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RESUMEN

Los estudios mas recientes indican que los textos universitarios de quimica general reflejan un
enfoque de la evolucion de la ciencia que contradice los eventos historicos. La ciencia no se
desarrollé mediante acumulacion de conocimiento verificado por los datos experimentales, sino
mediante la competencia de puntos de vista conflictivos que conducen a un aumento cada vez mayor
del poder heuristico/explicativo de las teorias (Lakatos, 1970). El objetivo de esta investigacion, es
evaluar la imagen de la ley de las proporciones definidas y maultiples, en el contexto de la teoria
atémica de Dalton, reflejada por 26 textos de quimica de bachillerato (16 de noveno grado y 10 de
primer afio ) y su grado de coincidencia con el enfoque actual de la Historia y la Filosofia de la
Ciencia. Cinco criterios racionales que reflejan el punto de vista actual de la Filosofia de la
Ciencia, fueron aplicados para evaluar cualitativamente el enfoque de los textos en los temas
sefialados. Uno de los criterios mas resaltantes, trata la controversia entre Dalton y Gay-Lussac: La
historia muestra que la teoria atdbmica de Dalton explicé la ley de los volimenes de combinacién de
Gay-Lussac. En contraste, la version positivista afirma que la ley de Gay-Lussac dio origen a la
teoria atdbmica. Los resultados indican que, solamente un texto menciona este criterio, ninguno lo
describe satisfactoriamente. En conclusién, los textos analizados reflejan un enfoque positivista-
inductivista de la evolucion de la ciencia, ignorando que el desarrollo de teorias implica
controversias. La inclusion de la historia de la ciencia en los textos, puede contribuir a una vision
mas dinamica del desarrollo del conocimiento cientifico, y por ende mas estimulante para los
estudiantes.

Descriptores: Historia y Filosofia de la Ciencia, Ensefianza de las Ciencias, Teoria de Dalton, Leyes de
las Proporciones Definidas y Mdltiples.
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ABSTRACT

ATOMIC THEORY OF DALTON FROM THE PERSPECTIVE OF THE NEW
PHILOSOPHY OF SCIENCE: AN ANALYSIS OF THE IMAGE REFLECTED BY HIGH
SCHOOL CHEMISTRY TEXTS

Recent studies indicate that university level general chemistry textbooks reflect a vision of the
development of science that contradicts historical events. Science did not develop through the
accumulation of verified knowledge based on experimental data, but rather through conflicting theories
that increase their heuristic/explanatory power (Lakatos, 1970). The objective of this study is to evaluate
the image of the laws of definite and multiple proportions (in the context of Dalton’s atomic theory)
reflected by 26 secondary level chemistry textbooks (16 of 9™ grade and 10 of 10" grade) and the degree
to which they coincide with the current perspective of history and philosophy of science. Five rational
criteria were used to evaluate the textbooks. One of the criteria dealt with the controversy between Dalton
and Gay-Lussac: Historical events show that Dalton’s atomic theory explained Gay-Lussac’s law of
combining volumes. In contrast, the positivist version states that Gay-Lussac’s law gave origin to the
atomic theory. Results obtained show that only one textbook mentioned the criterion and none described
it satisfactorily. It is concluded that textbooks analyzed reflect a positivist-inductivist perspective of the
development of science and ignore the role played by controversies. Inclusion of the history of science in
the textbooks can contribute towards a more dynamic perspective of the development of scientific
knowledge and thus more stimulating to students.

Key words: History and philosophy of science, Science teaching, Dalton’s theory, Laws of definite and
multiple proportions.

INTRODUCCION

La conceptualizacién de leyes y teorias que mantienen estudiantes y docentes, es uno de los
aspectos mas estudiados en las investigaciones sobre la ensefianza de las ciencias de los Gltimos
afios (Blanco y Niaz, 1997, 1998; Lederman y O"Malley, 1990; Meyling, 1997; Rodriguez y Niaz,
1999; Ryan y Aikenhead, 1992). Los estudios de Blanco y Niaz (1997, 1998), sobre las creencias
epistemolodgicas de estudiantes universitarios y sus profesores de quimica, demuestran que éstos
diferencian entre leyes y teorias en los siguientes términos: “...una teoria cientifica no ha sido
probada en su totalidad, mientras que una ley cientifica no solamente ha sido probada sino que es
universal, y ademas una teoria nos habla sobre cosas mas complejas y explicitas.” (Blanco y Niaz,
1997, p. 203).

Ryan y Aikenhead (1992), en un estudio realizado con mas de doscientos estudiantes de
secundaria, reportaron que el 64 % de ellos mantiene una relacién jerarquica simple, en la cual las
hipdtesis llegan a convertirse en teorias y las teorias se convierten en leyes, dependiendo de la
cantidad de pruebas que las sustenten.

De los estudios sefialados, se evidencia una gran incertidumbre, por parte de alumnos y docentes
de ciencias, cuando admiten diferencias entre leyes y teorias. Esta es una herencia del dominio de la
filosofia positivista en la ensefianza de las ciencias durante gran parte del siglo XX, constituyendo

2 PARADIGMA, Vol. XXIII, N° 2, Diciembre de 2002 /1 - 18



La teoria atdbmica de Dalton desde la perspectiva....

un obstaculo epistemologico en la construccion de una concepcién mas profunda de la empresa
cientifica. Niaz (2001a) sefiala argumentos validos que permiten analizar conjuntamente estos
aspectos:

La mayoria de los libros de texto presentan las leyes de las proporciones mdltiples y de las
proporciones definidas de una manera simple y sin controversia. A pesar de tales presentaciones, un
ensayo critico de la literatura de la Historia y Filosofia de la Ciencia demuestra que la evolucion de
las dos leyes esta intimamente relacionada al origen controversial de la teoria atbmica de Dalton, a
principios del siglo XIX. (p. 244)

El presente trabajo tiene dos propositos fundamentales: (a) Investigar si los textos establecen
diferencias entre leyes y teorias, en cuyo caso reflejan el punto de vista positivista: leyes y teorias
son generalizaciones inductivas obtenidas a partir de los datos experimentales; (b) Investigar si
los textos toman en cuenta la historia y filosofia de la ciencia para explicar la evolucion de la ley de
las proporciones definidas y multiples en el contexto de la teoria atdbmica de Dalton.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente trabajo se hard un anélisis del tratamiento que le dan los textos a las leyes de las
proporciones definidas y maultiples. No pueden dejar de mencionarse los aspectos historicos
relativos a la evolucion de la ley de las proporciones multiples y de los volimenes de combinacion,
debido a que estan estrechamente relacionados con la evolucion de la teoria atdbmica de Dalton.
Dada esta relacion entre las leyes ponderales y la teoria de Dalton, la reconstruccion racional de la
evolucion de las leyes de las proporciones definidas y mdaltiples se hara en forma conjunta con la
teoria de Dalton.

EVOLUCION DE LA LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS

Esta ley fue enunciada y confirmada experimentalmente por primera vez en 1799, por el quimico
francés Joseph Louis Proust (1754-1826), después de una férrea oposicion con su compatriota
Claude Berthollet (1749-1822), quién argumentaba que no habia diferencia esencial entre los
compuestos quimicos y las soluciones, dado que ambos materiales presentaban composicion
variable. Esta polémica se mantuvo durante ocho afios, hasta que la ley de las proporciones definidas
fue aceptada por los quimicos de la época (Fujii, 1986; Ihde, 1964). De esta manera la comunidad
cientifica apoyo las ideas de Proust. La definicidn de esta ley segun la versién de Pauling (1964) es
la siguiente: “Diferentes muestras de una sustancia contienen sus constituyentes elementales
(elementos) en la misma proporcion.” (p. 25).

El enfoque positivista, de principios del siglo XIX, sefiala que las leyes de las proporciones
definidas y de las proporciones multiples se derivan de la ley de los volimenes de combinacion de
Gay-Lussac, debido a que el volumen es una variable medible. Un enfoque rival considero que las
dos leyes se podian deducir a partir de la teoria atomica de Dalton. Estos puntos de vista opuestos se
mantuvieron durante casi toda la primera década del siglo XX (Pauling, 1952, pp. 135-136).
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EVOLUCION DE LA LEY DE LAS PROPORCIONES MULTIPLES

A principios del siglo XIX fue popularizada una version positivista de la ley de las
proporciones multiples, segun la cual Dalton elabord su teoria atémica una vez que tuvo
conocimiento de esta ley, mientras trabajaba con dos hidrocarburos (metano y etano). Segin Rocke
(1984): “Esta version inductivista fue bastante concordante con el modelo Victoriano de ciencia
heroica prevaleciente en la época” (p. 27).

Por otra parte es importante observar como Linus Pauling (1964) aclara esto, en un texto de
quimica, enunciando categoricamente: “El descubrimiento de la ley de las proporciones multiples
fue el primer gran éxito de la teoria atobmica de Dalton. Esta ley no fue inducida de los resultados
experimentales, sino derivada de la teoria, y luego probada mediante experimentos” (p. 26).

Observaciones como estas confirman uno de los postulados de la nueva filosofia de la ciencia el
cual sefiala que el caracter progresivo de un programa de investigacién cientifica viene dado por su
capacidad para predecir nuevos hechos experimentales (Lakatos, 1970).

Un hallazgo importante del trabajo de Niaz (2001a) es que los textos universitarios de quimica
general presentan las leyes ponderales como enunciados exactos de lo que ocurre en la
naturaleza, olvidando los contra-ejemplos, que permitirian a alumnos y docentes considerar
gue las leyes de la ciencia son enunciados generales y por lo tanto tienen sus excepciones o
limites. En tal sentido, Christie (1994), confirma este punto de vista:

Aungue la mayoria de las veces las razones son pequefias, hay cientos de compuestos diferentes, que
contienen tanto carbono como hidrégeno, donde la ley no es seguida. Al parecer la ley de las
proporciones definidas puede ser vista como una regla exacta con excepciones y, aun la ley de las
proporciones maltiples no es una proposicién precisa (p. 619).

Finalmente, la misma autora concluye con una observacion mas revolucionaria: “...Muchas leyes
completamente respetables de la ciencia no son universales y, aln mas, hay unas pocas que no
pueden ser formuladas como proposiciones precisas” (p. 613).

De acuerdo con la nueva filosofia de la ciencia, y en contraposicion al punto de vista mantenido
por la filosofia positivista, no existen diferencias fundamentales entre leyes y teorias, debido a que
las leyes (al igual que las teorias) no son enunciados exactos de lo que ocurre en la naturaleza, es
decir, tienen excepciones o limites para los cuales no se cumplen, lo cual es especificado mediante
la Clausula Ceteris Paribus, mencionada inicialmente por Galileo Galilei en su famoso experimento
de la Caida Libre (Christie, 1994; Giere, 1995). Asimismo, podemos sefialar los 6xidos de nitrogeno
como otro ejemplo, mas ilustrativo, donde no se cumple la ley de las proporciones definidas.

En este orden de ideas, Giere (1995), hace una propuesta bastante innovadora para la ensefianza
de las ciencias:

... Se hace necesario presentar un enfoque alternativo que permita visualizar la préctica de la ciencia
sin referirse a las leyes de la naturaleza, dado que éstas se refieren tan solo a unas pocas cantidades
fisicas. La naturaleza es un sistema que contiene muchas variables, las cuales interactlan entre si.
Existen muy pocos sistemas verdaderamente aislados. De modo que no existen muchos sistemas en el
mundo real que cumplan exactamente cualquier ley de la naturaleza. Necesitamos una imagen de la
ciencia que refleje nuestra idea diaria de los sucesos sin invocar leyes de la naturaleza, entendidas
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como generalizaciones verdaderas ( p. 10).

EVOLUCION DE LA TEORIA ATOMICA DE DALTON

La elaboracion de los criterios para evaluar el tratamiento que le dan los textos a la teoria
atomica de Dalton se basa en un anélisis de la Historia de la Ciencia. En este aspecto, los trabajos de
Niaz (1998, 2000a, 2000b, 2001a) hacen una importante contribucion para el desarrollo de esta
metodologia. EI origen del programa atémico de Dalton se puede remontar al afio 1801, cuando
formul6 su primera ley de las mezclas gaseosas. Segun Dalton (1810): ....Los &tomos de una clase
de gas no repelen a los atomos de otra clase, solamente a aquellos de su propia clase (p. 23).

Esta teoria fue propuesta para explicar la constitucion de la atmdsfera y posteriormente la ley de
las presiones parciales de Dalton.(Frické, 1976; Rocke, 1978). La inquietud por resolver el problema
de la atmdsfera llevd a Dalton a articular su programa de investigacion atomico. Frické (1976)
considera que el ‘nucleo firme’ (ver Lakatos, 1970) del programa de investigacion de Dalton esté
basado en los siguientes supuestos:

....qué cada elemento quimico consiste de su propio tipo caracteristico de &omo indestructible,
indivisible, que la propiedad que caracteriza a estos 4&tomos es su peso, que los compuestos son
combinaciones definidas de estos dtomos diferentes, y qué, durante las reacciones quimicas entre
compuestos, los &tomos ni son creados ni destruidos sino solamente reordenados para formar nuevos
compuestos (p. 23).

Este programa aportd una base racional para explicar la ley de la composicion constante de
Proust, la ley de los pesos equivalentes de Ritcher y predijo la ley de las proporciones mdaltiples
(Frické 1976, p. 283; Pauling 1964, p. 26).

Segun Pauling (1952), el programa de investigacién de Dalton tuvo que encarar, a principios del
siglo XIX, la oposicion de un programa rival: El programa de Gay-Lussac de la ley de los
Volumenes de Combinacidn, la cual establece: Los volumenes de gases que reaccionan entre si, 0 se
producen en una reaccion quimica, estan en una razén de nimeros enteros pequefios (Pauling, 1952,
p. 161).

Dalton rechazo la ley de Gay-Lussac, que planteaba el reconocimiento del hallazgo
experimental de que los gases se combinan en una razon de nimeros enteros pequefios con respecto
a sus volumenes, debido a que se ignoraba la explicacion basada en la teoria atdbmica (Niaz, 2001a,
p. 246). De acuerdo a Frické (1976), la competencia entre programas rivales se confirma porque:

Gay-Lussac no estaba solo en su rechazo del atomismo. Habia una amplia tendencia a reemplazar el

9 ¢

concepto tedrico de “atomo” por las nociones medibles de “volumen”, “equivalente” o “medida”. Las
leyes empiricas de Dalton se consideraban de gran valor cientifico pero sus teorias fueron
descartadas como especulaciones (p. 285, énfasis afiadido).

De acuerdo a la ley de Gay-Lussac y su interpretacion por Avogadro, a la misma temperatura y
presion, el mismo volumen de diferentes gases contiene el mismo nimero de atomos. En otras
palabras, medir el volumen era importante, no obstante, esto ignoraba algo mas importante, es decir,
igual volumen contiene igual nimero de atomos, por lo tanto al aceptar el volumen se ignoraban los
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atomos Yy de ahi la oposicion de Dalton. La ley de Gay-Lussac tenia importantes implicaciones. Para
los anti-atomistas era la oportunidad para aceptar y entender las leyes de las proporciones definidas
y mltiples.

Niaz (2001a), sefiala que el trabajo de Gay-Lussac estaba enmarcado en la tradicion positivista
de principios del siglo X1X, la cual enfatizaba los aspectos visibles y medibles (volimenes de gases)
de la quimica en detrimento de las entidades invisibles/hipotéticas (atomos/moléculas). Este
fundamento explica la fuerte reaccion de Dalton contra la ley de Gay-Lussac de los volumenes de
combinacion.

En conclusion, la evolucion de la teoria atomica de Dalton fue posible debido a la competencia
con un programa de investigacion rival (la ley de Gay-Lussac), para explicar la proporcién en que se
combinaban los gases durante una reaccion quimica. Es importante que los textos de quimica tomen
en cuenta este enfoque Lakatosiano de la evolucion de la teoria atdmica de Dalton y no se limiten a
presentarla como inducida de los datos experimentales, reflejando asi un enfoque positivista de la
ciencia.

CRITERIOS PARA EVALUAR EL ENFOQUE DE LOS TEXTOS CON RESPECTO A LA
LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS Y LA TEORIA ATOMICA DE DALTON

La presente investigacion descriptiva, se basa en un andlisis cualitativo de la presentacion del
conocimiento cientifico en una muestra de 26 textos de quimica de bachillerato (16 de noveno grado
y 10 de primer afo), para lo cual se aplicaron los siguientes criterios que reflejan el punto de vista
de la nueva Filosofia de la Ciencia sobre la evolucién de la teoria atdbmica de Dalton y su relacion
con la ley de las proporciones definidas, maltiples, presiones parciales y volimenes de combinacion
de Gay-Lussac. Para lograr los propositos de la presente investigacion se plantearon las siguientes
actividades:

1. Elaboracion de los criterios y andlisis de los textos aplicando dichos criterios, lo cual permiti6
la obtencidn datos cualitativos para diagnosticar el enfoque de los textos y elaborar las conclusiones
del trabajo.

2. Validacion de la aplicacion de los criterios. En una primera fase los tres autores del trabajo
aplicaron los cinco criterios individualmente, para analizar una muestra de 6 textos (3 de noveno
grado y 3 de primer afio). En una segunda fase en reunién conjunta entre los tres autores del trabajo
se analizaron los resultados y se planted una discusion en los casos donde habia divergencia en la
aplicacion de los criterios hasta lograr un consenso. En una fase final dos de los autores analizaron
todos los textos individualmente y se obtuvieron los siguientes resultados basados en 24 textos (2
textos no tratan el tema):

Criterio Dy: Coincidencia en la evaluacion de 10 textos;
Criterio D,: Coincidencia en la evaluacion de 23 textos;

Criterio D3: Coincidencia en la evaluacion de 23 textos;
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Criterio D4: Coincidencia en la evaluacién de 23 textos;
Criterio Ds: Coincidencia en la evaluacion de 16 textos.

Todas las discrepancias se resolvieron mediante discusion (Nota: Criterio D1 se aplico solo a los
16 textos del noveno grado).

3. Analisis y discusion de los resultados obtenidos en la aplicacion de los criterios, los cuales se
muestran en las tablas 1 y 2 de la siguiente seccion.

En la elaboracion de los criterios se tomd como referencia el trabajo previo de Niaz (2001a) para
evaluar la importancia de las leyes de las proporciones definidas y multiples en la ensefianza de la
quimica, dado que las dos leyes tienen una relacién muy estrecha con la teoria atdbmica de Dalton.

Dalton 1 (Dy):

El criterio Dalton 1 (D,), fue elaborado para diagnosticar el enfoque que le dan los textos al
origen controversial de la ley de las proporciones definidas y la teoria atdbmica de Dalton. En tal
sentido, la escala cualitativa para evaluar el enfoque de los textos de este primer criterio seré:
Inductivista (1), Lakatosiano (L) y No menciona (N) ninguno de los dos enfoques anteriores. A
continuacion presentamos la descripcion de la escala:

Inductivista ( 1):

La ley inducida de los experimentos. Los datos experimentales permitieron al quimico francés
Joseph Louis Proust comprobar la proporcion fija en que se combinan dos elementos para formar
un compuesto, después de lo cual enuncio la ley de las proporciones definidas. La teoria atomica de
Dalton fue postulada para explicar las observaciones y los resultados experimentales que llevaron a
la formulacién de la ley, es decir, la teoria fue obtenida inductivamente. Criterio construido a partir
de Lakatos (1971); Niaz (2001a).

Este criterio coincide con la afirmacion de Lakatos (1971): “Para un inductivista solamente
pueden ser aceptadas en el cuerpo de la ciencia aquellas proposiciones que describen los hechos
solidos o son infalibles generalizaciones inductivas de ellos” (p. 92).

Lakatosiano (L):

La polémica Proust-Berthollet. La ley de las proporciones definidas fue enunciada y confirmada
por primera vez en 1799, por el quimico francés Joseph Louis Proust, después de una férrea
polémica con su compatriota Berthollet, quien sefialaba que no habia diferencia esencial entre los
compuestos quimicos y las soluciones. Esta polémica se mantuvo durante ocho afios hasta que la ley
de las proporciones definidas fue aceptada por los quimicos. Un enfoque Lakatosiano debe
sefialar que la ley no solo fue formulada inductivamente, sino destacar la rivalidad entre
Proust y Berthollet. Este criterio esti basado en: Fujii (1986); Ihde (1964); Niaz (2001a); Niaz y
Rodriguez (2001).
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Dalton 2 (D,):

El origen de la teoria atémica de Dalton. Dalton formul6é su teoria atdmica, basado en la
existencia de atomos hipotéticos, con la finalidad de dar una explicacién racional de la constitucion
de la atmdsfera y, posteriormente, de la ley de las presiones parciales de los gases. La resolucion del
problema de la atmdésfera llevé a Dalton a articular su programa de investigacion atobmico basado en
los postulados ya conocidos de la teoria atdmica. Criterio construido a partir de: Frické (1976); Niaz
(2001a); Pauling (1964) y Rocke (1978).

Dalton 3 (D3):

La polémica con Gay-Lussac. La teoria atdbmica de Dalton fue capaz de explicar la ley de los
volimenes de combinacion de Gay-Lussac. Esto gener6 una fuerte oposicion de Gay-Lussac y sus
partidarios, quienes reemplazaron el concepto tedrico de “atomo” por las nociones medibles y
visibles de “volumen”, ‘“equivalente” o “medida”. Los aportes de Dalton se consideraban de gran
valor cientifico, pero su teoria de los atomos hipotéticos fue descartada como simple especulacién.
Criterio basado en: Elkana (1974); Frické (1976); Niaz (2001a); Niaz y Rodriguez (2001).

Dalton 4 (D,):

Las teorias cientificas son predictivas. El primer gran éxito de la teoria atomica de Dalton fue el
descubrimiento de la ley de las proporciones multiples. Esta ley no fue inducida de los resultados
experimentales, sino derivada de la teoria y luego confirmada experimentalmente. Criterio
construido a partir de: Lakatos (1970); Niaz (2001a); Niaz y Rodriguez (2001); Pauling (1964);
Sienko-Plane (1979).

Este criterio esta de acuerdo con la afirmacion de Lakatos (1970) que un programa de
investigacion es exitoso si conduce a un cambio progresivo de problematica al predecir los hechos
experimentales.

Dalton 5 (Ds):

La teoria se torna regresiva. ElI descubrimiento de una serie de hechos experimentales que
demostraron la naturaleza eléctrica de la materia (la electrdlisis, las descargas eléctricas en gases
enrarecidos y la radioactividad, entre otros), llevé a una modificacion progresiva y/o reemplazo de
la teoria atdbmica de Dalton, a finales del siglo XIX. De acuerdo a la nueva filosofia de la ciencia, las
teorias cientificas son tentativas, por lo tanto toda teoria a la larga sera superada por otra con mayor
poder explicativo. Criterio construido a partir de: Eflin et al., (1999); Giddings (1982); Lakatos
(1970); Lederman (1983); Niaz (1994).

Este criterio se basa en una de las ideas mas novedosas de Lakatos: “Los hechos (datos

empiricos) no pueden falsear una teoria, sino facilitar la aparicion de una nueva con mayor poder
heuristico/ explicativo” (Citado por Niaz, 1994, p. 98)
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ESCALA CUALITATIVA PARA EVALUAR EL GRADO DE CONCORDANCIA DE LOS
TEXTOS CON LOS CRITERIOS Dy, D3, D4 Y Ds. (Niaz, 1998, 2000a, 2000b, 2001a):

1) Satisfactorio (S): Los textos dan una explicacion detallada 6 convincente en uno o mas parrafos
de los aspectos tratados por cada criterio.

2) Mencion (M): Se hace una breve mencion de los aspectos sefialados por cada criterio, pero sin
dar detalles.

3) No menciona (N): El texto no menciona los aspectos tratados por cada criterio. Se presentan los
contenidos sin hacer comentario alguno, en cuanto al proceso de evolucion de las leyes y teorias.

ANALISIS DE LOS TEXTOS Y DISCUSION DE RESULTADOS:
Laley de las Proporciones Definidas yla Teoria atomica de Dalton.

Criterio Dalton 1 (D;) fue utilizado para evaluar el enfoque de los textos con respecto a la
evolucion de la ley de las proporciones definidas y su relacion con la teoria atdbmica de Dalton. Los
datos de el Cuadro 1 muestran que tres de los 16 textos de quimica de noveno grado, analizados,
mantienen la version inductivista (1) sobre el origen de la ley de las proporciones definidas y su
influencia en la formulacién de la teoria atbmica de Dalton. Un solo texto mantiene la versién
Lakatosiana (L) que relaciona el origen de la ley de las proporciones definidas con la polémica entre
Proust y Berthollet. La siguiente cita de Rodriguez (1988) ilustra este punto de vista Lakatosiano:

Cuidadosas investigaciones sobre la formacién de otras sustancias, demuestran la exactitud de una
conclusion analoga, cuya generalizacion constituye la ley de las proporciones definidas. Pero a pesar
de las numerosas adhesiones a esta importante generalizacion, ello no fue obstaculo para que se
planteara una violenta polémica entre dos destacados quimicos franceses de la época: Claude Louis
Berthollet (1748-1822) y Joseph Louis Proust (1745-1826). Las discusiones giraban en torno a las
cantidades relativas de sustancias que reaccionarian para formar los compuestos. Berthollet sostenia
el punto de vista de que un par de sustancias se pueden combinar en cualquier proporcién para formar
un compuesto determinado. Proust, por su parte, basaba sus afirmaciones en las evidencias obtenidas
de experimentos que mostraban una proporcién constante, como la sintesis del agua y del cloruro de
zinc (pp. 227-228).

Este ejemplo se ajusta a los hechos historicos y a la vez facilita una comprensién del desarrollo
del conocimiento cientifico como un proceso que requiere discusion y por lo tanto controversia entre
los protagonistas.

En ese orden de ideas, la siguiente cita tomada de Burk y Soto (1972), clasificada como no
mencion (N), contrasta con el ejemplo anterior al enfatizar el origen netamente inductivo de las
leyes de la quimica y no mencionar la controversia entre Proust y Berthollet:

Las leyes fundamentales de la quimica se descubrieron gracias a la balanza....Por consiguiente, las
leyes fundamentales de la quimica no son fruto del pensamiento puramente conceptual, sino de
conocimientos derivados de la experimentacion, muchas veces repetida y verificada y jamas
contradicha. En una palabra: son conquistas del método de la ciencia experimental (p. 38, énfasis
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afiadido).

Un total de doce de los 16 textos no mencionan (N) ninguno de los dos aspectos del criterio
Dalton 1. En estos casos los autores de textos reflejan la ciencia como una retdrica de conclusiones,
0 sea, una simple resefia, sin resaltar los conflictos, controversias y dificultades enfrentadas por los
cientificos.

Es de hacer notar que el Criterio D; no fue aplicado a los textos de primer afio por el hecho de
que este tema no forma parte del programa.

Cuadro 1
Evaluacion de los Textos de Noveno grado (n=16) aplicando los criterios de la Teoria Atémica
de Dalton.

N° Textos D, D, D3 D4 Ds
1  Basurco (1975) N N N N M
2  Burdy Soto (1972) N M N N M
3  Caballero y Ramos (1989) N - - - -

4  Ferndndez y Lopez (1993) N N N N N
5  Flores (1997) N N N N N
6  Gonzalez y Gonzalez (1996) I N N N N
7  lrazabal e Irazabal (1989) N N N N N
8  Isla (1988) N - - - -

9  Ministerio de Educacion (1980) I N N N M
10  Moreno (1994) I N N N S
11  Noriegaet al. (1979) N N N N M
12  Requeijo y Requeijo (1995) N N N N N
13 Rodriguez (1993) N N N N N
14 Rodriguez (1988) L N M N M
15 Sosay Rivero (1995) N N N N N
16  Suarez (1994) N N N N N

Nota: Dy, Dy, D3, D4, Ds: Criterios 1,2,3,4 y 5 del modelo de Dalton.

I: Version Inductivista del criterio D1; L: Version Lakatosiana del criterio D1;
S: Satisfactorio; M: Mencién; N: no menciona el criterio;

(-): El texto no trata el tema.
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El criterio Dalton 2 (D) ilustra el punto de vista de la historia de la ciencia, segun el cual
cuando Dalton postula su teoria de los &tomos hipotéticos lo hace para explicar la constitucion de la
atmosfera y la conducta de los gases (Frické, 1976; Rocke, 1978). EI Cuadro 1 muestra que
solamente un texto de noveno grado hace mencion (M) del criterio Dalton 2. Trece textos no
mencionan (N) el criterio y dos textos no tratan el tema. La siguiente cita de Burk y Soto (1972),
ilustra el caso de mencién (M):

La concepcion daltoniana del atomo constituye el primer modelo atémico. EI modelo desempefia una
funcién instrumental: permite entender por qué y como acaecen los hechos. Ya hemos visto que
semejante modelo explicaba bien las leyes fundamentales del cambio quimico y las sigue explicando
hasta el dia de hoy. Asimismo, este modelo permite entender a perfeccion las leyes del estado
gaseoso, los cambios de estado fisico de las sustancias y las leyes volumétricas de las reacciones
guimicas (p. 39).

El Cuadro 2 muestra que, ningun texto de primer afio describe satisfactoriamente (S) el criterio
Dalton 2. Sélo tres de los diez textos hacen mencion (M) de los aspectos de ese criterio.

El criterio Dalton 3 (D3) se refiere a la controversia entre Dalton y Gay-Lussac, debido a que la
teoria atbmica de Dalton fue capaz de explicar la ley de los volimenes de combinacion (Niaz,
2001a). Los Cuadros 1 y 2, muestran que ninguno de los 26 textos describe satisfactoriamente (S)
este criterio. Un solo texto (Rodriguez, 1988) hace mencion (M) de la controversia entre Dalton y
Gay-Lussac y, sin embargo, lo hace contradiciendo el punto de vista de la historia de la ciencia.
Estos resultados evidencian el escaso interés de los autores de textos por la historia de la ciencia. Es
importante sefialar, que 5 de los 16 textos de noveno grado entran en contradiccion con el criterio, al
sefialar que la teoria de Dalton no pudo explicar los resultados experimentales obtenidos por Gay-
Lussac al formular la ley de los volimenes de combinacion de los gases. De acuerdo con estos cinco
textos, esta contradiccion fue solucionada por la brillante intervencién del fisico italiano Amadeo
Avogadro al postular el concepto de moléculas diatomicas para las particulas gaseosas.

Niaz (2001a, p. 258), sefiala que esta version de los textos no es apoyada por la historia de la
ciencia. Ademas de que Gay-Lussac no compartia el programa de investigacion de Dalton, habia
otro problema principal con la explicacion de Avogadro de la ley de Gay-Lussac de los volimenes
de combinacion. De acuerdo con Frické (1976):

Se dice con frecuencia que Avogadro fue responsable por el gran avance teérico de considerar los
gases elementales como moléculas diatomicas. Eso no es cierto, porque a las moléculas de los gases
le fue permitido tener cualquier grado de submolecularidad, estipulando que habia uno o un nimero
par de atomos en una molécula (p. 290).

Més bien, segin el mismo Avogadro, el nimero real de atomos en una molécula era:
exactamente aquél que es necesario para satisfacer el volumen del gas resultante” (citado por Frické,
1976, p. 290).

Por ejemplo, si se habian producido seis volumenes de vapor de agua, Avogadro pudo haber
descrito esta reaccion como:

2Hs + Og ® 6 H,0 (Reproducido de Niaz, 2001a, p. 258).
De las citas anteriores se deduce que las criticas que hacen los textos a la teoria de Dalton por
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desconocer el caracter diatdbmico de las moléculas de los gases no estan fundamentadas en hechos
historicos. En consecuencia, la teoria si fue capaz de explicar la ley de los volimenes de
combinacion, lo cual origind la controversia con Gay-Lussac Y sus partidarios.

El criterio Dalton 4 (D,) se refiere al caréacter predictivo de las teorias cientificas. En este caso,
ninguno de los 26 textos (noveno grado y primer afio) describe satisfactoriamente (S) que uno de los
primeros éexitos de la teoria de Dalton fue haber predicho la ley de las proporciones multiples
(Pauling, 1964). Solamente un texto lo menciona (M) (Ardila et al, 1973, p. 12). De acuerdo a
Lakatos (1970), una teoria cientifica experimenta un cambio progresivo de problematica cuando es
capaz de predecir como ocurriran los hechos experimentales. La teoria de Dalton no sélo fue capaz
de predecir la ley de las proporciones multiples sino ademas la ley de los volimenes de combinacion
de los gases de Gay-Lussac (Niaz, 2001a; Niaz y Rodriguez, 2001; Pauling, 1964; Sienko y Plane,
1979).

Criterio Dalton 5 (Ds). Los textos deben sefialar los hechos experimentales que no pudieron ser
explicados por la teoria atdbmica de Dalton, y que condujeron a su modificacién o abandono por una
teoria mas explicativa. Los datos de los cuadros 1 y 2 muestran que sélo dos de los 26 textos
analizados describen satisfactoriamente (S) este criterio, mientras que 8 textos solamente hacen
mencion (M) del mismo. Moreno (1994) da una explicacion satisfactoria (S) en la siguiente cita:

A medida que se desarrollaba la ciencia de la quimica, fue necesario modificar ciertas ideas de Dalton
en lo que respecta a la naturaleza y comportamiento quimico de los atomos. Poco a poco fue
surgiendo lo que ahora conocemos como la teoria atémica moderna, que ha de ser considerada como
uno de los principales fundamentos en que se basa la quimica moderna (p. 181).

Como ocurre con toda teoria cientifica til, la teoria atomica planteaba mas preguntas que las que
contestaba. Durante casi un siglo se aceptd la teoria atdmica de Dalton tal y como se explicaba, es
decir, no se puso en tela de juicio ningin punto esencial.... Pero a fines del siglo XIX se empez6 a
impugnar la teoria atomica de Dalton, ya que éste no era capaz de explicarla en una forma
satisfactoria, pues los &tomos eran considerados simplemente como minusculas esferas cuya masa y
naturaleza eran distintas de unos elementos a otros..... Mas cuando se pretendia explicar cualquier
fendmeno fisico o quimico a nivel atdbmico, era necesario aceptar que los atomos debian ser mas
complicados de lo que se creia (p. 184).
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Cuadro 2.
Evaluacion de los textos de primer afio (n=10) aplicando los criterios de la Teoria Atomica de
Dalton.

N° Textos

~
o
w
o
SN
o
(6]

Ardila et al. (1973)

Burk (1972)

Caballero y Ramos (1997)

Irazabal e Irazabal (1994)

Morales (1980)

Moreno (2000)

Rodriguez et al. (1994)

Rodriguez (1995)

O o N0 | B|W[IN|F

Serrano y Zanella (1991)

|l Zz|lZzIZ2Z2|IZ2/2|2|Z|<Z
Z|\Z2|1Z2|Z2|Z2|1Z2|Z2|2|Z2|Z2
ZlZz|ZzIZ2zZ2|1Z2/Z2|12|2|<Z
niZ|IZzZ|ZZ2ZIZ2|Z2|Z

=
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Suérez (1997)

Nota: Dy, Dy, D3, D4, Ds: Criterios 1,2,3,4 y 5 del modelo de Dalton.

I: Version Inductivista del criterio D1; L: Version Lakatosiana del criterio D1;
S: Satisfactorio; M: Mencion; N: no menciona el criterio;

(-): El texto no trata el tema.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En lineas generales, los textos analizados mantienen un enfoque positivista de la evolucion de la
teoria atdbmica de Dalton y su relacion con la ley de las proporciones definidas, que no concuerda
con el enfoque actual de la filosofia de la ciencia. El origen inductivista de la teoria atdmica de
Dalton, como una explicacion de las diferentes leyes es uno de los aspectos méas defendido por los
autores de textos, generando una vision de la ciencia como un proceso acumulativo. Es posible que,
aun conociendo el enfoque actual de la filosofia de la ciencia, los autores de textos prefieran
mantener su vision dicotdmica (dada su popularidad) de las leyes y teorias.

Los resultados obtenidos en este estudio son parecidos a otros (Matthews, 1994; Niaz, 2001b) y
se resaltan los siguientes aspectos:

El desarrollo de las diferentes teorias inevitablemente involucra a los cientificos en conflictos y
controversias (ejemplos en este estudio: las controversias entre Proust y Berthollet, Dalton y Gay-
Lussac).

Los datos empiricos no necesariamente pueden dictaminar si una teoria es falsa o verdadera, sino
facilitar el poder heuristico/explicativo de la teoria (ejemplo: los datos empiricos de Gay-Lussac
aumentaron el poder explicativo de la teoria de Dalton).
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La teoria atdbmica de Dalton fue desechada no porque era falsa, sino debido a que los cientificos
(JJ. Thomson vy otros) propusieron nuevas teorias que explicaron mejor los hallazgos
experimentales.

Se recomienda a los autores de textos la inclusion de lecturas que tomen en cuenta la Historia de
la Ciencia, lo que es imperativo para generar una imagen dinamica y actualizada de la ensefianza de
las ciencias. La formacion y actualizacién de docentes en servicio debe tomar en cuenta la
introduccidn de cursos sobre Historia y Filosofia de la Ciencia, que les permita ensefiar las ciencias
dentro de un contexto maés significativo y estimulante para los estudiantes.
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