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Resumen

En este documento presentamos un panorama general sobre algunas formas de acudir a la
historia de la ciencia en los procesos de ensefianza, para ubicar la apuesta que adelantamos
en el Grupo de Estudios Historico Criticos y Ensefianza de las Ciencias (EHC"EC).
Destacamos propuestas en dos vias; una, que privilegia la historia social de la ciencia para
identificar dindmicas que influyen en la constitucion de la ciencia; y otra, en la que se resaltan
las preguntas y formas de proceder que llevaron a los cientificos a la consolidacion del
conocimiento cientificos. Esta segunda mirada es proxima a nuestro trabajo; pues realizamos
estudios historico-criticos con la intencién pedagdgica de comprender un campo de
fendmenos desde el trabajo que se encuentra descrito en fuentes primarias.

Presentamos un caso de estudio que surge de nuestra necesidad de comprender los fendmenos
de electrodescomposicion de sustancias. Encontramos en algunos trabajos de Michael
Faraday (1791-1867), Svante Arrhenius (1859-1927), Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914)
y Julius Plicker (1801-1868) el vinculo entre una serie de efectos en las sustancias (acuosas
0 gaseosas) por el paso de electricidad y unas formas de representacion y de estructuracion
matematica. En esta actividad se identifica el ion como una estructura tedrica que sintetiza la
explicacion de los fendmenos electroquimicos.

Palabras clave: ensefianza de las ciencias
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Este tipo de analisis histdrico critico aporta a las formas de organizacién y comprension de
fendmenos que tienen los profesores, lo que podria verse reflejado en la manera como se
presentan los procesos de constitucion de fendmenos en las clases de ciencia.

Abstract

In this paper we present an overview of some ways of going to the history of science in
teaching processes, to locate the bet that we advance in the Group of Critical Historical
Studies and Science Education (EHC"EC). We highlight proposals in two ways; one, which
privileges the social history of science to identify dynamics that influence the constitution of
science; and another, which highlights the questions and ways of proceeding that led
scientists to consolidate scientific knowledge. This second look is close to our work; because
we perform critical historical analysis with the pedagogical intention of understanding a field
of phenomena from the work that is described in primary sources.

We present a case study that arises from our need to understand the phenomena of
electrodecomposition of substances. We find in some works of Michael Faraday (1791-
1867), Svante August Arrhenius (1859-1927), Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) and
Julius Plucker (1801-1868) the link between a series of effects on substances (aqueous or
gaseous) by the passage of electricity and forms of representation and mathematical
structuring. In this activity the ion is identified as a theoretical structure that synthesizes the
explanation of electrochemical phenomena.

This kind of critical historical analysis contributes to the forms of organization and
understanding of phenomena that teachers have, which could be reflected in the way the
processes of constitution of phenomena are presented in science lectures.

Keywords: science education

Resumo

Neste documento, apresentamos uma visdo geral de algumas formas de utilizacao da historia
da ciéncia nos processos de ensino, de modo a situar a abordagem que desenvolvemos no
Grupo de Estudos Historicos Criticos e Educacdo em Ciéncias (EHC"EC). Destacamos
propostas em duas vertentes; uma que privilegia a histéria social da ciéncia para identificar
dindmicas que influenciam a constituicdo da ciéncia; e outra que destaca as questdes e 0s
modos de proceder que levaram os cientistas a consolidagdo do conhecimento cientifico. Essa
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segunda abordagem se aproxima do nosso trabalho, pois realizamos analises histéricas
criticas com a intengdo pedagdgica de compreender um campo de fenbmenos a partir do
trabalho descrito em fontes primarias.

Apresentamos um estudo de caso que surge da nossa necessidade de entender os fendbmenos
de eletrodecomposicéo de substancias. Encontramos em alguns trabalhos de Michael Faraday
(1791-1867), Svante August Arrhenius (1859-1927), Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914)
e Julius Plucker (1801-1868) a ligacdo entre uma série de efeitos em substancias (aquosas ou
gasosas) devido a passagem de eletricidade e algumas formas de representacao e estruturagdo
matematica. Nessa atividade, o ion € identificado como uma estrutura tedrica que sintetiza a
explicagdo dos fendmenos eletroquimicos.

Esse tipo de analise historica critica contribui para as formas de organizacdo e compreensao
dos fenbmenos pelos professores, o que pode se refletir na forma como os processos de
constituicdo dos fendmenos séo apresentados nas aulas de ciéncias.

Palavras-chave: educacéo cientifica

Introduccion
La historia de las ciencias en la ensefianza de las ciencias

La historia de las ciencias contribuye a reconocer la dimensidn cultural de la ciencia. De aqui,
que se acuda a la historia de la ciencia para conocer como se genera, comprueba y valida el
conocimiento cientifico y, a la vez, reconocer la ciencia como una actividad realizada en
contextos especificos. Considerar la ciencia como actividad ha llevado a los interesados en
la Naturaleza de la Ciencia a ser criticos y reconocer que no sélo los aspectos sociales,
politicos, econdmicos, etc. permiten identificar las formas de conocer en la ciencia. También
es necesario prestar atencion a las practicas de investigacion pues éstas hacen parte de la
comprension de coOmo se hace ciencia. Entonces, encontramos al menos dos formas de acudir
a la historia de la ciencia, una es para hacer historia social de la ciencia y; la otra, para
responder a la pregunta por la manera como se elaboran explicaciones cientificas.

Sobre esta segunda forma, se ha encontrado que una manera de acceder a la historia es a
través del estudio de fuentes primarias de los cientificos. De acuerdo con Camacho, Izquierdo
y Solsona (2018), las fuentes primeras se constituyen en un insumo para comprender como
los cientificos abordaron los asuntos experimentales y conceptuales, qué instrumentos tenian
a disposicion y las consideraciones que los llevaron a construir otros nuevos, como el
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tratamiento de observaciones y datos les permitia privilegiar patrones y consolidar formas de
hablar y representar, etc.

El trabajo de Chang (2011) se ubica en esta linea, y es afin a la manera como en el grupo
EHCMEC hemos acudido a las fuentes primarias como un recurso para que los profesores
problematicemos nuestras explicaciones sobre los fendmenos que llevamos a los contextos
de ensefianza. Se han privilegiado las fuentes primarias como una manera de reconocer l0s
fendmenos que fueron estudiados por los autores, las caracteristicas que le atribuyeron y las
formas para lograrlo; y desde esto responder a las inquietudes que tenemos sobre los
fendmenos. Es decir, no es una réplica histérica de los estudios (ni de los experimentos)
realizados por otros, sino que se trata de responder a las necesidades explicativas de quién
acude a la historia de la ciencia en el presente.

Metodologia
Los estudios histdrico-criticos para la ensefianza de las ciencias. El caso del ion

Acudimos a las fuentes primarias con la necesidad de comprender un campo de fendmenos
en particular en dialogo con las organizaciones que algunos cientificos hicieron al respecto.
Como sefiala Duhem (1996), se acude al pasado para iluminar el presente, es decir, se recurre
al estudio de los textos de los cientificos porque tenemos preguntas sobre un campo de
fendmenos. De aqui, que planteemos los estudios historico criticos como una accion que
realiza el profesor en su actividad de comprensién de un campo de fenémenos y desde la cual
puede establecer rutas de abordaje (Sandoval, et al.,2018).

De acuerdo con Chang (2011), “la identificacion de fendémenos [...] depende de nuestros
propios intereses y antecedentes conceptuales; esto implica que [...] es una actividad
inevitablemente centrada en el presente” (p. 320). En estas paginas presentamos un caso de
estudio que surge desde la necesidad de comprender los fendmenos de descomposicion de
sustancias por el paso de electricidad®.

El estudio de las propiedades eléctricas de la materia se relaciona con magnitudes (carga
eléctrica, conductividad, estado de ionizacion) o ciertos “objetos” que constituyen la materia
(iones, electrones, particulas); términos que dan cuenta de modelos cosificados del

> Se presentan resultados del proyecto de investigacion DQU 628 23 El comportamiento discreto de la
materia en los fendmenos de conductividad en gases y soluciones: Criterios de formalizacion para el disefio de
actividades de ensefianza, financiado por el Centro de Investigaciones — Subdireccién de Gestion de
Proyectos de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia.
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comportamiento de la materia, que tienen poca relacion con la experiencia que tienen los
sujetos (profesores y estudiantes). Sin embargo, estos términos son parte de la organizacion
de ciertos fendmenos; por ejemplo, el ion se organiza en la comprension de los fendmenos
electroliticos relacionados con la solubilidad de las sustancias, la conductividad y la
electrodescomposicion quimica.

Con el analisis de algunos trabajos de Faraday (1849), Arrhenius (1912), Hittorf (1853) y
Pliicker (1858), sobre las maneras de producir controladamente la electrodescomposicion de
sustancias y las formas de medir los efectos, podemos sostener que el concepto de ion emerge
en la constitucién de la electroquimica; es decir, en la observacion intencionada y educada
que detalla este tipo de efectos y que permite hablar de ellos. De este anélisis historico
derivamos algunas reflexiones para la ensefianza.

Resultados y discusion
Los efectos de la electrodescomposicion

Los efectos del paso de electricidad a través de soluciones de sales fueron estudiados por
varios cientificos del siglo XIX. La produccién de gases, el 6xido o desgaste en los alambres
que conducian la electricidad (denominados polos o electrodos), el cambio de coloracién o
de concentracién de la sustancia, entre otros, fueron algunos de los efectos estudiados y de
los cuales se derivaron preguntas sobre su regularidad o las causas de su intensidad. Para
Faraday (1849), al interior de las sustancias ocurren acciones debidas al paso de la corriente
y a la afinidad (facilidad con la que una sustancia reacciona con otra); que se pueden
representar como el movimiento de particulas en la direccion de la corriente. Las sustancias
con una afinidad débil podrian ser descompuestas mas facilmente que las que tienen una
afinidad fuerte; a las primeras las denomina electrolitos, y también se caracterizan por ser
mejor conductoras de la electricidad.

Faraday (1849) disefia el voltaelectrometro, con el que mide cantidades de sustancia
descompuesta en funcion de cantidades de hidrogeno recolectado, y con un galvanémetro
mide la cantidad de electricidad involucrada. Con estos instrumentos Faraday encuentra que
siempre se da la misma proporcion entre cantidad de sustancia descompuesta y cantidad de
electricidad en un tiempo dado. A estas cantidades de sustancia que viajan entre los polos
las denomina iones: aniones a las que viajan al polo positivo y cationes las que se mueven al
electrodo negativo.
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Con este trabajo la idea de iones libres se consolida y es utilizada por otros cientificos
posteriores que estudiaron los efectos de la corriente en la descomposicion de electrolitos y
gases rarificados (Sandoval, et al, 2022).

La migracion de iones libres

Sobre la base del trabajo de Faraday, Hittorf (1853) centra su investigacion en la
electrodescomposicion de sustancias, indaga cuales son los cambios de concentracion de los
electrolitos cerca de los electrodos y las condiciones en las que se da la descomposicion.
Estudia si la concentracién inicial del electrolito, la temperatura y el tipo de sales
involucradas son algunas de las condiciones que afectan los resultados de la
electrodescomposicion. Para ello construye un aparato que le permite recolectar y medir en
el catodo las sustancias producto de la electrodescomposicion y encuentra que: “después de
la electrdlisis, la porcion de liquido que bordea el anodo contendra la mitad de un equivalente
menos cationes que antes” (Hittorf, 1853, p. 53).

La equivalencia entre la concentracion en el anodo y la cantidad de sustancias descompuesta
estaria explicada por la migracion de iones libres entre los electrodos. Asi, “la pérdida en el
anodo es a la péerdida en el catodo, como la velocidad del cation es a la del anion” (Ostwald,
1912, p.107). Esta equivalencia es establecida experimentalmente y esta vinculada con la
organizacion tedrica de los iones libres; con Hittorf, al ion se le puede asociar velocidades de
migracion.

El trabajo que realiza Arrhenius (1912) estudia la relacion entre la concentracion del
electrolito y la conductividad eléctrica, encuentra que a medida que aumenta la
concentracion, la conductividad disminuye, pero cuando la concentracion disminuye la
conductividad tiende a hacerse constante. Para Arrhenius esto se debe a:

Las soluciones contienen dos tipos diferentes de moléculas, de las cuales una es no
conductora y la otra conduce la electricidad [...]. Este ultimo tipo fue llamado
simplemente moléculas activas. EI nimero de moléculas activas se incrementa con la
dilucién y a expensas de las inactivas que tienden a un limite, que probablemente se
alcanza primero cuando todas las moléculas inactivas han sido transformadas en
activas. (Arrhenius, 1912, p. 108)

Con esto Arrhenius sefiala que, a partir de la conductividad eléctrica, podemos calcular el
porcentaje de actividad de las moléculas, pues en algunas soluciones las moléculas activas
se comportan como si los iones estuvieran absolutamente libres. La conductividad eléctrica
depende de la velocidad de migracion de los iones libres.
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Con estos estudios se establece como hipotesis que una cantidad de sustancia es portadora de
una cantidad de electricidad y que, al moverse a través de un medio, es responsable de
convertirlo en un medio conductor de la electricidad.

La conductividad en gases

Faraday (1849) también estudio la electrodescomposicion de gases y logré descomponer
algunos de ellos. Afirmé que las acciones que ocurrian al interior del gas eran del mismo tipo
que las que se daban al interior de los electrolitos, pues en ambos casos la descomposicién
era posible por la accion contigua entre las partes del gas debido al paso de corriente. Sin
embargo, para estudiar experimentalmente estos efectos en los gases, se requieren
condiciones diferentes a las que se habian requerido para el estudio de los electrolitos. Al
contrario que en las soluciones, se necesitan gases rarificados en recipientes completamente
cerrados y someterlos a una alta tension.

El estudio de la incidencia de la presion del gas, del tipo de gas, y de campos eléctricos o
magnéticos en la conductividad y descomposicidn de los gases son nuevas consideraciones.
También se distinguen otros efectos por el paso de corriente por el gas, que no se encuentra
en los electrolitos, como la emisién de luz entre los electrodos. Plucker sefiala:

al probar uno de los primeros de estos tubos que contenia el vapor de un aceite etéreo,
aparecio una alteracion inmediata en el fenémeno, debido a la descomposicion del
vapor [...]. En los tubos que contienen acido hidriddico, el yodo se deposita
gradualmente. En los gases muy rarificados, esta electrolisis por la corriente eléctrica,
al dividirse finamente, se manifiesta a menudo de repente por una notable alteracion
del color. Ejemplos de esto fueron proporcionados por tubos que contenian hidrégeno
fosforitado y acido sulfuroso®. (Pliicker, 1858, p. 120)

Plicker (1858) establece que los efectos luminosos dependen del gas y este efecto genera
una discusion sobre la naturaleza ondulatoria o corpuscular de estos fendmenos. En esta
discusion participa Hittorf, quien trabaja junto a Pliicker. El reconoce en los efectos
observados una accion contigua entre los componentes del gas y la electricidad que lo
atravesaba, sin embargo, esto no explicaba que cuando se tiene una cantidad minima de gas
al interior de los tubos se presente una fluorescencia igual en cualquier gas.

® El 4cido hidriddico corresponde a al actual yoduro de hidrégeno (HI) y el hidrogeno fosforitado a la
fosfina (PHs)
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Mientras que Hittorf para explicar los efectos observados en estos tubos acude a una
concepcion ondulatoria, otro cientifico, William Crookes, los explica como de caracter
corpuscular. Hittorf afirma que en

la descarga luminosa no hay propagacion de particulas de gas; y que, por lo tanto,
cuando tiene lugar, la transmision de la corriente por todas partes, incluyendo las
capas oscuras de la luz positiva y el espacio oscuro’, se debe a otra causa (citado por
Hiebert, 1995 p.123)

Esta discusion fue objeto de estudios de muchos investigadores en campos como los
espectros atomicos y moleculares, los andlisis quimicos a la llama, el disefio de los tubos de
Geisler y la mejora de los tubos de vacio.

Para 1906 en el trabajo de Thomson sobre los efectos que se observaban al someter tubos de
vacio a tensiones eléctricas se encuentra la necesidad de acudir a una explicacion corpuscular:

Cuando se envia una descarga eléctrica a traves de un tubo de vacio, los lados del
tubo brillan con una fosforescencia verde vivida. Se puede demostrar que esto se debe
a algo que procede en linea recta desde el catodo de la siguiente manera (el
experimento es uno que hizo Sir William Crookes hace muchos afios): Una cruz
maltesa hecha de mica delgada se coloca entre el catodo y las paredes del tubo. [...]
la cruz de mica ha arrojado una sombra y la forma de la sombra prueba que la
fosforescencia se debe a algo que viaja desde el catodo en linea recta, que es detenido
por una delgada placa de mica. (Thomson, 1906, p. 145)

Para Thomson aquello que viaja desde el catodo son particulas cargadas negativamente,
debido a que al ser colocado un iméan cerca al tubo se observan cambios en los efectos
luminicos, y al ubicarse una pieza metélica cerca de donde ocurrian los cambios, ésta quedaba
cargada negativamente. El estudio de este tipo de efectos le dara elementos a Thomson para
determinar la cantidad de carga eléctrica que pueden tener estos corplsculos y con ellos
organizar el concepto de electrén.

Consideraciones finales

’ Parte de los efectos que describe Hittorf es la presencia de zonas bien definidas de brillo y oscuridad
entre los polos, cerca al polo positivo identifica una luz brillante y otro tipo de brillo en el polo negativo,
y en el medio una zona oscura.
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Desde este andlisis historico, el ion es una estructura tedrica que sintetiza una serie de
relaciones entre sustancia y carga que implicé la produccion de efectos que pudieran repetirse
y estudiarse cambiando ciertas condiciones, la descomposicion y la conductividad de
sustancias acuosas o0 gaseosas. Ademas, el ion encaja dentro de las posturas corpusculares de
algunos cientificos y se extiende hasta la idea de portadores de electricidad. También implico
un proceso de representacion y de estructuracion matematica en relacion con los efectos que
se obtenian al experimentar: el establecimiento de equivalentes de sustancias, velocidad de
migracion de particulas, la asociacion de efectos de diferentes clases como la produccion de
luz. Esto pone en cuestion la consideracion de los iones como particulas materiales
preexistentes, a las que es posible asignarles un comportamiento eléctrico.

En términos generales, hemos considerado que en el estudio histdrico realizado se identifica
un comportamiento de las sustancias asociado a la conductividad en soluciones electroliticas
y gases, que de un lado se explican como acciones contiguas y de otro como comportamientos
discretos. No solo valoramos la controversia como fuente de interesantes discusiones
conceptuales y epistemoldgicas, sino que en éstas se construyen criterios para proponer
actividades experimentales, desarrollos formales, actividades de indagacion que propicien la
comprension de este campo de trabajo en la ensefianza de las ciencias. Se contribuye asi a
privilegiar una formalizacion y una construccion de explicaciones a este tipo de fenémenos,
donde las ideas de ion, carga o electrén resultan ser sintesis teoricas significativas.

Con este tipo de andlisis se genera un campo de posibilidades para la organizacién y
comprension de fendmenos en las clases de ciencias:

* Problematizar y comprender las formas de organizacion de los fendmenos de
estudio.

« Acudir al disefio experimental que interviene sobre las magnitudes de los efectos,
como el estudio de la instrumentacidn que las sintetiza y cuantifica.

» Reconocer que los procesos de teorizacion en el aula no son inmediatos: Se
produce un nivel de organizacion que permite pasar de la experiencia a la
produccion de generalizaciones [magnitudes, relaciones entre magnitudes,
unificacion de fendmenos, establecimiento de analogias]

» Las afirmaciones de los cientificos en sus informes finales no son posibles de
trasladar al aula, si estas no son sometidas a un estudio y comprension por parte
del docente que aborda estas fenomenologias en su trabajo.
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Parte de los materiales que hemos producido son médulos de trabajo orientados a profesores
en formacién e interesados en pensar algunos de los fendmenos vinculados con la
electroquimica. En estos el disefio de actividades experimentales orientadas por la generacién
de efectos y a la explicacion de los mismos son la base de la pagina web: Grupo de estudios
historico-criticos y ensefianza de las ciencias (https://sites.google.com/view/ehcec/home)
(Sandoval, et. al, s.f.) y han sido material para el contenido del libro pedagdgico la
electricidad transforma sustancias (Sandoval, et al, 2022)
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