, sin lugar a duda, la de calcular “la edad de La Tierra”. En 1650, el Arzobispo anglicano
James Ussher determina, con base en la genealogia descrita en el Antiguo Testamento, que
la creacion de La Tierra se produce exactamente “al anochecer del sdbado 22 de octubre del
4004 a.C”. No sera la mas cientifica de las dataciones, pero no cabe duda de que fue la mas
precisa. Ahora la estimacion del Arzobispo nos parece ridicula, pero hay que pensar que en
su época la Biblia era valorada, todavia, como un texto que expresaba la “verdad, indiscutida
e infalible” (Duque, La edad de la tierra: evolucion cronoldgica de una controversia en
referenccia a sus principale protagonistas, 2002), incluso en cuestiones cientificas, razén por
la cual durante el siglo XVII se mantuvo el miedo a contradecir las sagradas escrituras.
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La teoria de Ussher, con algunas matizaciones, gozo de prestigio y credibilidad, hasta que dos
factores la hicieron considerar simple y sin sentido. El primero, el avance de la Geologia. El
segundo, los métodos de datacion. Dos grandes investigadores, considerados como los
creadores de la Geologia, James Hutton y Charles Lyell, en la primera mitad del siglo XVIIl,
introdujeron la idea, ya irreversible, de que los tiempos requeridos para que se formase la
corteza terrestre tenian que haber sido mucho mas largos (Lopez, 2012).

En el siglo XIX, la comunidad cientifica considerd necesario medir el tiempo geoldgico, para lo
cual busco sistemas ciclicos o progresivos con tasas de variacion constantes y de los cuales
se conocieran sus estados inicial y final. Asi en esa época se desarrollaron cuatro
metodologias para calcular la edad de La Tierra: dos de ellas basadas en calculos fisicos y
astronomicos (enfriamiento de La Tierra y fisica orbital), y dos basadas en observaciones de
procesos geologicos (tasas de sedimentacion y erosion, y la quimica de los océanos). Todos
ellos produjeron gran diversidad de resultados (Duque, La edad de la tierra: evolucion
cronoldgica de una controversia en referenccia a sus principale protagonistas, 2002).

Es importante notar que la generacion de nuestro sistema planetario comenzé por la sintesis
misma de los elementos que se observan en su constitucion. En nuestro planeta, por ejemplo,
observamos que existen elementos muy pesados, como el uranio, que es ademas radiactivo.
Entonces, debid existir un evento durante el cual, a partir de atomos livianos, se formaron
atomos mas pesados. Este evento debid ocurrir en algin "momento, pues de lo contrario no
existirian en el Sistema Solar elementos radiactivos como el uranio: todo el uranio habria
decaido en plomo. El tiempo transcurrido entre aquel momento y el presente puede ser
determinado puesto, que en el Sistema Solar aun existe uranio sin decaer” (Espindola, 1998).

En el siglo XX, con los primeros estudios sobre la radioactividad, se encontro en los periodos
de vida media de las sustancias radioactivas el mecanismo perfecto para determinar
dataciones de los materiales terrestres. Rutherford y Bertram Bolwood realizaron las primeras
dataciones de algunas rocas desde la desintegracion de uranio en plomo, y obtuvieron edades
de 570 millones de afios, e incluso algunas rocas de Groenlandia datan 3800 millones de afios
(Duque, Historia de la Geologia algunos ejemplos histéricos de la determinacion de la edad de
la Tierra., 2002) . El problema que planteaba la medicién de la edad de La Tierra era que se
necesitaban rocas que fuesen extremadamente antiguas, y que contuviesen cristales con
plomo y uranio que fuesen mas o menos igual de viejos que el propio planeta.

En 1946 A. Holmes y F. G. Houterman, trabajando independientemente, obtuvieron una
estimacion de esta edad siguiendo un método basado en las edades de los minerales ricos en
plomo, pero no fue sino hasta 1955, cuando Claire C. Patterson (Figura 34) realizé mediciones
confiables usando meteoritos. Patterson comenz6 sus mediciones de plomo en 1948, en un
laboratorio muy polvoriento en Kent Hall, uno de los edificios mas antiguos del campus. En
retrospectiva, era un entorno extremadamente desfavorable para el trabajo con plomo. En
1953, Patterson se quedd6 con Brown en Chicago en un puesto de postdoctoral. Brown acepto
una cita de facultad en el Instituto Tecnologico de California (CALTECH). Patterson lo
acompanfo alli y construyé instalaciones que establecerian nuevos estandares para el trabajo
de plomo de bajo nivel. Finalmente pudo llevar a cabo el estudio definitivo, utilizando la fase
de troilita (sulfuro) del meteorito de hierro del Cafién del Diablo para medir la composicion
isotopica del plomo primordial (Tilton, 198).
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Figura 34. Clair C. Patterson y su equipo. Tomado de:
(http://caltech.discoverygarden.ca/islandora/object/ct1%3A1927/datastream/JPG/view)

Juan Manuel Espindola (1998) realiza una explicacién detallada de la medicion de la tierra por
descomposicion del uranio en plomo:

Los elementos: uranio 238 y uranio 235 decaen a través de una serie compleja a los productos
estables plomo 206 y plomo 207. Como las constantes de decaimiento son sucesivamente
mayores, se representan con las siguientes ecuaciones.

A
238]] 5206p) 48 o +8B + energia = Serie del uranio

A
235y 3207pp 47 o« +4f + energia = Serie del actinio

Las constantes de decaimiento para el 22U es 1, =1.55x101% y para el U, 1, =9.8x100:
Existe otro isétopo del plomo, el plomo 204, del que se sabe que decae a mercurio con una
vida media tan larga (1.4x10%" afios) que practicamente permanece constante. Cada reloj se
representa con las siguientes ecuaciones:

206Pb 206Pb 238U
oo ) e
t o

204Pb 204Pb 204Pb
207Pb 207Pb 235U
= + (eMt —1)
204Pb 204Pb 204Pb
t o

La diferencia entre 206Pbt y 206Pbo, es decir entre el plomo actual y el que se encontraba

desde que la roca o mineral se volvié un sistema cerrado, es de origen radiactivo, y puede
denotarse por medio de un asterisco,

206pp* = 206Pb0 _ 206Pbt

De esta manera se obtiene que

[206 pp ] * [ 238]] ]
w0pp| = (Mt = 1)
204pp 204pp
(207 pp] * [ 235]] ]
w0pp| = (Mt = 1)
204pp 204pp
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Al dividir la segunda de las dos ecuaciones anteriores entre la primera, se obtiene:

207 pp, * B 235y (e)\lt _ 1)
206pp| — |238y . (e)\lt _ 1)

Esta es una ecuacion muy interesante, porque relaciona el tiempo con el cociente de los
plomos radiogénicos (Pb 207/ Pb 206), y aun en el caso de que un mineral pierda plomo,
perdera tanto de Pb-207 como de Pb-206, de tal manera que su cociente cambia muy poco.
Ademas, en la ecuacion anterior también interviene el cociente (U- 235/U-238), es decir, la
cantidad que hay en la Tierra actualmente de U-235 a U-238. Este valor es constante e igual

a 1/137.8. Entonces:
235U 1
[238Ul B [137.8] '

Reemplazando, se obtiene

207pp]” [ 1 ] (et —1)
206pp | [137.8]|(eMt — 1) ’

lo que esigual a

[206Pb [206Pb

204pp . - 204pp o [ 1 ] (exlt _ 1)
207pp 207pp] — 1137.81 [(eMt — 1)
204pp . T |204pp

o

Aqui, t es el tiempo transcurrido desde que se formaron los cuerpos celestes de donde
provienen los meteoritos, y de los cuales es razonable pensar que se formaron al mismo tiempo
gue la Tierra. Estos cuerpos sufrieron una evolucion geoquimica durante la cual se separ6 una
fase de sulfuro de hierro conocida como troilita, que tiene cantidades apreciables de plomo
pero practicamente nada de uranio o torio. En otras palabras, es el plomo menos radiogénico
gue se conoce, y el mejor representante del plomo original. Si utilizamos las concentraciones
de plomo en troilita como el plomo original, es decir como los cocientes (Pb-206/Pb-204), y
(Pb-207/Pb-204),, y determinamos asimismo las razones (Pb-207/Pb-204)t y (Pb-206/Pb-
204)t en otras fases de los meteoritos, tendremos que la ecuacidon anterior es una ecuacion
del tipo

Yy — Qo

—=m
x — b, ’

gue es la ecuacion de una recta que pasa por ao Y bo (las cantidades originales de los cocientes
de plomo) y tiene una pendiente

B [ 1 ] (eMt —1)
™= 1378l (et — )|
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Los valores obtenidos en cinco meteoritos, al ser graficados, se ajustaron extraordinariamente
bien a una linea recta (Figura 35).
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Figura 35. Grdfica de plomo para varios tipos de meteoritos y sedimentos terrestres. Tomado de:
http://iespoetaclaudio.centros.educa.jcyl.es/sitio/upload/tercer_planeta.pdf

La pendiente de la recta arrojé un valor de 4.55+ 0.07 x 10° afios. Andlisis posteriores dan
resultados que varian solo en unos 50 millones de afios, de manera que en una primera
aproximacion puede decirse que los meteoritos tienen una edad aproximada de 4600 millones
de afos. Patterson determino la edad de los meteoritos, con lo que pudo a su vez obtenerse
una edad mas precisa para la Tierra.

Patterson, intrigado, quiso saber cuanto plomo en el medio ambiente era “natural” y cuanto
habia sido “afiadido” debido a la accidon humana. Extrayendo muestras de nieve caida cientos
de miles de afios antes en Groenlandia y la Antartida, demostro la existencia de un aumento
significativo en los niveles de plomo. La nieve “moderna” de Groenlandia contenia 100 veces
mas plomo que la nieve de tiempos pre-industriales. Los niveles de plomo en el plancton y los
sedimentos oceanicos de hacia millones de afios eran solo de una décima a una centésima
parte de los presentes ahora en los continentes y los océanos. Estudios de los huesos y los
dientes de humanos prehistéricos mostraron porcentajes minusculos de plomo comparados
con sus equivalentes modernos (Yourcenar, 2014).

El trabajo de Patterson no fue ampliamente reconocido, pues después todo su prestigio se
desmorond al luchar contra el uso de plomo en aditivos para la gasolina. Patterson dejo de
recibir financiacién, fue despedido y excluido. Afortunadamente, las evidencias y los estudios
de Patterson por todo el mundo convencieron a la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente,
gue en 1973 dictamind a su favor, determinando la reduccion progresiva del plomo en los
combustibles, completada casi globalmente en 1986 (Camacho, 2016).

Las estimaciones de Patterson para la edad de la tierra permanecieron incolumes mas de
treinta afios, hasta que en los afios 80 se da una edad para La Tierra de entre 4530 y 4560
millones de afios. Estos datos se han obtenido con la ayuda de las muestras traidas de la Luna
y de materiales de caracter meteoritico encontrados en la Tierra, sobretodo de los llamados
condritos carbonaceos, que se suponen eran materiales que formaron los planetesimales que
en definitiva se agregarian para configurar los planetas (Duque, La edad de la tierra: evolucion
cronologica de una controversia en referencia a sus principales protagonistas, 2002).
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1.2.3 Conceptos fundamentales del modelo de Bohr
La luz blanca, al pasar por un prisma o una rejilla de difraccion se descompone en ondas de
diferente longitud, cada una correspondiente a un color diferente. El ser humano sélo puede
percibir una fraccion del espectro electromagnético, y a esa pequeifia region entre 350 y 750
nm se le conoce como espectro visible (Figura 29). Diferentes longitudes de onda dan origen
a diferentes colores, siendo asi 750nm el color rojo y 350nm, el color violeta, pero el espectro
se extiende mucho mas alla: hacia el infrarrojo, las microondas y las ondas de radio, en una
direccion, y hacia los ultravioleta, los rayos X
y los rayos gamma, en la otra. La luz blanca
posee toda la region del espectro visible vy,
cuando ésta luz choca contra un objeto, éste
Uttraviolet X-rays absorbe parte de la radiacion, y aquella otra
N radiacion que no se absorbe se refleja, y la
e e - SHORTER—> | percibimos como colores. Radiaciones con
T T 1T 1T T 1T T 1% T 1T T T 11 igual frecuencia y longitud de onda tienen el

102 1! 1 10! 102 10° 10¢ 10° 10° 107 10° 10° 10%° 10 102 10 .
mismo color.

Visible Light
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Radio waves Microwaves Infrared

Figura 36. Espectro electromagnético. Tomado de: (https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/originals/6e/75/4b/6e754bb0d59¢13f098e3007f05a18a10.jpg)

Esta radiacion electromagnética viaja a una velocidad constante (c) de 300.000 Km/s, valor
conocido como la velocidad de la luz y su relacidon entre frecuencia (v) y longitud de onda (A1)
es inversamente proporcional como lo muestra la siguiente ecuacion:

U=Z

Los elementos quimicos, al exponerse a la llama del mechero Bunsen, producen un color
caracteristico. Si esta luz se pasa por un espectroscopio (de prisma o de rejilla de difraccion)
para separarla en longitudes de onda, produce un espectro de lineas unico que funciona como
un cédigo de barras para identificar cada elemento (Figura 30).

Figura 37. Test de flama y espectro de lineas para el sodio. Tomado de:
(http://f.tgn.com/y/chemistry/1/L/u/b/flamesodiumcarbonate.jpg / http://www.800mainstreet.com/spect/sodium_emission.GIF)

Al hacer pasar la luz blanca por la sustancia antes de atravesar el prisma so6lo pasaran aquellas
longitudes de onda que no hayan sido absorbidas por dicha sustancia, y de esta manera se
obtiene el espectro de absorcidn, que resulta ser el complemento del espectro de emision
(Figura 31).
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Figura 38. Espectro de emisién y absorcion del Sodio. Tomado
de:(http://pages.uoregon.edu/jimbrau/BraulmNew/Chap04/FG04 06.jpq)

El modelo atémico de Bohr, en el que el electrén solo puede orbitar permite explicar estos
espectros. La idea de que solo ciertas Orbitas son posibles hace que sélo luz de cierto color
puede ser absorbida por el a&tomo. En efecto, gracias al trabajo de Einstein sobre el efecto
fotoeléctrico (Rodriguez & Cervantes, 2006) se sabe que la luz consiste de cuantos de energia
discretos, o fotones, que usualmente soélo se pueden absorber individualmente. Por lo tanto, la
energia del fotén debe ser igual a la diferencia de energias entre los dos niveles del &tomo. La
energia de cada fotdn, AE = hv, es proporcional a la frecuencia v de la luz, y h es la constante
de Planck. Como la frecuencia de una onda es igual a la velocidad de propagacion dividida por
la longitud de onda (Marquez, 2015-2016), v = ¢/A, entonces AE = hc/A. Por ello solo ciertas
longitudes de onda pueden ser absorbidas. De esta manera, cambios energéticos pequefios
produciran colores con larga longitud de onda como el rojo, mientras grandes cambios
energéticos produciran colores con corta longitud de onda como el morado. Teniendo en
cuenta que cada elemento tiene diferentes cantidades de electrones, carga nuclear y tamafio,
cada elemento se caracteriza por emitir un espectro de lineas unico.

La idea original de Bohr para el atomo de hidrégeno consiste en que el electron, de masa my
carga eléctrica e, sélo puede moverse con velocidad v en Orbitas de radio r en las que el
momento angular, L = mvr sea un multiplo entero de la constante de Planck, L = nh (Elsberg

& Resnick, 1978, pags. 130-136) . Para que el electron se mueva en una Orbita circular, la
2
fuerza de atraccion de Coulomb, F = ii_z , debe ser igual a la masa por la aceleracion
0
centripeta,

1 e? v

4-7T60T_2 m T
y por lo tanto

1 e?
— = mvr = nh,
v4me,
con lo que
e? 1 nh _4megh®
V= - , r=——=——>""n
4meyghn mv me

Con estos valores de velocidad y radio podemos calcular la energia de la Orbita. En efecto, la

energia cinética es
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2
1 ) 1 e? 1
E.=—-mv =-m — ,
y la energia potencial eléctrica resulta ser

E e? 1 e \* 1
= — —=-m —
p Atey T 4megh | n?

con lo que la energia total de la n-esima orbita es

1 1 ez \’
E=EC+Ep=—RF , con R=§m e

La diferencia de energias entre dos niveles, m y n, resulta ser, por lo tanto

1 1
98 = R (5= 22)
Esta expresion reproduce exactamente las lineas espectrales del atomo de hidrégeno: m = 1
corresponde al grupo de lineas que se conoce como la serie de Lyman, m = 2, a la de Balmer,
m = 3, a la de Paschen, m = 4 a la de Brackett, m = 5 a la de Pfund, y asi sucesivamente.

Las lineas espectrales son una caracteristica propia de cada elemento. Esta propiedad se
mantiene aproximadamente constante, sin importar si el elemento se encuentra aislado o en
diferentes compuestos. De una mezcla de diferentes elementos se obtiene una coloracion que
proviene de la mezcla de los colores de sus componentes. Al pasar esta luz por un
espectroscopio y producir asi un espectro de lineas, se identifican las longitudes de onda de
los elementos que la componen, y asi es posible deducir su constitucion quimica. Por ejemplo,
en el primer espectro de la Figura 32 corresponde al espectro de una mezcla desconocida. Al
realizar la comparacion, se observa que parte de las lineas coinciden con el espectro del
Carbono, por lo que se deduce que presenta este elemento en su compaosicion.

Figura  39. Espectro de emision de una muestra  que contiene Carbono. Tomado  de:
(http://www.star.le.ac.uk/classroomspace/Spectroscopy%20Workshop.swf)
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1.3 MARCO DIDACTICO

La ensefianza para la comprension, conocida como EpC, nace en la escuela de Harvard con
el fin de mejorar la estructuracion del proceso educativo, donde recibié el nombre de Proyecto
Cero (WISKE, 2005). ElI marco conceptual de ensefianza para la comprensién surge tras un
proyecto colaborativo entre investigadores y docentes que tomdé bases tedricas desarrolladas
por investigadores del mismo proyecto, como David Perkins, Howard Gardner, Vito Perrone,
asi como de investigadores externos, como S. J. Bruner, R.F. Elmore, M.W. McLaughlin, entre
muchos mas.

El interés principal del proyecto surge de la necesidad de cambiar la vision del aprendizaje
como un proceso de repeticion, y de la ensefianza como un proceso innato de “dar clase”. Este
pensamiento habia reducido la practica docente a una simple transmisora de contenidos y
entrenadora de problemas que se resolvian sin comprender la esencia de lo que se estaba
resolviendo, pues se tenia la idea de que al presentar algo a alguien, automéaticamente se
implicaba que ese alguien comprendia, pero esto no es asi. Por ejemplo, un estudiante puede
citar cuales fueron los modelos atomicos, pero el reto real consiste en guiar al educando hacia
la comprension de que estos modelos se desarrollaron para explicar fenomenos reales, en vez
de almacenar simplemente por obligacion una informacion sin sentido.

En la EpC, el aprendizaje se define como la apropiacion instrumental de la realidad para
transformarla y a la vez ser transformado en este proceso (Pichon, 1998). Se considera que
este es un proceso complejo en el cual el individuo reconstruye su realidad, para lo cual actia
flexiblemente con la posibilidad de resolver situaciones nuevas, crear productos y reorganizar
nueva informacion. El entorno educativo requiere enfrentar problemas reales con
acontecimientos cercanos a sus intereses y experiencias de vida. Ademas, debe partir del
hecho de que todos los estudiantes estan en la capacidad de comprender, aunque no del
mismo modo, bajo una ensefianza pertinente.

En cuanto al concepto mismo de comprension, se considera como “un medio desde un criterio
de desemperio flexible que se presenta cuando la gente puede pensar y actuar con flexibilidad
a partir de lo que sabe” (Perkins, 1994). Lo anterior implica que el proceso de aprendizaje debe
desarrollar comprension, definida como la habilidad de pensar y actuar con flexibilidad a partir
de los saberes. El proyecto de EpC establece unos caminos para desarrollar un escenario
propicio segun los intereses de los estudiantes. Como resultado de sus investigaciones, en
1990 el programa de Harvard precisa el tipo de acciones pedagodgicas que los profesores
deberian llevar a cabo para desarrollar un acompafiamiento hacia la comprension. Es asi como
Martha Stone (1999) establece cuatro preguntas que dan origen al disefio de la estructura EpC:

1- ¢Qué tdpicos vale la pena comprender?

2- ¢Qué aspectos de esos topicos deben ser comprendidos?

3- ¢Como podemos promover la comprension?

4- ¢ Como podemos averiguar lo que comprenden los alumnos?
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1.3.1 Elementos del marco sobre la ensefianza para la comprensién

Hilos conductores: Son preguntas claves que orientan el proceso de aprendizaje. Actian
continuamente como la referencia hacialo que se quiere aprender, y se plantean para el trabajo
de toda la unidad de tal forma que la articulen y le otorguen sentido.

Topicos Generativos: Hacen referencia a contenidos como: conceptos, ideas, teorias o
procesos. Se llaman generativos porque se proponen como nodos a partir de los cuales se
puedan establecer multiples relaciones entre temas y con la vida de los estudiantes, con el fin
de generar conocimientos y relaciones, pero también intereses y necesidades por indagar
sobre el asunto a comprender.

Metas de comprension: Delimitan los tépicos generadores. Proponer metas explicitas de
comprensioén permite determinar cuanto se quiere que el estudiante comprenda acerca de cada
tépico generativo en particular.

Desempefios de comprensién: Son actividades con mucha reflexion donde se requiere que
el estudiante use el conocimiento en nuevas situaciones. Asi, los estudiantes aplican lo que
han aprendido, y exploran y construyen saberes que evidencian su comprension.

Evaluacion diagnostica continua: El modelo visualiza el proceso de evaluacion como un
mecanismo para la retroalimentacion, al identificar los niveles de comprension que se van
logrando durante el proceso ensefianza-aprendizaje, y poder intervenir. En efecto, se requiere
de una implementacién constante de procesos evaluativos para poder detectar debilidades y
fortalezas que permitan orientar los desempefios hacia una mejora continua. Esto contribuye
a mejorar los desempefios de comprension, pues la retroalimentacion, la critica constructiva y
la reflexién son necesarias para edificar comprensiones.
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2. METODOLOGIA

2.1 Enfoque de la Ensefianza para la comprension en la propuesta
Esta investigacion propone una unidad didactica para la ensefianza de los modelos atomicos
de Thompson, Rutherford y Bohr basada en el enfoque de la Ensefianza para la Comprension
(EpC), descrita en el capitulo anterior. Por lo tanto, para cada uno de los modelos se identifican
los topicos generativos, las metas de comprension, los desempefios de comprension y la
evaluacion para cada uno de ellos, asi:

¢, Qué permite explicar los modelos sobre la estructura atdbmica?

funcionaban los
televisores CRT?

el modelo atdbmico de
Thomson involucra
cargas negativas.

Thomson desde los
resultados de los
experimentos de Thomson
con los rayos catédicos
mediante una simulacion
virtual.

Experimenta fenémenos de
la vida cotidiana donde
evidencie las cargas
eléctricas de la materia.
Argumenta el funcionamiento
de los televisores CRT
mediante una préactica
experimental.

HILO TOPICOS METAS DE DESEMPENOS DE EVALUACION
CONDUCTOR GENERATIVOS COMPRENSION COMPRENSION CONTINUA
¢,Como Argumentar por qué | Analiza los postulados de Analisis de los

videos de tubo
de rayos
catoédicos.

¢ Por qué es
posible saber la
edad de los
fosiles?

Argumentar por qué
el modelo atdbmico de
Rutherford postula la
existencia del nucleo
atémico.

Analiza los postulados de
Thomson desde los
resultados del experimento
de la ldmina de oro mediante
una simulacién virtual.
Comprende los conceptos de
namero atémico y nimero
masico mediante una
simulacion virtual tipo juego.
Explica la datacion
radioactiva en la
determinacién de la edad de
los fésiles mediante un juego
virtual.

Analisis de los
resultados
obtenidos en las
simulaciones.

¢, Qué emplean en
los juegos
pirotécnicos para
obtener tantos
colores?

Argumentar por qué
el modelo atdbmico de
Bohr postula la
existencia niveles de
energiay la
cuantificacioén de la
energia en fotones.

Identifica elementos
mediante pruebas de flama.
Identifica espectros de lineas
mediante la elaboracion de
un espectrémetro casero.
Analiza de trazas de
elementos en el universo
mediante espectros de lineas
por una simulacion virtual.
Identifica espectros de
absorcion y emision
mediante una simulacion
virtual.

Analisis sobre
experimentos de
test de flama,
espectroscopio
caseroy
simulaciones
virtuales.

Tabla 1 Propuesta de implementaciéon de la ensefianza de los modelos atémicos desde EpC.
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2.2. Caracterizacion del grupo estudiantil de Educacion Media a intervenir

La propuesta va dirigida a estudiantes del Gimnasio Fontana, un colegio bilingte, mixto,
calendario B, ubicado en Guaymaral. Se direcciona a estudiantes del énfasis de quimica de
grado décimo, con edades que oscilan entre los 16 y 17 afios. Se cuenta con 4 mujeres y con
5 hombres. Predominan los estratos socioeconémicos 5y 6.

2.3 Concepciones previas y evaluacién de la unidad

El andlisis de las concepciones previas es indispensable en los estudios de caracter educativo,
pues como dice (Mora, 2014), ellas pueden ser limitaciones en el proceso de formacion de los
conceptos cientificos. Ya Ausbell en 1986 reconoce que estas concepciones son resistentes
al cambio, puesto que son compartidas por muchas personas cercanas al contexto del
estudiante o sencillamente s6lo emplean la percepcién sensorial del estudiante. Sin embargo,
estas concepciones también pueden ser punto de partida para dicha formacion. De las dos
formas, constituyen una herramienta fundamental para planear el énfasis que se le daréa a la
practica pedagdgica.

La evaluacion diagnostica se disefidé usando las directrices para la construccion de items de
eleccion multiple. Su objetivo es doble, pues con ella se espera evaluar asertivamente los
procesos de comprension, pero también se utilizara para evaluar cuantitativamente el efecto
de la unidad didactica sobre el desempefio de los estudiantes en un disefio pre-experimental
con pre-test y pos-test.

El test consta de veinte items para ser resueltos a lo largo de 50 minutos. Cada item busca
evaluar un contenido especifico y una unica conducta mental. No se emplean items basados
en memoria, opiniones ni trampas, y todos son redactados con un vocabulario sencillo. La
estructura de la prueba ordena los items de forma vertical. Su redaccion minimiza la cantidad
de lectura, y no se emplean términos negativos. Las preguntas son de opcién multiple con
Unica respuesta, y se evitan opciones como ninguna de las anteriores, o todas las anteriores,
La opcion correcta presenta diferentes ubicaciones, que son independientes entre si, es decir
gue no se solapan o se refieren entre ellas, y entre las cuales ninguna se destaca del resto
(Moreno, Martinez, & Mufiz, 2004).

Como cada pregunta debe orientarse a los propositos de comprensién establecidos en la Tabla
No. 1, se elabora la siguiente prueba (Tabla No 2), seleccionando como metas de comprension
las competencias generadas por el Ministerio de Educacion:

No. de | Meta o Desempefio Competenci Pregunta
pregunta de comprension a
1 Experimenta Explicacion Cuando frotamos una peinilla sobre nuestro cabello, la
fenébmenos de la vida | de peinilla le arranca electrones al cabello y queda cargada
cotidiana donde | fenédmenos li.- negativamente. Si la peinilla cargada se acerca a pequefios
evidencie las cargas 5 trozos de papel, los trozos saltan y quedan pegados sobre la
eléctricas de la peinilla, como se muestra en la figura.

Esto sucede porque:
A. La peinilla carga a distancia los papeles, que quedan con carga
positiva, y son entonces atraidos por la peinilla.
B. Los papeles siguen neutros, pero la peinilla atrae a los
nucleos de los atomos del papel y repele a sus electrones. Por lo tanto, los
nulcleos quedan mas cerca de la peinilla, y la fuerza de atraccion le gana a la
de repulsion.
C. La peinilla carga a distancia los papeles, que quedan con carga
negativa, y son entonces atraidos por la peinilla.
D. Los papeles siguen neutros, pero la peinilla repele a los nacleos de los
atomos del papel y atrae a sus electrones. Por lo tanto, los nicleos quedan
mas lejos de la peinilla, y la fuerza de atraccién le gana a la de repulsion.
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Analiza los
postulados de

Thomson desde los
resultados de los

experimentos de

Thomson
rayos catodicos

con los

Explicacién
de
fenémenos

En su experimento de rayos catddicos, Thomson coloca dos placas
metalicas conectadas al positivo y al negativo de una pila, y observa
gue el rayo se desvia como se muestra en la figura.

A partir de este experimento, podemos concluir que:

A. Los rayos catddicos tienen carga negativa, y por €so son
repelidos por la placa eléctrica negativa.

B. Los rayos catodicos tienen carga negativa, y por eso son
atraidos por la placa eléctrica negativa.

C. Los rayos catédicos tienen carga positiva, y por eso son
repelidos por la placa eléctrica negativa.

D. Los rayos catddicos tienen carga positiva, y por e€so son
atraidos por la placa eléctrica negativa.

Argumenta

el

funcionamiento  de

los televisores CRT

Explicacion
de
fenébmenos

Los televisores de rayos catddicos eran tubos de vidrio al vacio donde
un cafién de electrones emitia un haz de electrones. Los electrones del
haz eran guiados por las lineas de un campo magnético muy intenso
que funcionaban como si fueran alambres. Los electrones viajaban en
espiral, enrollandose alrededor del campo magnético, hacia una
pantalla que estaba cubierta con una pequefia capa de polvo
fosforescente. Estos polvos fosforescentes pueden emitir luz porque:

A.los electrones del haz golpean a los electrones del polvo, con lo que
suben a un nivel de mayor energia, y luego caen al nivel en que
estaban, emitiendo luz.

B.los electrones del haz, al frenarse, emiten luz que es absorbida por
los electrones del polvo, que suben a un nivel de mayor energia, y luego
caen al nivel en que estaban, emitiendo luz.

C.los electrones del haz, al frenarse, emiten luz justo en la frecuencia
en que los electrones del polvo emiten. Entonces, estos electrones del
polvo son estimulados a emitir luz en esa misma frecuencia.

D.los electrones del haz golpean a los electrones del polvo, que
producen los diferentes colores del TV dependiendo de qué tan duro
les pegan.

Explicacion
de
fendmenos

Al acercar un imén a un televisor de
rayos catodicos, a imagen se
deforma como lo muestra la figura.

¢Cuadl de las siguientes
afirmaciones permite explicar el
comportamiento anterior?

A. El flujo de electrones dentro del tubo aumenta la energia por la
presencia del iman, y por eso genera otros colores.

B. Al acercar el iman, su campo magnético hace una fuerza que
desvia la trayectoria de los electrones, que resultan golpeando la
pantalla en zonas diferentes a las planeadas.

C. Acercar el iman excita el material fluorescente de la pantalla, que
empieza a brillar.

D. Las franjas de color azul son atraidas por el iman, mientras que las
franjas rojas y verdes son repelidas. Esto hace que los colores
cambien.
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Argumentar por qué
el modelo atémico de
Thomson involucra
cargas negativas.

Uso
comprensivo
del
conocimiento
cientifico

Del experimento de Millikan fue posible concluir que el electrén era por
lo menos dos mil veces mas pequefio que el atomo de hidrégeno. Con
esta idea, Thomson propone un modelo atémico que representa la
manera en que se encuentran distribuidas las cargas dentro del atomo.
¢,Cudl de los siguientes modelos corresponde al modelo propuesto por

Thomson?
B. + c.
©@ 0O © 0
+
e+@@+ 6 ©"
+@+ +O+®

Igual nimero de cargas Diferente nimero de cargas

Analiza los
postulados de
Thomson desde los
resultados del
experimento de la
lamina de oro

Explicacion
de
fenébmenos

Las particulas alfa emitidas por radioactividad se caracterizan por tener
carga positiva y pueden ser aceleradas hasta alcanzar grandes
velocidades. Rutherford y sus colegas dispararon particulas alfa sobre
laminas de oro, tan delgadas que cada particula era desviada
practicamente por un Unico atomo, para finalmente ser detectadas en
una pantalla fluorescente similar a la de los televisores antiguos, pero
con forma circular, como se muestra en la figura.

Gold ful

Detecting screen

@-particle emitter

¢ Cuél comportamiento de la radiacion alfa se esperaria desde el

modelo atémico de Thomson?

A. Que las particulas alfa fueran absorbidas por la lamina de oro y
ninguna llegue a la pantalla de deteccion.

B. Que las particulas alfa rebotaran con los electrones del oro y se
desviaran en todas direcciones.

C. Que las particulas alfa fueran desviadas muy poco por la
distribucion uniforme de las cargas positivas dentro de los atomos.

D. Que las particulas alfa se detectaran principalmente en los bordes
de la lamina, porque el oro es un muy buen conductor de la
electricidad.

Argumenta por qué el
modelo atémico de
Rutherford postula la
existencia del nucleo
atomico.

Explicacion
de
fendmenos

Detecting screen Rutherford encontré un resultado

sorprendente: algunas particulas alfa
practicamente rebotaban en la
lamina de oro y golpeaban cerca de
la entrada del haz.

Gold foil

¢Qué madificacion al modelo del
atomo propone Rutherford para
explicar este resultado
experimental?

Alpha particle
emitter

A. Que el atomo tiene un centro muy pequefio con carga negativa que
contiene electrones y particulas neutras (que hoy llamamos
neutrones), y que los protones giran alrededor de ese centro.

B. Que el &tomo tiene un centro muy pequefio con carga negativa que
contiene protones y particulas neutras (que hoy Illamamos
neutrones), y que los electrones giran alrededor de ese centro.

C. Que el &tomo tiene un centro muy pequefio con carga positiva que
contiene protones y particulas neutras (que hoy Illamamos
neutrones), y que los electrones giran alrededor de ese centro.

D. Que el atomo tiene un centro muy pequefio con carga positiva que
contiene electrones y particulas neutras (que hoy llamamos
neutrones), y que los protones giran alrededor de ese centro.
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10

11

Comprende los
conceptos de nimero
atbmico y ndmero
masico

Uso
comprensivo
del
conocimiento
cientifico

Segun la estructura del siguiente &tomo:

Encuentra el elemento:
T [W]

e 5c

w

N
; j i Na[mg) als[r[s]a
¢ ﬁ ¢ | K [ ol s Ti | v [ er|MrFe[co| Mifcu|Zn|Ga|Ge] a5 [ se[ Br
k 3 ; Rb[s| ¥ [z¢[Nejmd 7] [cd[in[snfsb[Te[ 1
Cs[B4] Ta| W[Re| 0] Ir [Pt AuHg] Ti[P[ Bi [Po[ &t
Fr[Ra] A Re [Db] so[BH[Hs[ Mt [Ds]Ra[cn|

ERBREE

A

Zlb|<|®
Ed

este es: - Atomo neutro ¢ I6n

es posible deducir que es un

A. atomo neutro de Berilio.
B. 4&tomo neutro de Helio.
C. ion de Berilio.

D. ion de Helio.

¢Cudl es la diferencia entre dos &tomos neutros, representada por los

59 ~ S9N ¢
;;Coand ;N1 7

simbolos

A. El nimero de los neutrones

B. El nimero de protones y electrones

C. El nimero de protones y neutrones

D. El nimero de protones, neutrones y electrones.

La terapia de yodo radioactivo es un tratamiento de medicina nuclear
para una tiroides hiperactiva (una condicion denominada
hipertiroidismo), que también se puede utilizar para tratar el cancer de
tiroides. Cuando se traga una pequefia dosis de yodo 1-131 radiactivo
(un isétopo del yodo que emite radiacion), éste pasa al torrente
sanguineo y es concentrado por la glandula tiroides, donde comienza
a destruir las células.

¢ Qué significa el nimero 131 del yodo-131?

Curva de Captacién de yodo radicactivo (1131} y
Centellograma tireideo

La sonda de rayos gamma
mide la radioactividad de
la glandula tircides

e | =

Valor Normal: 1h: 5-10%
! 24 i 15-20%
E R } 48 h: 25-30%

Se ingere yodo h i

radinactivi

El nimero de protones.

El nimero de protones y neutrones.
El nimero de protones y electrones.
El nimero de neutrones.

cow>

¢,Cudl de los siguientes atomos tiene 54 electrones y 52 protones?
A. 128 Te2-
B.122 xe2-
C. 132 xe?+

D. 128 Te2*
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12

13

14

15

Explica la

datacién

radioactiva en la
determinacion de la
edad de los fésiles

Uso Los is6topos son atomos con igual nUmero de protones, pero diferente
comprensivo cantidad de neutrones. En la naturaleza se encuentran varios isétopos
del del Carbono: 12, 13 y 14. El Carbono 14 es inestable y se emplea para
conocimiento | determinar la edad de los fésiles ¢ Cuantos neutrones posee el Carbono
cientifico 14?

A 6

B. 14

C. 8

D. 4
Explicacion Cuando un ser vivo muere, deja de recibir Carbono 14 del ecosistema,
de y éste Carbono 14 comienza a desintegrarse para transformarse en
fenémenos Nitrégeno-14. Para que ocurra este proceso, el atomo de carbono-14

debe

A. ganar dos neutrones.

B. convertir un neutrén en un protén.

C. perder dos electrones.

D. perder un neutrén.
Uso El tiempo de vida media del Carbono 14 es de aproximadamente 6000

comprensivo
del
conocimiento

afios, lo que quiere decir que cada 6000 afios la mitad de los atomos
de Carbono 14 que teniamos se han convertido en Nitrégeno 14.
Pasados otros 6000 afios la mitad de los atomos de Carbono 14

cientifico sobrevivientes han decaido a su vez en Nitrégeno 14, que ahora son 3
veces mas abundantes que el Carbono 14, y asi sucesivamente. El
examen de una fosil muestra que hay 7 veces més Nitrogeno 14 que
Carbono 14. Por lo tanto, podemos concluir que el fosil tiene una
antigiiedad de

A. 6000 afos.

B. 12000 afios.
C. 18000 afios.
D. 42000 afios.

Explicacion Después del andlisis de carbono 14 para los siguientes fésiles se

de encontré que sus porcentajes fueron 30% y 0% respectivamente.

fendmenos R

s i

Fosil 1 Fésil 2

Dada la situacion anterior y bajo el analisis de la gréafica es correcto
afirmar que:

10.000 afios y el fésil 1
tiene mas de 40.000
afnos.

o
|
|
I

A El fosil 1 tiene

Decaimiento de carbono-14 10.000 afios y el fosil 2
<+ 100 de 5.000 afos.
& 90 ] | I ] B. El fésil 1 tiene
g wit+—F— A ———1— 5.000 afios y el fosil 2
§ 701 de 10.000 afios.
3 oo ' T i C. El fésil 1 tiene
g %0 _ 10.000 afios y el fosil 2
g ¥ tiene méas de 40.000
[ 30 ~
N e I~ afios.
g » D. El fosil 2 tiene
2
o
8

10000
20000
30000 {—
40000
50000

Edad de la muestra en afios
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Identifica elementos
mediante pruebas de
flama.

Indagacion

Algunos colorantes son sales de metales calentados. Los atomos de
cada elemento absorben energia y la liberan en forma de luz. La
cantidad de energia emitida es caracteristica del elemento y determina
el color especifico de la luz emitida, como se evidencia en la siguiente
tabla:

Sustancia quimica

Dorado
Amarillo

De acuerdo con lo anterior, si usted observa emision de juegos
pirotécnicos de color morado es valido afirmar que es debido a la
presencia de:

Estroncio y Cobre.
Litio y Estroncio.
Sodio y Cobre.
Cloro y Carbono.

oCowmz>

17

Identifica  espectros
de lineas

Uso
comprensivo
del
conocimiento
cientifico

Cuando se suministra energia a los atomos de un elemento, ellos
solamente emiten luz de colores especificos. Silos 4&tomos se iluminan
con luz de todos los colores, la luz que no es absorbida pasa de largo,
mientras que los colores que se absorben son reemitidos en otras
direcciones y aparecen como lineas negras en el espectro de la luz que
atraviesa los atomos. Estas lineas negras son diferentes para cada
elemento, como se muestra en las siguientes imagenes:

Calciurm

R
I

Iron

Mainesmm

Las lineas del espectro de un material se pueden utilizar como codigos
de barras para identificar elementos desconocidos. Al analizar una
nebulosa estelar se obtuvo el siguiente espectro de lineas:

B[ [

¢ Cudles elementos estan presentes en dicho cuerpo?

Calcio, Hidrégeno y Magnesio
Calcio, Hierro y Magnesio
Calcio, Hidroégeno y Hierro
Hidroégeno, Hierro y Magnesio

ocow>
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18

Identifica espectros
de absorcion y
emisién

Uso
comprensivo
del
conocimiento
cientifico

Cuando se registra la luz que no ha Asido absorbida por los atomos, lo
gue se obtiene es el espectro de absorcion. Pero, si después se deja
gue estos atomos excitados se relajen, emitiengdo la energia que
absorbieron previamente, y se hace un registro de la radiaciéon que
emiten en otras direcciones, se obtiene un espectro de emision. Si el
siguiente es el espectro d‘e absorcién para el hierro,

¢ Cual de los siguientes corresponde al espectro de emisién del hierro?
A.

B.
C.

19

20

Argumenta por qué el
modelo atomico de
Bohr  postula la
existencia niveles de
energia y la
cuantificacion de la
energia en fotones.

Uso
comprensivo
del
conocimiento
cientifico

L

El modelo atémico de Rutherford no explicaba que los atomos
solamente emiten o absorben luz de colores especificos. Para
explicarlo, Bohr propone que los electrones de cada 4tomo solamente
pueden tener ciertos valores de energia, conocidos como niveles, y que
la luz llega en
pequefios paquetes
de energia,
llamados  fotones.
Cuando un electrén
absorbe un foton,
pasa de un nivel de
baja energia a uno
" Blueg de mayor energia.

Visible light transitions
of the hydrogen atom,

Energy
Levels
of X
Hydrogen A

23
wa

“shells or
“orbits”

ofelecton  Considere las
siguientes
propuestas:

I Los electrones pueden absorber varios fotones a la vez.

Il. Un electrén sélo puede absorber un foton si la energia del
foton es igual a la diferencia de energia entre el nivel en que
se encuentra el electron y un nivel superior.

El electron soélo puede saltar entre niveles de energia
consecutivos.

Para explicar el espectro de un a&tomo se necesita que sean ciertas:
A Lyl
B. Lyl
C. Solol
D. Sololl

Uso
comprensivo
del
conocimiento
cientifico

Desde el andlisis del modelo de Bohr, ¢Cuales caracteristicas son
correctas para las siguientes regiones del espectro electromagnético?

Region ultravioleta (UV)

Regiodn infrarroja (IR)

A Alta energia Corta longitud de Baja energia Baja frecuencia
onda

B Alta energia Baja frecuencia Baja energia Larga longitud de

onda

C Allta frecuencia | Corta longitud de Alta energia Larga longitud de
onda onda

D Alta frecuencia | Larga longitud de Baja Baja energia
onda frecuencia

Tabla 2. Estructura de la evaluacion diagndstica
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2.4 Propuesta de trabajo en el aula
Antes de planear las actividades para ejecutar en el aula, se realiza un ejercicio de reflexion
sobre lo que se espera que el estudiante aprenda y que pueda interiorizar desde su indagacion

y profundo deseo de aprender. El producto se resume en la Tabla No 3.

GENERAL THOMSON RUTHERFORD BOHR

El electrén no puede estar
sino en ciertas orbitas, con
energias fijas (niveles)

Protones, electrones y La energia esta empaquetada
DIMENSION Carga eléctrica: | neutrones. Decaimiento | €n forma de fotones
DE ATOMO atracciony radioactivo. Fisién y El color depende de los
CONTENIDOS repulsién fusion nuclear. saltos de energia entre los
Nucleogénesis estelar | distintos niveles.

El electrén solamente
absorbe (o emite) la luz si le
sirve para saltar a otro nivel.

Comprende el modelo
nuclear del atomo Identificar los elementos
desde los resultados del | presentes mediante pruebas
Predice i | experimento de la de flama.
rg Icestla lamina de oro.
materia se separa, Resoludion d
se une o se desvia esolucion de .
= problemas respecto al | Identificar los espectros de
3 nimero masico, lineas en diferentes
c Comprende el ’ P
o desarrollo de numero atémico y carga | muestras.
& | DIMENSION : eléctrica
w modelos a partir de
=) DE . Comprende el Reconoce que el
o . experimentos sobre A
o METODOS . modelo desde los elemento quimico se
P el comportamiento X . o :
5 del experimentos de identifica por el nimero
= e la naturaleza "
@ rayos catodicos de protones.
S - . Interpretar espectros de
g Determina la cantidad , . .
by} L, lineas para identificar la
. de radioisétopo ., ..
Explica el composicion quimica de un
. . empleando
funcionamiento de . s cuerpo celeste.
. proporciones y analisis
los televisores de ‘o ’
1 grafico segun la edad de
rayos catodicos . . -
vida media en fésiles y
rastros arqueoldgicos.
Ventajas y desventajas
. de la radioactividad en
Todo esta hecho de
. el cuerpo humano.
atomos
humano. Somos polvo
3 de estrellas
DIMENSION Todas las fuerzas X Cada atomo tiene colores
Calculo de la edad de la . .
DE Estamos hechos de | de contacto son tierra por decaimiento a caracteristicos, que sirven
PROPOSITO | atomos eléctricas P para identificarlo.
plomo.
Los 4tomos se .
Consecuencias de fat
pueden ver many little boy en el
“Microscopio de y ¥
. cuerpo
fuerza atémica

Tabla 3. Organizacion de las metas de comprension para la secuenciacion de la unidad diddctica
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3. IMPLEMENTACION DE LA SECUENCIA DIDACTICA

La propuesta de trabajo integra diferentes medios para que los estudiantes construyan su
conocimiento. En gran medida el proceso de aprendizaje se apoya por la intraestructura
tecnoldgica propia de la institucion, empleando tabletas, tableros inteligentes, simuladores
virtuales, videos, juegos virtuales y también espacios de elaboracion de comics, carteles

informativos y la biblioteca para consulta de informacion.

La estructuracién de la secuencia didactica se prepara para 16 sesiones, cada una de 50
minutos, cuatro cada semana, para una duracion en total de 4 semanas. Se reparten 5
sesiones para trabajar sobre el modelo de Thomson, 6 para Rutherford y 5 para Bohr. La

descripcién de cada sesidn se muestra a continuacion.

3.1 Sesiones didacticas para construir el modelo de Thomson

3.1.1. Primera sesiéon. Rodeados de atomos

DESEMPENO DE COMPRENSION

Comprender la importancia del uso de los atomos en la
explicacidn del comportamiento de la materia.

SECUENCIA DE
ACTIVIDADES

INICIO

En primer lugar, se mostrd la frase de Richard Freyman,
después unos 10 minutos de video sobre el pensamiento de
Demdcrito (Cosmos Capitulo 6. Atomos violentos) y el
pensamiento de Dalton
(https://www.youtube.com/watch?v=Q2-jJpWa bA)y se
socializa con los estudiantes el mensaje de cada corto video.

DESARROLLO | Los estudiantes recorrerdn por diez minutos el colegio y

seleccionan objeto que sea de su interés saber su composicion
(Tomaran fotografias), posteriormente consultaran los
compuestos y elementos presentes en estos objetos (Uso de
tabletas).

CIERRE

Se finaliza con una socializacidn hacia la comprensién que todo
a nuestro alrededor esta formado por dtomos.

Tabla 4. Primera sesion. Rodeados de dtomos

Los estudiantes salieron muy emocionados después de ver el video y compartieron las
siguientes imagenes y discurso:

® Extintor

e ‘c¥
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https://www.youtube.com/watch?v=Q2-jJpWa_bA

Lockers hechos por dtomos

de Aluminio. Isabella Sentena

El pasto formado por dtomos de 60  El vidrio estd hecho de dtomos que se
elementos de los cuales solo 16 son  oplazan para formar (SiO5),

esenciales para su funcionamiento.  q10nat0 de sodio (NaCO3) y caliza
sodio, potasio, hierro, nitrégeno, (CaCOs) que no es mds que arena

fdsforo, calcio, magnesio, . A
molibdeno, boro, cobre, zinc y fundida a 1500°C. Nicolds Sandoval.

azufre a bajos niveles. carbono,
oxigeno e hidrogeno en altos
niveles, ya que los absorben del aire.
Danilo Ferndndez

La puerta estd compuesta de
hierro; por sus propiedades
metalicas este puede ser
fundido y moldeado en
l[dminas. Gracias a que es un
metal es buen conductor de
energia. Por lo tanto,
podriamos concluir que la
puerta estd compuesta de
dtomos de hierro. Maria
Alejandra Ruiz

~————

La silla estd hecha de pldstico lo que = La madera esta compuesta de &tomos de
es un derivado del petréleo que estd = carbono (50%), oxigeno (42%), hidrégeno
compuesto por hidrocarburos (6%) y nitrogeno (2%) Juan Felipe
(dtomos de hidrégeno y carbono)y  Sanchez.

las patas de la misma estdn hechas

dtomos de hierro. Maria Paula

Herndndez.
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3.1.2. Segunda sesion. Experimentos de carga eléctrica

DESEMPENO DE Comprender las reflexiones empiricas que le permitieron a los cientificos incluir el
COMPRENSION comportamiento eléctrico en el modelo de la materia.

SECUENCIA DE INICIO Se da conocer el procedimiento y materiales de la practica y se
ACTIVIDADES otorgan los materiales necesarios por trios.

DESARROLLO | Los estudiantes realizardn pequenos experimentos con globos y
metales para demostrar la naturaleza de la carga eléctrica de
diferentes materiales en situaciones donde se atraeny se repelen
CIERRE Se socializan los resultados obtenidos y se realiza una lluvia de
ideas la explicacidn de los fendmenos de atraccién y repulsién.

Tabla 5. Segunda sesion. Experimentos de carga eléctrica

GUIA DE EXPERIMENTOS SOBRE NATURALEZA ELECTRICA DE LA MATERIA

Materiales: 2 Globos, papel aluminio, una lata de aluminio vacia e hilo.

Procedimiento

1. Inflar dos globos y amarrarlos con trozos de hilo.

2. Frotar el globo sucesivamente con el cabello o un saco de lana.

3. Acercar el globo previamente frotado a pequefios trozos de papel. Registra tus
observaciones.

4. Amarrar las puntas de los dos globos con un pedazo de hilo en cada una, frotar sélo un
globo con un saco, y acercarlo a otro que no ha sido frotado sosteniendo ambos globos
de los hilos. Registra tus observaciones.

5. Frotar los dos globos con dos sacos de lana y aproximarlos sosteniéndolos de los hilos.
Registra tus observaciones.

6. Elaborar una bolita de papel aluminio y amarrarla con un pedazo de hilo, posteriormente
frotar un globo con un saco de lana, sostener la bolita y el globo por los hilos y acercarlos
sin tocarlos. Registra tus observaciones.

7. Colocar una lata de gaseosa en posicion horizontal sobre una superficie lisa y acercar
un globo previamente frotado con un saco de lana. Registra tus observaciones.

Resultados

Tabla No 1. Observaciones de los experimentos sobre la naturaleza de los electrones.

Procedimiento Observaciones
Globo frotado acercado a:

Pequefios trozos de papel

Globo

Globo frotado

Bolita de papel aluminio

Lata de gaseosa

Pregunta orientadora: ¢ Cémo puede explicar el comportamiento de estos materiales ante
estas situaciones? Emplee dibujos para cada explicacion.

Reto: Desarrolle otro experimento en el cual observe comportamientos similares con
materiales diferentes.
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Figura 40. Segunda sesion. Experimentos con globos para demostracion de carga eléctrica de la materia

Durante la sesion los estudiantes estuvieron muy emocionados e identificaron que los
materiales pueden presentar fuerzas de atraccion y repulsion.

3.1.3. Tercera sesion. Simuladores de rayos catdodicos

DESEMPENO DE | Comprender la naturaleza del electrén desde los experimentos de los rayos catédicos.
COMPRENSION

SECUENCIA DE INICIO Los estudiantes proponen predicciones sobre otros experimentos que
ACTIVIDADES demuestran que existen fuerzas de atraccion y repulsién en la

materia.

DESARROLLO | Se explican las caracteristicas de los tubos de descarga y los

estudiantes realizan la simulacidon del comportamiento bajo dos
placas eléctricas y un iman.
(http://www.montereymotiongraphics.com/samples/mmg)
Después se muestra un video de 5 minutos sobre el experimento
original. (https://www.youtube.com/watch?v=4g0tX6WcUvo)

CIERRE

Se socializa la posible explicacion del comportamiento de estos rayos
bajos estas pruebas hasta deducir que posee carga negativa, se
perturba por el campo magnético, posee masa y viaja en linea recta.

Tabla 6. Tercera sesion. Simuladores de rayos catddicos
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http://www.montereymotiongraphics.com/samples/mmg
https://www.youtube.com/watch?v=4g0tX6WcUvo

Figura 41. Experimento de carga eléctrica propuesto por los estudiantes Figura 42. Sesién 3 Simulador sobre experimento de rayos catddicos

Teniendo en cuenta los experimentos los estudiantes durante su explicacion identifican cargas
eléctricas y explican fenomenos de atraccion y repulsion (Figura 41). El uso del video vy el
simulador (Figura 42) permitio acercarlos a los experimentos de los rayos catodicos, debido a
gue no se lograron hacer experimentalmente pues requieren mucho voltaje. Sin embargo, fue
posible identificar su comportamiento entre placas eléctricamente cargadas donde se orientan
hacia la placa positiva y ellos dedujeron su naturaleza negativa, ademas se explico el
experimento con la cruz, el molinillo y el iman.

3.1.4. Cuarta sesion. Modelo de Thomson
DESEMPENO DE | Argumentar el modelo atémico de Thomson

COMPRENSION
SECUENCIA DE INICIO Se explica a los estudiantes las caracteristicas que tienen los
ACTIVIDADES modelos cientificos y el experimento de Millikan. Se muestra el

video: https://www.youtube.com/watch?v=tF955bKMSI1&t=10s
DESARROLLO | Con los resultados del experimento de Millikan los estudiantes
deben proponer una modificacién al modelo de Dalton, después
pasan al tablero y cada uno dibuja su modelo.

CIERRE Se socializan los modelos y se explican fortalezas, debilidades y

aproximaciones con el modelo de Thomson.
Tabla 7. Cuarta sesion. Modelo de Thomson

A los estudiantes se les solicita no consultar informacién en sus tabletas o celulares, sino
solamente replantear el modelo de Dalton teniendo en cuenta que la materia ya no es solo
masa, sino que los experimentos evidencian carga eléctrica. Los resultados fueron
sorprendentes (Figura 46), pues la mayor parte de los estudiantes elaboraron el algo muy
parecido al esperado pudin con pasas y distribuyeron las cargas de manera que existiera la
menor repulsion posible entre las cargas. Sin embargo, no todos tienen la misma cantidad de
protonesy electrones, es decir gue no tuvieron en cuenta que fuera neutro. Finalmente, cuando
se les explicd que los experimentos fueron realizados por Thomson y ellos al encontrar las
similitudes entre el modelo propuesto por el cientifico y ellos, terminamos con grandes ilusiones
y rompiendo la complicada barrera que presentaban entre el conocimiento cientifico y el
escolar.
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https://www.youtube.com/watch?v=tF955bKMSII&t=10s

Figura 43. Modelos elaborados por los estudiantes para explicar los resultados del experimento de Millikan

3.1.5. Quinta sesién. Televisores de rayos catodicos

DESEMPENO DE | Explicar la aplicacion de los rayos catédicos en los televisores
COMPRENSION

SECUENCIA DE INICIO Se induce la curiosidad de los estudiantes para que ellos traten de explicar
cémo funcionaba esa caja magica que traia los muiequitos animados, y se
ACTIVIDADES realiza un experimento colocando un imdn sobre un televisor de rayos

catddicos, después se realiza una discusion para argumentar una posible
explicacion de la experiencia.

DESARROLLO | Los estudiantes ven dos videos
https://www.youtube.com/watch?v=tUWalLU73LQ8 /
https://www.youtube.com/watch?v=GnllvuwjHto y consultan
informacién

CIERRE Realizan un video explicando el funcionamiento del televisor con
cada una de las partes y explicando por qué se distorsiona la imagen
al acercar el iman.

Tabla 8. Quinta sesion. Televisores de rayos catddicos

Los estudiantes al desarrollar sus
videos explicaron adecuadamente el
funcionamiento de los televisores
paso a paso y la desviacion de los
electrones por presencia del iman
sobre la pantalla, lo que es evidente
por la deformacion de la imagen,
cuando los electrones se
TV deiRayos camdics desorientan y golpean otros pixeles.

Figura 44. Video sobre los efectos del iman en la imagen de un televisor de rayos catddicos
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https://www.youtube.com/watch?v=tUWaLU73LQ8
https://www.youtube.com/watch?v=Gnl1vuwjHto

3.2 Sesiones didacticas para construir el modelo de Rutherford

3.2.1. Sexta sesion. Inicios de la radioactividad

DESEMPENO DE

cowrension | Comprender los experimentos pioneros que detectaban fendmenos radioactivos

Acvioaoes | INICIO Se muestra un video y se discuten los experimentos de William Roentgen, Henry Beckerel y los
esposos Curie y se socializan sus contribuciones (https://www.youtube.com/watch?v=I9xWvmApkkM)

PEARROLY | Se muestra una simulacidn para evidenciar el comportamiento de las radiaciones alfa-beta y

gamma
(http://bcs.whfreeman.com/webpub/Ektron/ACS,%20Chemistry%20in%20the%20Community%206e/Interactive%20Appl
ets/ChemCom%206e€%20-%20The%20Gold%20F0il%20Experiment/uba 2.swf)

CIERRE Los estudiantes comparan las caracteristicas de las tres radiaciones (carga y energia)

Tabla 9. Sexta sesion. Inicios de la radioactividad

Figura 45. Inicios de la radioactividad. Tomado de: (https.//www.youtube.com/watch?v=19xWvmApkkM)

El video de los inicios de la radioactividad (Figura 45) muestra a los estudiantes aquellos
experimentos que demostraron la particularidad de ciertos materiales para atravesar
materiales y que requieren una investigacion para reconocer sus particularidades.

The alpha, beta, and gamma radiation emitted during radioactive decay interact with matter in different ways and
have different properties.

a (alpha) ray
i
Figura 46. Simulacion del comportamiento de las particulas alfa, beta y gamma. Tomado de:

(http://bcs.whfreeman.com/webpub/Ektron/ACS,%20Chemistry%20in%20the %20Community%206¢/Interactive %20Applets/ChemCom%
206e%20-%20The%20Gold%20Foil%20Experiment/u6a_2.swf)

Con la simulacion 46 los estudiantes comprender los experimentos iniciales para caracterizar
estas diversas radiaciones (alfa, beta y gamma) y diferenciarlas mediante su carga y energia.
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3.2.2. Séptima sesién. Experimento de la ldmina de oro y modelo de Rutherford

DESEMPENO DE Explicar el modelo atdmico de Rutherford desde el experimento de la Iamina de oro.
COMPRENSION

SECUENCIA DE INICIO Se explica el experimento de la lamina de oro con los resultados que se
ACTIVIDADES obtendrian desde Thomson y los que se obtuvieron de verdad. Se
emplea la simulacidn para su explicacion
(http://www.kcvs.ca/site/projects/physics.html)

DESARROLLO | Los estudiantes deben plantear un modelo por grupos que explique los
resultados, lo dibujan en el tablero y se discuten los modelos.

CIERRE Se explica el modelo atémico de Rutherford y cémo explica los
resultados del experimento de la lamina de oro. Se emplea la
simulacién (https://phet.colorado.edu/es/simulation/rutherford-
scattering)

Tabla 10. Séptima sesion. Experimento de la Idmina de oro y modelo de Rutherford

Los simuladores resultan perfectos para evidenciar en una escala microscoépica, cuéles eran
los principios del experimento de la lamina de oro, ademas es posible comparar las
predicciones del experimento desde el modelo atdbmico de Thomson y los resultados que
realmente se obtuvieron, es recomendable que los estudiantes cambien la posicion inicial de
la particula alfa, pues eso les permitira inferir la presencia del nacleo atomico.

|*_..‘w T = } —

Figura 47. Simuladores del experimento de la lamina de oro. Tomado de:
http://www.kcvs.ca/site/projects/physics.html

De igual forma, a los estudiantes se les pide transformar el modelo atbmico de Thomson, para
poder dar respuesta a los resultados del experimento, tampoco pueden consultar informacion
en sus dispositivos electronicos. Esta vez no todos lograron proponer un modelo, pero cuatro
estudiantes realmente realizaron trabajos grandiosos (Figura 46), pues sus modelos son muy
cercanos al propuesto por Rutherford. Cada vez mas, el grupo de énfasis se encontraba mas
motivado y comprenden que el modelo no es una carta debajo de la manga, sino una
representacion grafica a los resultados experimentales.

MNoor'dA

Figura 48. Modelos elaborados por los estudiantes para explicar los resultados del experimento de la Idmina de oro.
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Finalmente, se les explica los postulados de Rutherford y se emplea otra simulacién (Figura
47) para que todos comprendan como este nuevo modelo permite explicar los resultados del
experimento de la lamina de oro.

@]
C

8

Particulas alfa e N Particulas alfa

1.5x 107" m (escala nuclear) 6.0 x 10'° m (escala atomica)

Figura 49. Simulacion del modelo de Rutherford para explicar los resultados del experimento de Idmina de oro. Tomado de:
(https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_es.html)

3. 2.3. Octava sesion. Juego de Is6topos
DESEMPENO DE Identificar en los isdtopos, el nimero atémico, nimero mdsico, carga y elemento
COMPRENSION quimico.

SECUENCIA DE INICIO Se muestra un video sobre por qué se murié Marie Curie, cual fue
ACTIVIDADES la utilidad de sus aportes
(https://www.youtube.com/watch?v=fAOpS7Y9rwQ)

y cual es el principio de una bomba atémica
(https://www.youtube.com/watch?v=hli3DalY66Q)
DESARROLLO | Mediante imagenes los estudiantes infieren que es un isétopo y
construyen atomos mediante una simulacion donde identifican el
numero atémico, masico, carga y elemento.

CIERRE Los estudiantes desarrollan el juego de isétopos en sus tabletas.

(https://phet.colorado.edu/es/simulation/build-an-atom)
Tabla 11. Octava sesion. Juego de Isétopos

Con esta sesion se engancha a los estudiantes con un inicio sobre las ventajas y desventajas
del uso de la radioactividad. Pero para dar una mejor explicacion requieren comprender el
lenguaje de los isétopos por lo que se realiza una
pequefia introduccidén y se emplea una magnifica
simulacién donde ellos aprendieron muchas cosas
con el objetivo de obtener todas las estrellas y
aprobar el juego, es asi como con esta
herramienta reconocen el numero atémico, el
namero masica, la carga del atomo, identificaron
cuando el atomo es neutro o un ion y reconocieron
gue el elemento quimico se establece segun el
ndmero de protones.

Figura 50. Sesion 8. Implementacion de un juego virtual para construir dtomos
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3.2.4. Novena sesion. Nucleosintesis estelar
DESEMPENO DE Identificar nuestros cuerpos como polvo de estrellas
COMPRENSION

ECUENCIA DE INICIO Se explican las reacciones de fision y fusion nuclear.

ACTIVIDADES DESARROLLO | Se presenta el video las estrellas fabricas de elementos quimicos y
se socializa con los estudiantes sobre el origen de los elementos
hasta el hierro y después del hierro.
(https://www.youtube.com/watch?v=dHsoWiKf2wU)

CIERRE Se muestra a los estudiantes una cancién Rap de Cosmos que

indica que somos polvo de estrellas.
Tabla 12. Novena sesion. Nucleosintesis estelar

Somos polvo estelar.

Figura 51. Video de las estrellas fabrica de elementos quimicos y la sinfonia del cosmos. Tomado de:
(https.//www.youtube.com/watch?v=dHsoWiKf2wU) / (https.//www.youtube.com/watch?v=01Wu-Y4IFMI)

En esta sesion se les explica a los estudiantes los procesos de fision y fusién nuclear, para
gue ellos puedan comprender la formacion de los elementos en las estrellas. Finalmente ellos
ven el video de Rap con el fin de cambiar su visién del mundo, pues ahora consideran sus
cuerpos como polvo de estrellas. Los estudiantes escriben una sintesis y la comparten
oralmente

3.2.5. Décima sesion. Trazadores médicos versus bombas atémicas
DESEMPENO DE Se narra la historia de George de-Hevesy ganador del premio Nobel en medicina

COMPRENSION por sus estudios de los radioisdtopos como trazadores. Después se explica los
procesos de fisién y fusién nuclear mediante las bombas de fisién y fusion.

SECUENCIA DE INICIO Se narra la historia de George de-Hevesy ganador del premio

ACTIVIDADES Nobel en medicina por sus estudios de los radioisdtopos como

trazadores. Después se explica los procesos de fision y fusion
nuclear mediante las bombas de fisidn y fusion.

DESARROLLO | Se divide en grupo en personas a favor y en contra del uso de
radioisdtopos. El grupo a favor investiga sobre el uso de los
radiois6topos en medicina, ingenieria, agricultura y otras areas.
Mientras el equipo en contra consulta los efectos de la radiacion
en las bombas de Hiroshima y Nagasaki. Los estudiantes deben
elaborar carteles para defender su posicion.

CIERRE Los estudiantes exponen sus carteles y su posicién frente al uso
de los radioisétopos. Después se cierra con una conclusién que

incluya las dos partes
Tabla 13. Décima sesion. Trazadores médicos versus bombas atomicas
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La figura 52 muestra las propuestas de los estudiantes a favor y en contra, pues se evidencia
un comic que discute los efectos del uso de material radioactivo en bombas nucleares y por
otro lado el uso de radiois6topos en la medicina, incluso un estudiante de otro décimo fue
invitado para compartirnos su historia en la lucha contra el cAncer de Tiroides y nos proporciono
sus imagenes médicas para comprender mejor el uso de los radiois6topos en técnicas de
radio-imagen. Los estudiantes reflexionan sobre importancia de la actuacion ética en la ciencia
y finalmente sus trabajos se publican como un mural al lado de la Biblioteca (Figura 53).

LIONICEe

CANCER

Figura 53 Murales sobre las consecuencias de las bombas nucleares y el uso de radioisotopos
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3.2.6. Décimo primera sesion. Decaimiento radioactivo, dataciéon del universo y
fosiles

DESEMPENO DE Aplicar el concepto de vida media y decaimiento radioactivo en la determinacion
COMPRENSION de la edad en fésiles.

SECUENCIA DE INICIO Se muestra un video de cosmos donde se calcula la edad del

ACTIVIDADES universo por el decaimiento del uranio. (Cosmos episodio 7:

Tiempo antes del tiempo)

DESARROLLO | Se explica el concepto de decaimiento radiactivo y vida media

aplicado a ejercicios y en graficos. Los estudiantes exploran un

simulador de datacidon radiactiva para comprender el concepto de

vida media desde la viabilidad en el uso de diferentes isétopos y

el analisis de las graficas.

CIERRE Los estudiantes realizan un juego donde determinan la edad de

los fosiles empleando decaimiento de diferentes isétopos.
(https://phet.colorado.edu/es/simulation/radioactive-dating-
ame)

Tabla 14. Décimo primera sesion. Decaimiento radioactivo, datacion del universo y fosiles

Para comprender otra aplicacion del modelo atémico de Rutherford se explica el concepto de
vida media y el ejemplo del trabajo de Clair Cameron Patterson en la determinacion de la edad
de la tierra empleando el decaimiento del uranio radioactivo en plomo. Ademas, se emplean
gréficas para que ellos comprendan el concepto de vida media y finalmente lo apliquen en la
determinacién de la edad de los fésiles, para ello se emplea la simulacion de datacién
radioactiva donde los estudiantes emplearon diferentes is6topos, comprendiendo asi los
limites de la datacién por carbono-14 y lograron todos completar el juego, lo cual evidencia
gue aprendieron a interpretar las graficas de decaimiento para calcular la edad de los fésiles.

®aarc HC=-483%
Probe Type ] ﬁ Half-Lives
~_ © carbon-14 . 'E 100 c
i — =
. @ Uranium-238 = 5 %
( / @ Custom § = bl “‘-—-.________—
. - B 5 oasw ——
*E
£ o0 5,000 10,000 15,000
O Objects @ Air

Figura 54. Juego de datacion radioactiva. Tomado de: (https://phet.colorado.edu/es/simulation/radioactive-dating-game)
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3.3 Sesiones didacticas para construir el modelo de Bohr

3.3.1. Décima segunda sesion. Laboratorio de ensayos a la llama
DESEMPENO DE Identificar los colores que los elementos quimicos producen
COMPRENSION

SECUENCIA DE INICIO Los estudiantes se les realizan preguntas orales sobre la guia de
ACTIVIDADES laboratorio para andlisis de espectros de flama

DESARROLLO | Los estudiantes registran los colores obtenidos de diferentes
soluciones desconocidas segun su combustidn en la llama del
mechero Bunsen

CIERRE Los estudiantes analizan los metales presentes en las muestras

dadas.
Tabla 15. Décima segunda sesion. Laboratorio de ensayos a la llama

IDENTIFICACION DE METALES MEDIANTE ENSAYOS A LA LLAMA

OBJETIVO

Identificar la presencia de determinados metales por el color que aparece al exponer sus compuestos a la llama
de un mechero.

DATO INTERESANTE

El andlisis a la llama es uno de los primeros ensayos que se hacen sobre una sustancia. Los Unicos elementos
gue no dan color a la llama son el Berilio y el magnesio. Ya en 1659, Johann Glauber observé que el color de la
llama indica que metales estan presentes.

MATERIALES

7 Botellas con pulverizador (A-G)

Cinta metélica (H)

Mechero Bunsen

50mL de Metanol CHsOH

Sales de distintos compuestos: (Li, Na, K, Sr, Ca, Cu, Ni, Mg).

PROCEDIMIENTO

Encender el mechero bunsen y asegurar una llama azul.

Atomizar las soluciones de diferentes sales sobre la llama (A-G, H colocar el metal directamente en la llama”
Registrar la coloracion respectiva de cada solucion, identificar el metal que la compone y la longitud de onda
correspondiente.

RESULTADOS

Muestra Color en flama Longitud de onda | Frecuencia Elemento
presente

A

B

C

D

E

F

G

H

PREGUNTAS ORIENTADORAS:

¢,Como puede explicar la produccion de diferentes colores desde la estructura atébmica?
¢,Como se determinan los colores de los fuegos artificiales?

Consulte otras sustancias que puedan emplearse y elabore una tabla segun el color obtenido.
Consulte sobre el origen de la pélvora negra y su importancia en los fuegos pirotécnicos
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Figura 55. Laboratorio de espectros de flama

Durante el laboratorio de flamas se les plantea el reto a los estudiantes de identificar el
elemento presente en cada muestra, para ello se les da a conocer todo el conjunto de
elementos a analizar, ellos realizan pruebas de flama y finalmente al consultar sus resultados
todos logran identificar los elementos presentes, de igual forma detectaron que algunos
elementos similarmente eran amarillos y que la prueba de flama no era siempre suficiente para
determinar el elemento presente. Esto ademas les permite explicar el origen de los colores
presente en los juegos pirotécnicos.
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3.3.2. Décima tercera sesion. Espectroscopia

DESEMPENO DE
COMPRENSION

Emplear espectros de lineas (absorcidn y emision) para la identificacion de muestras

SECUENCIA DE
ACTIVIDADES

INICIO

Se explica el espectro electromagnético, frecuencia y longitud de
onda, espectro de lineas de absorcidén y emision y su utilidad a
diferencia de las pruebas de flama.

DESARROLLO

Los estudiantes analizan la composicidn de diferentes muestras de
acuerdo a sus espectros de emisidén y absorciéon
http://www.star.le.ac.uk/classroomspace/Spectroscopy%20Workshop.swf

CIERRE

Los estudiantes registran espectros de diferentes fuentes de luz
artificial para caracterizar los espectros.

La simulacion resulta ser muy util para que los estudiantes comprendan la utilidad del andlisis
de espectros, pues éstas huellas dactilares de los elementos les permitieron identificar el
elemento presente en diferentes muestras. Es asi como mis estudiantes por un momento

Tabla 16. Décima tercera sesion. Espectroscopia

fueron analistas y lograron completar el juego en su totalidad (Figura 56).

Debido a que no contamos con un espectroscopio, los estudiantes previamente elaboraron
espectroscopios caseros en sus casas y buscaron en el colegio algunas fuentes de luz artificial
para registrar sus espectros (Figura 57), de los cuales tomaron fotografias, incluso de la luz
del sol (cabe aclarar que en este caso solo se puede tomar la foto pues la luz del sol dafa los
0jos). Es asi como lograron comprender el espectro continuo y de los espectros de lineas tanto

de absorcién como emision junto con su aplicacion.

Figura 57. Estudiante analizando espectros de lineas de fuente de luz artificial
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3.3.3. Décima cuarta sesion. Espectroscopia de las estrellas
DESEMPENO DE | Analizar la composicion de los cuerpos celestes mediante la interpretacién de
COMPRENSION | espectros.

SECUENCIA DE INICIO Se muestra el video de Cosmos episodio 8: La paradoja de las
ACTIVIDADES hermanas del sol, para comprender como surgen los estudios de los
espectros de lineas en Astronomia y su importancia

DESARROLLO | Los estudiantes usan una simulacion para deducir la composicion del
sol, la nebulosa de Orion y Jupiter ( http://www-
tc.pbs.org/wgbh/nova/assets/swf/1/decoding-cosmic-
spectra/decoding-cosmic-spectra.swf)

CIERRE Los estudiantes organizan sus resultados en tablas y sintetizan su
informacién.

Tabla 17. Décima cuarta sesion. Espectroscopia de las estrellas

Durante esta sesion se vuelve a vincular el universo, en esta sesion desde la espectroscopia
gue permite determinar la composicién de los cuerpos celestes, para ello se muestra el video
de cosmos, sobre como se empieza a registrar los espectros de las estrellas para clasificarlas.
Ademas, se emplea una excelente simulacion donde ellos juegan a ser astrbnomos e
interpretan los espectros del Sol, la nebulosa Orion y Jupiter. Finalmente, todos completaron
el juego y lograron analizar la composicion de las estrellas desde el analisis de los espectros.

DECODING CQSMIC SPECTRA

Figura 58. Aplicacion del simulador virtual para la identificacion de la composicion de las estrellas.

3.3.4. Décima quinta sesion. Modelo atdmico de Bohr
DESEMPENO DE | Comprender el modelo atémico de Bohr desde su explicacién de los espectros de lineas
COMPRENSION

SECUENCIA DE INICIO Se retoma el modelo atdmico de Rutherford y se explican sus dos

ACTIVIDADES grandes debilidades

DESARROLLO Los estudiantes interactian con diferentes simulaciones del modelo atémico de

Bohr

(http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang 7e esp/pem1s3
1.swf)

(http://highered.mheducation.com/olcweb/cgi/pluginpop.cgi?it=swf::800::600:

:/sites/dl/free/0072482621/59229/Bohr Nav.swf::The%20Bohr%20Atom)

(http://www.upscale.utoronto.ca/PVB/Harrison/BohrModel/Flash/BohrModel.

html)

CIERRE Se sintetizan los postulados del modelo atémico de Bohr y cémo

permite explicar los espectros de lineas

Tabla 18. Décima quinta sesion. Modelo atémico de Bohr.
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Para el modelo atébmico de Bohr, se les explico a los estudiantes la inestabilidad del modelo
de Rutherford y porque no podia explicar los espectros de lineas. Teniendo en cuenta, que el
modelo de Bohr es mas complejo se empled directamente el simulador para explicar las
transiciones energéticas (Figura 59) y el modelo del atomo de hidrégeno, al igual que para
comprender los saltos electronicos y explicar los espectros de absorcidén y emisién.

400 M
n=6 L 411nm
n=s 434nm
n=4 486 nm

500 Nm

600 nm

Energy

656 nm

700 nm

Figura 59. Aplicacion del simulador de Bohr

De igual forma, al acabar el simulador se socializan los postulados y se emplea un modelo en
icopor para explicarles nuevamente como el atomo puede absorber y emitir energia desde los
saltos electrénicos.

Figura 60. Modelo de Bohr

3.3.5. Décima sexta sesion. Evidencias actuales de la estructura atémicay
Nanotecnologia
DESEMPENO DE Reconocer las técnicas modernas que constatan la existencia del atomo
COMPRENSION

SECUENCIA DE INICIO Se mostraran videos sobre las nuevas técnicas de imagen que han
ACTIVIDADES permitido obtener evidencias de los &tomos.
https://www.youtube.com/watch?v=17JP47 QvvU
DESARROLLO | Los estudiantes realizaran una consulta sobre estudios en
nanotecnologia y realizaran una presentacion.

CIERRE Se socializan los carteles y la importancia que el estudio del

atomo genera en la actualidad
Tabla 19. Décima quinta sesion. Modelo atémico de Bohr.
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Se mostré a los estudiantes los resultados del microscopio de fuerza atébmica, como evidencia
actual de la existencia de los atomos (Figura 61).

Figura 61. Imagen de los dtomos con el microscopio de fuerza atémica. Tomado de:(https://www.youtube.com/watch?v=1ZJP47_QuvvU)

Los estudiantes tuvieron tiempo para consultar articulos sobre las aplicaciones de la
nanotecnologia, y preparar sustentacion oral para la siguiente clase, se presentaron avances
muy importantes en medicina, tratamiento de aguas y en la industria alimentaria; sus ideas le
gustaron tanto que algunos grupos contintan en su investigacion para la feria de la ciencia.

n pasar las moléculas de agua, mas no Jos=
S Y OlFOs Contaminantes, que Son muy

n como una malla en un pitilla,
los contaminantes quedans
E gua ingerida s potable. @

Nanotubos (Seldon

Figura 62. Sustentaciones de nanotecnologia por parte de los estudiantes.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

La propuesta se implementa en el Gimnasio Fontana, un colegio Bilingtie, mixto, calendario B,
ubicado en Guaymaral, con los nueve estudiantes del area de énfasis en quimica.

4.1 Resultados cuantitativos

La evaluacion de la propuesta se realizé mediante un disefio preexperimental con pretest y
postest, usando como instrumento una prueba de 20 preguntas de opcién multiple con Unica
respuesta. y se desarroll6 en tabletas. Para ello se utilizé la plataforma virtual conocida como
Socrative, dado a que de esta manera no se gasta papel con pruebas y ademas se garantiza
la calidad de las imagenes y del texto. Las tablas 20 y 21 consignan las respuestas de los
estudiantes en las dos aplicaciones de la prueba.

Nimero de
estudiante
1 50 10 B B [D B |A|C |Cc B IB ID|A |C D D JI|C |A |A |ID A |A
2 40 8 B B [D B |[C B [b |C b |A|A B [B IDI|C D |A |A B |A
3 25 5 A |lAIDIIABI|A DDA |C DA |C DDA B |A [C D
4 5 1 cC A IDI|IC A DB DB I|A|C B |ID D B |[ID I|ID B [B |D
5 45 9 B |IAID B |[C D B A D |C A B B D [C D A |A |IB |A
6 25 5 B |[C D |C DB |[C B |A DD |C B ID B [ID D B |A [B
7 15 3 D D |Ib |C [c |C [c |c B |B [D|A |C D B |[B |[C |C |A [B
8 25 5 cC B |Ib A |C |[C D ID|A |C ID |IA |IDI|ID|C |A A |A B |A
9 40 8 c B |A B IDIDI|B |A B B |A|C|A |DI|C |A |C D D |C
4 3 1| 4 1 3 3 2 2| 2| 4 3 3] 0 5 4 1| 4 1] 4
44| 33| 11| 44| 11| 33| 33| 22| 22| 22| 44| 33| 33| 0| 56| 44| 11| 44| 11| 44
Tabla 20. Resultados del pretest
Nimero de
respuestas
Numero de estudiante | % Total | correctas | 1 | 2 | 3 |4 |5 |6 |7 |8]9]10|11|12|13|14|15]|16|17 18|19 |20
1 95 19 B |IA|A B |B |[C |[C B |IDJAJ|A[C B |C |C A B |A A A
2 100 20 B |IAJA B B |[C |C B IDJAJA|C B |C |C |A B |A DA
3 90 18 B IA/lAB B |C |C B |DIJAJA|C B |C |C |A|A|A|D|C
4 85 17 b A A B B |C |C B IDI|AJ|A|C B |[C |C |A B |A |C |C
5 100 20 B |IA/[A B |B |[C [C B DA J|A[C B |C |C |A B |A DA
6 90 18 B |[A|C B [B |[C |IC |IB |[IDb |A A |C B |C |C D B |A |ID A
7 80 16 D IAJAB B |C |Cc B |IDI|B |A[C B |C|C |A B |A|A |B
8 95 19 B [A|IAB B |C |C B IDIJAJ|A|C B |IDI|C |A B |A |ID A
9 95 19 B A |IAB B |C |C B IDJI|AJ|A |C B |C ID|A B |A |ID A
70 9] 8 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 8 8 8 8 9 6| 6
78|100[ 89|100/100|{100/100{100|100f{ 89|100/100|100| 89| 89| 89| 89|100| 67| 67

Tabla 21. Resultados del postest
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4.1.1 Estadistica descriptiva

Como primer paso, se calculan estadisticos descriptivos como maximos, minimos, media y
desviacion estandar, tanto para el pretest como para el postest (Tabla 22). Los valores indican
un aumento notable en el desempefio. (de entre 10y 15 unidades) en los primeros tres valores,
mas una reduccion de la dispersidon a un tercio de su valor inicial, al punto de que los 9 puntajes
del postest se encuentran entre los 16 y los 20 puntos. El nimero minimo de respuestas
correctas aumenta de 1 a 16, la media, de 6 a 18.44 y el maximo, de 10 a 20, pues algunos
estudiantes respondieron correctamente toda la prueba.

Estadisticos descriptivos

N Minimo | Maximo Media | Desv. tip.
TotalPre 9 1 10 6,00 2,958
Totalpost 9 16 20 18,44 1,333
N valido (segun lista) 9

Tabla 22. Estadistica descriptiva de los resultados del pre-test y pos-test

4.1.2 Diagrama de cajas y bigotes

El diagrama de cajas y bigotes (Grafica 3) permite evidenciar en una sola imagen varias de las
estadisticas descriptivas: minimo, maximo y cuartiles. la diferencia significativa que genera la
propuesta didactica en la comprension de la estructura atomica. De la evidente distancia entre
cajas se evidencia que los resultados del pos-test incrementaron notoriamente, incluso muy
superior al tercer cuartil. Ademas, al disminuir el tamafio de las cajas se denota que la
desviacion entre los datos es menor. Finalmente, en el pos-test se evidencia que un estudiante,
aunque mejoré notoriamente sus resultados, presenta un desempefio atipico respecto al

rendimiento del grupo.

T T
TotalPre Totalpost

Grdfica 1. Diagrama de cajas y bigotes de las pruebas evaluativas de la unidad.
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4.1.3 Pruebas de normalidad. Analisis de los histogramas del pre-test y pos-test.
Con el fin de determinar si se van a utilizar pruebas paramétricas o no paramétricas, el
siguiente paso consiste en probar si las distribuciones del pretest y el postest se distribuyen

de manera normal (es decir, gaussiana).

3

Frecuencia

TotalPre

Media=6
Desviacion tipica = 2,958
N=8

R

Frecuencia

18
Totalpost

Grdfica 2. Histograma de los resultados del pre-test y pos-test

Media = 18,44
Desviacion tipica = 1,333
N=9

Segun se observa en la Grafica 4, los histogramas de las dos aplicaciones de la prueba
parecen ser compatibles con una distribucion normal. Para definir de manera mas precisa si

son normales o0 no se suele usar el test de Kolmogorov-Simirvov — si el tamafio de la muestra

es mayor o igual a 50 — o el test de Shapiro-Wilk — si es menor de 50. Como nuestro tamafo
muestral es 9, se emplea el test de Shapiro Wilk. Los resultados (Tabla 23) dan un nivel de
significancia superior 0.05, por lo que tanto los datos del pretest como del postest se pueden

considerar normales.

La grafica 5 muestra la probabilidad acumulada para los dos histogramas (puntos) comparada
con la que se esperaria si la distribucion fuese gausiana (lineas rectas). El ajuste es bastante
bueno, lo que refuerza la conclusion de que si se distribuyen normalmente.

Grafico Q-Q normal de TotalPre

Normal esperado
o

Grafico Q-Q normal de Totalpost

Normal esperado

Valor observado

T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21

Valor observado

Grdfica 3. Valores del pre-test y pos-test de acuerdo al normal esperado
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
,195 9 ,200" ,943 9 ,611
217 9 ,200" ,922 9 ,407

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
Tabla 23 Pruebas de normalidad por Shapiro Wilk.

4.1.4 Comparacion estadistica de muestras relacionadas

Para determinar si existe una diferencia significativa entre el pre-test y el pos-test, es decir, si
es muy baja la probabilidad de que sus diferencias se deban solo al azar, se corren pruebas
de comparacion estadistica. Como los puntajes de las dos aplicaciones del test distribuyen de
manera normal, se puede realizar una prueba paramétrica tipo t-Student (Siegel & Astellan,
1995), que puede llegar a detectar diferencias mas sutiles. Los resultados (Tabla 24) arrojan
un nivel de significancia menor al uno por mil, por lo que se acepta con una certeza del 99.99%
gue existe una diferencia significativa entre los valores medios de los dos conjuntos de datos.

Estadisticos de muestras relacionadas-

Media N Desviacion tip. Error tip. de la media
Par1 TotalPre 6,00 9 2,958 ,986
Totalpost 18,44 9 1,333 444

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas Sig. (bilateral)

95% Intervalo de confianza

Error tip. de para la diferencia
Media | Desviacion tip. la media Inferior Superior t gl
Par TotalPre - | -12,444 2,007 ,669 -13,987 -10,902 | -18,602 8 ,000
1 Totalpost

Tabla 24. Resultados de la estadistica relacionada por t-student

Sin embargo, como la muestra es tan pequefia, es muy dificil asegurar que presenta una
distribucion normal. Por lo tanto, y como confirmacion, se corre también la prueba de no
paramétrica de rangos de Wilcoxon. El nivel de significancia es ahora de 7 partes por mil, lo
gue confirma que hay una diferencia significativa entre los puntajes del pretesy y el postest, o,
en otras palabras, que dicha diferencia no se originé por azar.
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Rangos

N Rango promedio Suma de rangos
Totalpost - TotalPre ~ Rangos negativos 02 ,00 ,00
Rangos positivos 9b 5,00 45,00
Empates 0°
Total 9

a. Totalpost < TotalPre
b. Totalpost > TotalPre
c. Totalpost = TotalPre

Estadisticos de contraste®

Totalpost -
TotalPre
VA -2,6772
Sig. asintét. (bilateral) ,007

a. Basado en los rangos negativos.
b. Prueba de los rangos con signo de

Wilcoxon
Tabla 25. Resultados del analisis estadistico relacionado por la prueba Wilcoxon

4.2 Resultados cualitativos

4.2.1 Resultados de la prueba diagnostica

Los resultados de la prueba diagnéstica se evidencian en la tabla 20. En general, las
respuestas evidencian dispersion, ya que excepto en la pregunta 3, todas las opciones de
respuesta fueron seleccionadas por algun estudiante, lo cual es un buen indice para la
construccion de la prueba, pues no se evidencian opciones facilmente descartables.

De acuerdo a los porcentajes obtenidos en la prueba se identifican cuatro estudiantes con
desempenios en el pretest de entre un 40% y un 50%. En cambio, otros dos presentan puntajes
inferiores al 20%, razon por la cual durante la ejecucion de la propuesta se dedicara mucha
atencion hacia sus procesos de comprension y participacion en el aula.

En cuanto al analisis por pregunta, es posible evidenciar en la pregunta 1 que el 44% de los
estudiantes otorgan una explicacién adecuada del comportamiento de la carga eléctrica de la
materia. Esto puede darse a que previamente han contado con curso de fisica. Sin embargo,
su conocimiento de repulsion y atraccidon de cargas disminuye en la pregunta dos, pues solo
el 33% de los estudiantes analizar la naturaleza del rayo catodico desde las cargas presentes
en el diagrama.

En cuanto a la pregunta tres, sobre el funcionamiento del televisor de rayos catddicos, se
evidencia que sélo un estudiante (11%) tiene conocimiento sobre su funcionamiento. Sin
embargo, paraddjicamente en la pregunta sobre la deformacién de la imagen del televisor por
la presencia del iman el 44% de los estudiantes argumentan correctamente, tal vez porque
emplearon correctamente sus conocimientos de electromagnetismo.
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En la pregunta cinco, sobre el modelo de Thomson, tan sélo un (11%) estudiante logro
responder acertadamente la pregunta, lo que evidencia que los demas no identifican el uso de
cargas eléctricas en el modelo de la materia y tampoco su adecuada distribucion para lograr
la neutralidad del atomo. El 33% de los estudiantes respondieron la pregunta 6, respecto a los
resultados esperados en el experimento de la lamina de oro, desde el modelo de Thomson.
Sin embargo, su respuesta acertada no emplea el modelo atémico de Thomson, de acuerdo a
los resultados de la pregunta cinco, razon por la cual se concluye que debio lograrse a través
de otro tipo de andlisis.

El 33% de los estudiantes lograron responder adecuadamente la pregunta siete, y pueden
argumentar la estructura atomica desde los resultados del experimento de Rutherford. Por otro
lado, sélo el 22% respondio la pregunta 8, lo cual evidencia que un estudiante menos no logré
relacionar la estructura del atomo de Rutherford con la naturaleza del elemento, y el caracter
neutro o idénico de acuerdo con la carga del &tomo.

Para evaluar la comprension de la estructura de los is6topos, podemos analizar las preguntas
nueve y diez. S6lo el 22% de los estudiantes reconoce la simbologia de los is6topos en
términos de protones y neutrones. En cambio, al evaluar la relacion entre electrones y
protones, mas estudiantes (44%) logroé resolver el problema. En cuanto al calculo para conocer
los neutrones desde el nimero masico, el 33% logra realizar la diferencia adecuadamente, lo
gue también se evidencia en la pregunta once. De igual forma, el mismo numero de estudiantes
reconoce el proceso de desintegracion de las particulas fundamentales en la pregunta doce,
pues comprenden el ciclo de carbono radioactivo a nitrdgeno que se presenta en la biosfera.

Resulta interesante analizar la pregunta quince, pues segun sus resultados se deduce que el
56% de los estudiantes realiza una adecuada interpretacion de graficas para explicar la edad
de los fésiles. Es decir, saben interpretar geaficas. Sin embargo, a la hora de resolver un
ejercicio de decaimiento radioactivo sin la grafica, es evidente que no les resulta claro el
concepto de vida media, pues ninguno de los estudiantes acertd con la pregunta catorce.

En cuanto a la comprension del color en flama, evaluado en la pregunta dieciséis, el 44% de
los estudiantes identifica el metal de la sal como el responsable del color. No obstante, sélo el
11% de los estudiantes lograron responder la pregunta diecisiete, sobre el uso de los espectros
de lineas para identificar muestras desconocidas. En cambio, mas estudiantes logran
diferenciar entre los espectros de absorcion y emision, pues el 44% de los estudiantes
respondieron adecuadamente la pregunta dieciocho. EI mismo numero de estudiantes
interpretan el espectro electromagnético en término de longitud de onda, frecuencia y energia.
Finalmente, solamente un estudiante puede dar respuesta del modelo atdmico de Bohr, lo que
demuestra que no logran construir por si solos el modelo atémico de Bohr desde la aplicacion
de los espectros.
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4.2.2 Resultados de la prueba de salida

Después de aplicar la secuencia didactica se aplico nuevamente la misma prueba
diagnéstica y se obtuvieron los resultados de la Tabla 21.

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

M POSTEST ® PRETEST

O O O O O O O o o o

Grdfica 4. Comparacion entre el porcentaje de preguntas acertadas durante el pre-test y el pos-test

Como evidencia la Gréfica 1, los resultados muestran cambios significativamente favorables,
pues once de las preguntas logran obtener respuestas acertadas por parte de todos los
estudiantes, siete preguntas, por el 89% y las dos Ultimas, por el 67% de los estudiantes.

Al realizar andlisis por pregunta se puede evidenciar que todos los estudiantes lograron
comprender el experimento de rayos catodicos y la distorsion de la imagen en el televisor de
rayos catodicos por la desviacion de los electrones en presencia de un iman sobre la pantalla,
ademas de reconocer el modelo atdbmico de Thomson desde la distribucion adecuada de la
carga eléctrica en un a&tomo neutro y los puntos fijos como electrones, posiblemente gracias al
uso del simulador de rayos catodicos. De igual forma, lograron identificar el experimento de
Rutherford, tanto en las predicciones de Thomson, como en el desarrollo de nuevo modelo. La
comprension adecuada de los modelos de Thomson y Rutherford evidencian que la propuesta
didactica ha logrado su cometido.

Similarmente, todos los estudiantes relacionaron la estructura atdbmica con la naturaleza del
elemento quimico y la neutralidad del &tomo. De igual manera, lograron comparar la simbologia
presente en los is6topos para relacionarla con el nimero de particulas (protones, neutrones y
electrones) cuando se emplea el esquema 4X, pero cuando se emplea la representacion
nombre-nimero masico un estudiante no logro interpretarla correctamente (pregunta 10). Sin
embargo, todos lograron calcular la diferencia acertadamente para determinar el nimero de
neutrones en un atomo. También, en cuanto al proceso de decaimiento del carbono 14, todos
lograron realizar una adecuada explicacion de la transformacién del neutron en proton.
Finalmente, todos lograron diferenciar entre el espectro de absorcion y emision.
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En cuanto al analisis de la atraccion de los papeles por la peinilla, todos los estudiantes
reconocieron que los papeles tienen carga neutra, pero solo el 78% justifico la atraccion de los
papeles correctamente. EI mismo porcentaje fue obtenido en la comprension de la vida media
empleando razonamiento numeérico. Sélo un estudiante no logro acertar en la pregunta 14 pues
realizo multiplicacion directa. De igual forma, en el andlisis gréfico de la vida media de los
fésiles un estudiante se confundié en los porcentajes asignados en el enunciado para cada
fésil. Si no fuera por ello, su deduccidn seria correcta (pregunta 15).

El desempefio en las preguntas relacionadas con el modelo atomico de Bohr fue un poco
menor, Mientras el andlisis del funcionamiento de los rayos catédicos fue logrado por el 89%
de los estudiantes quienes lograron explicar su funcionamiento desde el modelo atémico de
Bohr. Definitivamente para el modelo de Bohr se debe plantear una mejor estrategia, dado a
gue sus preguntas representaron uno o dos errores en los estudiantes. Las respuestas a la
pregunta 16 permiten deducir que el 89% de los estudiantes lograron identificar el metal como
responsable del color en flama, y un solo estudiante atribuy6 esta propiedad a no metales. De
igual forma, el mismo porcentaje de los estudiantes aprendieron a analizar los espectros de
lineas para identificar la composicion de la muestra (pregunta 17). Finalmente, las dos dltimas
preguntas relacionadas con el modelo de Bohr y Ila interpretacion del espectro
electromagnético en términos de frecuencia, energia y longitud de onda obtuvieron el 67%, y
los estudiantes con respuestas incorrectas marcaron diferentes opciones de respuesta.

4.2.3 Resultados durante la implementacion (Evaluacion continua)

Desde la primera sesion estos nifios realmente me sorprendieron. No pensé que les fuera
gustar tanto comprender la estructura atdbmica, pues para ser honesta fueron mis clases mas
largas durante el pregrado, y no recuerdo haber visto el tema en el bachillerato. Sin embargo,
los resultados de ellos fueron fabulosos y en todo el colegio lograron explicar diferentes
estructuras desde la composicion atomica.

Realmente estos adolescentes jugaron como nifios. En la segunda sesion pensé que tal vez
no los iba a sorprender con los experimentos de globos para un énfasis de quimica, pero sus
rostros de alegria demostraban lo contrario. Por curiosidad les pregunté al respecto, y me
contestaron que nunca habian atraido objetos con carga eléctrica, aunque si se lo habian
explicado. Estos sencillos experimentos fueron muy enriquecedores, en especial la carrera
entre ellos para atraer una lata con sélo un globo. Su interés fue tanto, que en los experimentos
gue expusieron en la tercera sesion continuaron causando emociones.

Al continuar con la implementacion de la unidad didactica los estudiantes siempre estaban muy
interesados por el trabajo de la proxima sesion, y trabajaron con dedicacion en cada una de
ellas. Realmente, durante el proceso y sus participaciones en clase se hizo evidente que ellos
estaban comprendiendo los experimentos que dieron origen a los modelos, y que estaban
interesados por los resultados. Como docente realmente me sorprendi cuando fueron capaces
de elaborar modelos propios, y muy cercanos a los postulados por los grandes cientificos. Esto
permitid que ellos vieran el conocimiento cientifico mas cercano a su contexto escolar. Al
respecto, debo destacar el beneficio que otorga el uso de simuladores para comprender
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experimentos que no pueden ser llevados al aula de clase, y que incluso pueden otorgar una
explicacion microscopica de la teoria en la que se basaba la experiencia. Ademas, ellos
interiorizaron que los modelos son representaciones mentales que surgen del arduo trabajo
cientifico, y que aun asi son reevaluados y transformados.

Estas observaciones me llevan a concluir que la comprension se logra cuando el conocimiento
tiene valor para explicar fenomenos, pues se inquietaban al comprender los juegos artificiales,
el funcionamiento del televisor y las cargas eléctricas en objetos de la vida cotidiana.
Realmente les encantd, y se obtuvieron trabajos valiosisimos. El laboratorio de pruebas de
flama les causdé conmocion. Todos estaban felices de observar todos esos colores, e
intentaban recordar qué tipo de sustancia estaba presente en el frasco para no olvidar como
obtener esos colores. Uno de los mejores resultados, del cual me siento orgullosa, es que los
estudiantes cambiaron su vision del universo y de su propio cuerpo con la comprensién del
origen de los atomos en las estrellas, tal como lo evidencia el siguiente texto escrito por un
estudiante:

“Se sabe que todo, absolutamente todo estd compuesto de atomos. Incluso los seres vivos
estan compuestos de estos pequefios bloques de construccion, la principal diferencia entre los seres
Vvivos e inertes es que los vivos estan compuestos de moléculas muy complejas. A mi, esto me muestra
gue yo hago parte de este mundo, porque sé que mi cuerpo, mis sentidos, todo lo que me hace un ser
vivo esta hecho de exactamente lo mismo que lo que compone la tierra, una roca o incluso el
computador que uso para escribir este texto. Todo esta hecho de atomos, y eso también incluye a todo
ser vivo. Al pensar en la creacion de las estrellas y el universo, se sabe que los soles o estrellas es
donde salieron todos los elementos. Resulta que el sol es una zona donde habia demasiada energia y
al principio alli solo habia hidrégeno. Los atomos por toda esa energia se comenzaron a chocar muy
fuerte, el sol necesitaba de los elementos para seguir funcionando; los usa como combustible, y al
hacer eso este fusiona los sus nucleos. Cuando se fusionaron los atomos de hidrégeno se formé el
helio que se convirtid en el combustible de este sol o estrellas, de la fusién del helio salieron otros
elementos que también se fusionaron y formaron todos los elementos de la tabla periédica. Es decir
gue somos polvo de estrellas. Esto cambié mi vision del mundo porgque ahora confirmo que todo viene
de un mismo material y ahora comprendo perfectamente que los protones podrian ser tomados como
los blogues de lego del universo, con ellos se puede construir todo.”

También el reto de los juegos virtuales fue fascinante. Ellos sentian la necesidad de aprobar
el siguiente nivel, y no aceptaban ningun tipo de ayuda. Se convirtié en un reto personal que
sin darse cuenta les ensefid la estructura del atomo, la simbologia de los isétopos, la carga
eléctrica, la relacién entre el nimero de protones y la naturaleza del atomo, el analisis de
curvas de decaimiento radioactivo, incluso en calculos de millones a billones de afios, el
analisis de la composicion de muestras desconocidas, los espectros de absorcion y emision y
la composicion de los cuerpos celestes desde sus espectros.

Debo resaltar que su capacidad para discutir el tema de las ventajas o desventajas de los
radiois6topos fue asombrosa. Sus argumentos fueron directos y sin censura. Esto permitio un
espacio para hablar un poco sobre la relacion entre ética y ciencia, al evaluar las
consecuencias de Little-boy y Fat-man, como para reconocer el avance en la medicina por el
uso de radioisotopos. Esta sesion fue muy enriquecedora, pues contamos con el milagroso
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testimonio de un estudiante que de pequefio fue investigacion clave para el uso de yodo-131
en Colombia.

Finalmente, las exposiciones de nanotecnologia aportaron mucho. Para comenzar, ellos
guedaron sorprendidos con el microscopio de fuerza atomica, y yo después quedé sorprendida
al escucharlos hablar de los Ultimos avances en nanotecnologia. Esta Ultima parte atrajo tanto
su atencion que ahora piensan en continuar esta investigacion, ya sea desde la feria de la
ciencia o en su proyecto Fontana.

Como un aspecto para mejorar, considero que la secuencia del modelo de Bohr no funcioné
como yo esperaba. Aunque los porcentajes aumentaron considerablemente, que solo el 67%
de los estudiantes respondieran acertadamente la pregunta del modelo de Bohr me dice que
esto requiere mas tiempo. Es por eso que recomiendo emplear una sesion para explicar el
espectro electromagnético y otra sobre la cuantificacion de la luz, para que ellos realmente
comprendan qué es un fotdn, tal vez elaborando un modelo con material reciclable, e
incluyéndo en su sustentacion.

En cuanto a dificultades, sélo se presentd una durante la sesion de analisis de la luz con
espectrometros caseros, pues el colegio en su mayoria emplea iluminacion natural y no tiene
focos de luz en los salones, razén por la que pocos estudiantes lograron tomar fotografias en
algunas oficinas. Fue asi como no todos hicieron registros y lo realizaron como tarea. Algo
enriquecedor fue que lograron registrar espectros de luces de nedn y llegaron emocionados
compartiendo sus resultados. Como puntos a favor de la implementacion de la propuesta est4,
en primer lugar, el servicio de soporte de sistemas que presta el colegio, pues siempre la red
funcioné correctamente, y se contaron con los equipos que se requerian. Incluso se empled la
plataforma de Schoology para subir clase tras clase las presentaciones, de tal manera que Si
un estudiante faltaba rapidamente lograba estar al dia y realizar preguntas objetivas ante la
tematica.

Con el fin de evaluar las metas de comprensién, se desarrollaron evaluaciones diagnosticas
de cada uno de los topicos generativos. Esta evaluacion soélo se realizé para conocimiento del
docente, dado que los estudiantes no lo asumieron como una evaluacion formal.

4.2.3.1 Analisis de los videos de tubo de rayos catddicos

Ya que el tépico generativo seleccionado para el modelo de Thomson fue explicar como
funcionan los televisores de rayos catddicos, para la evaluacion diagnéstica de este tépico se
solicité la realizacion de un video al respecto. El video fue desarrollado por grupos de tres
personas. Para evaluar la meta de comprension se establecieron los siguientes criterios, que
fueron evaluados cualitativamente con la siguiente matriz:
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0 (no alcanzado), 1 (parcialmente alcanzado),
2 (alcanzado con explicacion general), 3 (totalmente alcanzado por argumentacion).

Criterio Grupo 1 Grupo 2 | Grupo 3
1. Reconoce el tubo de rayos catédicos como 3 2 2
componente clave del televisor.
2. Explica el rayo originado como un flujo de 3 3 2

electrones con carga negativa dado a que se
dirige hacia el anodo (placa positiva)

3. Identifica el impacto del campo magnético en 3 2 3
los electrones y explica como el televisor
aprovecha esta propiedad para orientarlos
hacia la pantalla en forma organizada

4. ldentifica la combinacion de haces de 2 3 3
electrones en triadas que impactan diferentes
compuestos fosforescentes para asi originar
diferentes colores.

5. Experimenta con un iman sobre la pantalla 'y 2 2 0
explica los efectos en la imagen.

N

=

3
2,5
1,5
0,5

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5

B Grupol M Grupo?2 Grupo 3

Grdfica 5. Resultados de la evaluacion del video de rayos catddicos elaborado por los estudiantes

Del analisis del video fue posible evidenciar (Grafica 2) que los estudiantes reconocieron el
funcionamiento del televisor mediante el tubo de rayos catddicos, aunque so6lo un grupo detallé
toda su estructura. Todos reconocieron al haz emitido como un flujo de electrones con carga
negativa, aunque al grupo namero tres le hizo falta indicar la carga. En cuanto al campo
magnético, todos identificaron correctamente qué era lo que orientaba los electrones hacia la
pantalla, aunque un grupo no explicod el barrido de los electrones para producir la imagen
organizada. Aungue en la explicacion del experimento logran identificar una alteracién de los
electrones por el campo magnético, no explicaron que ésto hacia que se impactaran otros
pixeles y se distorsionara la imagen, y un grupo no incluyé este criterio porque les resulto dificil
conseguir un televisor de este tipo. Finalmente, el origen del color fue explicado
satisfactoriamente por los grupos, aunque un grupo no coloc6 el origen quimico de cada
elemento primario.
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Estos criterios se dieron a conocer a cada grupo como retroalimentacion y se discutieron los
aspectos para mejorar la comprension del funcionamiento del televisor de rayos catddicos y
construir un contexto para comprender el modelo atdmico de Thomson, logrando buenos
resultados, pues los criterios fueron alcanzados.

4.2.3.2 Analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones.

Para el modelo de Rutherford se emple6 como actividad de evaluacion la primera simulacion
de construir un atomo, con el fin de evaluar el uso adecuado del lenguaje para expresar
isétopos de diferentes elementos y comprender mejor la estructura atomica desde su relacién
con la naturaleza del elemento, la carga eléctrica, el nimero de protones (nimero atémico), el
namero de neutrones y el nimero masico. Los resultados fueron fabulosos, pues de los cuatro
niveles que propone el juego (cada uno con cinco ejercicios para obtener cinco estrellas por
nivel y 20 en todo el juego), todos lograron llegar al dltimo nivel, y obtuvieron casi todas las
estrellas del juego, asi: siete estudiantes alcanzaron 20 puntos, y dos, 19 puntos. El error debid
presentarse en colocar los numeros adecuados en la estructura de un is6topo con muchos
neutrones y protones. En general los resultados fueron muy buenos y se alcanzaron las metas
planteadas.

La anterior simulacion sirvio como base para la siguiente actividad de evaluacion del modelo
de Rutherford, sobre el tema ¢,Por qué es posible saber la edad de los fésiles? En ella, después
de la explicacion de la vida media y las curvas de decaimiento radioactivo, tuvieron que
determinar la edad de los fésiles. Durante este juego el 100% de los estudiantes logré
determinar la edad de las muestras, y durante su proceso corrigieron pequefios errores como
realizar adecuadas conversiones de millones y billones a afios. Con el juego los estudiantes
lograron habilidades para leer e interpretar adecuadamente las graficas de decaimiento
radioactivo y comprender los limites que tiene el carbono-14 para medir la edad de fosiles muy
antiguos, razon por la que emplearon uranio-238. Asi, mediante el uso de los juegos virtuales
fue posible que los estudiantes alcanzaran la meta de comprension propuesta para el modelo
atomico de Rutherford.

Para finalizar el analisis de la implementacion del modelo de Rutherford, quiero citar las
palabras de un estudiante que evidencian la comprensién del modelo:

“La estructura que se le da al atomo ha cambiado varias veces a lo largo de los afios y con el trabajo
en conjunto de varias mentes brillantes, se ha podido acercar mas y mas a lo que en realidad existe y
se encuentra formando toda la materia. Tras afios de trabajo y varios experimentos, se aprendié que el
atomo esta hecho de electrones, neutrones y protones. Estos dos Ultimos se encuentran en un pequefio
nucleo en el centro del atomo, mientras que los electrones se mueven en orbitas alrededor del nucleo.”

Por su parte, aunque no se midié tan sisteméaticamente, el aporte de los videos de Cosmos
para la comprension del Universo permitié que ellos comprendieran mejor el mundo desde la
estructura atémica. Es asi como me permito citar una de los escritos elaborados por un
estudiante:
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“Una cosa que entendi claramente de la serie “Cosmos” es que nosotros nunca tocamos algo,
lo que sentimos al tacto no es que estemos tocando algo, sino que es la fuerza que repele una
masa de la otra lo que sentimos. En “Cosmos” vimos que el nucleo es un componente muy
pequefio dentro del &tomo y que la mayoria del espacio del &tomo se gasta en el campo “de
fuerza” que generan las orbitas de electrones, eso es lo que tiene la fuerza de repeler unos
atomos de otros”

4.2.2.3 Analisis sobre experimentos de test de flama, espectroscopio casero y
simulaciones virtuales.

Para comprender el modelo atomico de Bohr, se plante6 como topico generador explicar el
origen de los colores en los juegos artificiales. Para ello se realizé una demostracién préactica
de pruebas de flama, donde el grupo se dividié en dos y, gracias a su trabajo colaborativo,
todos lograron asociar cada color del elemento al metal que la muestra desconocida. A
continuacion, incluyo este analisis de resultados realizado por los grupos de estudiantes,
analisis que evidencia la comprension del modelo de Bohr para dar respuesta a los test de
flama.

“En el primer experimento, al agregar las soluciones a la llama, se producia un color diferente
cada vez. Esto se debe a que el fuego da energia a los atomos de las soluciones por medio
de fotones (o pequefias bolitas de energia) que permiten a los electrones cambiar de
nivel/6rbita. El color que se observa es propio de la sustancia/elemento porque las érbitas de
los mismos _siempre _estan posicionadas de manera diferente” Analisis de resultados del
informe del grupo No 1.

“Al exponer las soluciones al mechero, estas producian un breve destello de un color diferente.
Esto se debe a que los fotones del fuego son una fuente energética muy alta, por consiguiente,
esta energiza los electrones lo gue causa gue estos salten en diferentes oOrbitas que requieren
mayor cantidad de energia. Los electrones tienden a regresar a su estado energético normal,
por lo cual liberan energia en forma de destellos que poseen frecuencias las cuales pueden
ser vistas dentro del espectro de luz visible dandole diferentes colores a los compuestos solo
en condiciones especificas. Los electrones dentro de cada elemento absorben cantidades
especificas y diferentes de energia, esto causa que algunos elementos absorban mas energia
gue otros, lo cual se puede comprobar mediante un andlisis de la energia emitida. Esta energia
emitida guarda una relacion con la cantidad de energia inicial absorbida, la cual se libera en
igual cantidad gracias a la ley de conservacion de energia” Andlisis de resultados del informe
del grupo No. 2

Teniendo en cuenta que el color no siempre es confiable para realizar el andlisis de los
elementos, los estudiantes construyeron un espectrometro casero con un CD, y analizaron
diferentes fuentes de luz para obtener asi los espectros de lineas. Previamente ellos trabajaron
la simulacion correspondiente, y todos lograron determinar la composicion de muestras
desconocidas y la composicién de cuerpos celestes. En la actividad, los estudiantes emplearon
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el modelo atdmico de Bohr permitié comprender lo anterior. Para ello me permito citar otro
analisis realizado por los estudiantes:

“En el segundo experimento, se pudieron observar distintos espectros a través del
espectrometro casero de acuerdo a la luz utilizada. Las luces utilizadas en este experimento,
produjeron espectros de absorcion, es decir que mostraban franjas negras representando los
colores que fueron absorbidos. Los diferentes tipos de luz emitian diferentes colores debido a
gue eran diferentes elementos” Analisis de resultados del informe del grupo No 1.

“Aun, asi Unicamente con el color de la llama no se puede ejecutar este analisis, ya que como
nos muestra la tabla hay elementos gue emiten mismos colores debido que emiten
abundantemente ese color, asi gue para en verdad conocer gué elemento es el que esta siendo
parte de la combustion es necesario utilizar un espectrometro gue nos muestra el espectro de
luz v asi podremos saber con exactitud qué elemento es el que esta siendo combustionado.
Este es un tema bastante interesante el cual se puede aplicar en otros campos como la
astronomia y analisis de compuestos, ya que mediante al color de la luz se pueden conocer
de qué estan hechos los cuerpos celestes vy los diferentes compuestos usando un
espectrometro que analice el espectro de luz que emiten y absorben.” Analisis de resultados
del informe del grupo No. 2

Es asi como los analisis de la practica evidencian que los estudiantes lograron comprender el
modelo atomico de Bohr para explicar los test de flama, los espectros de lineas por absorcion
y emision, y, ademas, pudieron aplicar este conocimiento a la astronomia y a la quimica
analitica. Sin embargo, los resultados de las preguntas en el test evidencian que tres
estudiantes quedaron con dificultades en la comprension de este modelo. Esto lleva a concluir
gue para optimizar la aplicacion de la unidad recomiendo realizar grupos con menos
integrantes.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo presenta el disefio y la implementacion de una secuencia didactica para la
ensefianza de los modelos atémicos de Thomson, Rutherford y Bohr dirigida a estudiantes de
de grado décimo del Gimnasio Fontana que han optado por el Enfasis de Quimica. Con el reto
de promover la comprension sobre la evolucion de una teoria cientifica y propiciar un cambio
en la visiébn del mundo por parte de los estudiantes, la propuesta se desarrollé en el marco
didactico de la ensefianza para la comprension, estableciendo un hilo conductor, tépicos
generativos, desempefios para la comprension y metas de comprension. El hilo conductor
escogido se resume en la pregunta: ¢qué permiten explicar los modelos sobre la estructura
atomica?, y los topicos generativos para cada modelo son: ¢ como funcionaban los televisores
de rayos catdédicos? (para el modelo de Thomson), ¢ por qué es posible saber la edad de los
fésiles (para el modelo de Rutherford) y ¢qué emplean los juegos pirotécnicos para obtener
tantos colores? (para el modelo de Bohr). La secuencia didactica propuesta esta disefiada para
ser implementada en 16 sesiones, cada una de 50 minutos, cuatro cada semana, para una
duracion total de 4 semanas. De ellas, 5 sesiones se dedican para trabajar en el modelo de
Thomson, 6 en el de Rutherford y 5 en el de Bohr. Las actividades realizadas incluyen videos,
explicaciones magistrales, experimentos cualitativos (como jugar con electrostatica, identificar
los colores a la llama de diferentes sales o construir y utilizar un espectroscopio casero) y, muy
en especial, simuladores y videojuegos que permiten reproducir tanto los experimentos
originales que llevaron a la construccion de los modelos (como el tubo de rayos catodicos o el
experimento de Rutherford) como aplicar estos modelos para la solucion de situaciones reales
(como determinar la edad de un fésil, o usar las lineas espectrales para identificar los
elementos presentes en una sustancia).

La unidad se evalu6 de dos maneras. La primera (cuantitativa, al principio y al final), por medio
de un disefio prexperimental com pretest y postest, utilizando para ello un cuestionario de
veinte preguntas disefiado para tal fin, destinado a determinar si se obtiene una mejora
significativa en los puntajes. La segunda (cualitativa y continua), observando el desempeiio de
los estudiantes al analizar videos o realizar experimentos, juegos 0 simulaciones, que se
utilizaron también para identificar problemas de comprensién y entrar a reforzarlos. El nivel de
comprension que iban adquiriendo los estudiantes también se monitore6 analizando los textos
gue escribian los estudiantes acerca de lo que iban aprendiendo, y detallando los dibujos y
descripciones que realizaban de los modelos atdmicos propios que construian para dar cuenta
de resultados experimentales que se les daban a conocer. En ellos se evidencia que se logra
la comprension deseada, y, sorprendentemente, incluso llegan a construir por su propia cuenta
modelos que coinciden bastante bien con los que hicieron Thomson o Rutherford. Igualmente,
las descripciones que hacen en las actividades de evaluacidn continua evidencian que pueden
aplicar correctamente los conceptos subyacentes a los tres modelos atdbmicos vistos para
solucionar situaciones concretas. El analisis estadistico de los test de entrada y de salida
muestra un incremento notable en el desempefio de los estudiantes, que se desplaza hacia
arriba entre 10 y 15 unidades, al punto de que dos de los nueve estudiantes logran el puntaje
maximo. La prueba de normalidad de Shapiro-Wick indica que tanto los puntajes de entrada
como los de salida distribuyen de manera normal (gaussiana). Tanto la prueba t de student de
comparacion de medias como la prueba de rangos de Wilcoxon otorgan niveles de significancia
menores al 1% entre el pretest y el postest, indicando que la diferencia obtenida entre el pretest
y el postest no es fruto del azar, sino de un aumento significativo en el desempefio de los
estudiantes.
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Durante la realizacion de la secuencia, los estudiantes se sintieron muy motivados por las
actividades realizadas, al punto de que querian seguir haciéndolas en casa y estaban
deseosos por saber qué temas se tratarian en la siguiente sesion. Los textos escritos por ellos
(algunos de los cuales se pueden encontrar en el capitulo de resultados) revelan que los
estudiantes entienden correctamente el mecanismo que lleva, por ejemplo, a que cada atomo
emita colores especificos, o que son las fuerzas de repulsién eléctrica las que dan lugar a las
fuerzas de contacto. Estos escritos evidencian, ademas, que los estudiantes efectivamente
han cambiado su vision del mundo, al punto de sentirse formados por atomos (producto de las
estrellas) y entender que los modelos que usa la ciencia son el resultado del trabajo continuo
de muchos investigadores, y que estan en constante evolucién, y que son conscientes de las
implicaciones éticas de la ciencia, al discutir, por ejemplo los usos de la radiacion en la
construccién de bombas atomicas o en la medicina nuclear, y las implicaciones que pueden
alcanzar los estudios actuales sobre nanotecnologia. Realmente el disefio de la estrategia
desde el modelo de ensefianza para la comprension le permite al docente establecer un
camino que garantiza la participacion, aprendizaje y reflexion del educando, y desde mi
experiencia elaborando este proyecto invito a mis otros colegas a que desarrollen este
estrategia didactica y la implementen en sus aulas para transformarlas en escenarios de
produccion de conocimiento.

El nivel de comprension alcanzado por los estudiantes con el desarrollo de esta propuesta
didactica me inspira a construir de la misma manera otros aspectos de los modelos atomicos,
como por ejemplo el modelo de orbitales de la Mecanica Cuantica y, con él, las maneras en
gue los atomos se unen tridimensionalmente para formar moléculas, pero también otros temas
del programa de quimica, como por ejemplo el de gases ideales.También deseo decir que
cuando desarrolle el modelo atdbmico de Bohr los resultados especificos de mis estudiantes en
estas preguntas realmente no fueron los que yo esperaba, pues algunas de estas preguntas
solo fueron contestadas correctamente por el 60% de los estudiantes. Por ello, propongo que
en una futura implementacion de esta unidad se incluya también el tema de la cuantizacién de
la luz a partir del funcionamiento del laser y del efecto fotoeléctrico, para que los estudiantes
puedan realizar un puente entre el pensamiento de Niels Bohr y el pensamiento del Albert
Einstein. A futuro es posible que desarrollen la extension de esta unidad y se proponga una
didactica propicia para que los estudiantes ahora comprendan el modelo cuantico y cada vez
expliguen cosas mas cercanas como la tecnologia LCD, los circuitos integrados de
semiconductores y demas fenbmenos que rodean constantemente sus cerebros indagadores.

Desde el marco disciplinar de mi trabajo invito a continuar en el reto de llevar el pensamiento
abstracto al aula de educacion media. Que no nos de miedo explicar modelos cientificos, pues
si es posible romper esa barrera inalcanzable entre el conocimiento escolar y el cientifico, y
transformar, incluso vision del universo de nuestros estudiantes. Y que siempre pensemos en
el mejor camino para que nuestros estudiantes comprendan, sin casarnos con un solo método,
y que siempre llevar cosas nuevas al aula hace que nuestra labor tenga significado. Que no
siempre se obtendran buenos resultados desde el principio, pero que estos llegaran si el
docente también propone e investiga.
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Para concluir quiero dejarles esta pequefia contribuciéon en forma de secuencia didactica, para
gue se arriesguen a llevarla al aula. Estoy segura que sus corazones latirdn de emocion con
los argumentos de sus estudiantes. Los invito, por lo tanto, a que transformemos nuestras
practicas y llevemos a nuestros estudiantes a romper las barreras del conocimiento.
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