10. Implicaciones para la ensefanza de la
combustion a partir del analisis historico de la
experimentacion de Scheele*®

Henry Giovany Cabrera Castillo®

10.1 Introduccion

En los Gltimos 30 anos en el campo de la ensefianza de las ciencias hemos
identificado un sin nimero de investigaciones direccionadas hacia la bus-
queda de aportes provenientes de la historia y filosofia de las ciencias (HFC),
fue asi como aparecieron trabajos interesados en la seleccién de contenido,
la elaboracion de instrumentos, experimentos, materiales para la ensefian-
za (unidades didacticas, libros de texto), el andlisis de textos, la inclusion
dentro de los programas curriculares tematicas o asignaturas basadas en la
HFC y la formacion de docentes (Cabrera y Villa, 2018; Matthews, 2009;
Niaz, 2002, 2011; Valencia, Mufoz y Cabrera, 2014). En lo que se refiere a
la formacién de docentes en ciencias naturales, pueden identificarse inves-
tigaciones sobre el uso, inclusién y desarrollo de actividades desde la HFC
para la formacion inicial (Amador, Gallego y Pérez, 2008; Membiela y Vidal,
2005) y la formacién en ejercicio (Cuéllar, Quintanilla y Camacho, 2008;
Quintanilla, Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2005).

Si nos detenemos en los docentes en formacién inicial en ciencias natura-
les, también podriamos mencionar que algunos resultados de investigaciones
indican que el proceso académico por el cual transitaron estuvo centrado en
el “dominio” de la conceptualizacion (conceptos, modelos explicativos, teo-
rias), hay preferencia por la solucién de ejercicios de Idpiz y papel y se acude
a los laboratorios solo para realizar experimentos para demostrar los modelos
explicativos, las férmulas y las ecuaciones vistas en las clases (Cortés y De la
Géndara, 2006; Gil et al., 1999; Marin y Cabrera, 2017). Esto significa que
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el panorama académico universitario de las clases de ciencias en la que se
les ofrece a los docentes en formacion inicial, estd marcado continuamente
por la separacién entre la conceptualizacion y la experimentacion, es decir,
que no se promueve la articulacién entre ellas.

Otro aspecto que se le suma a la desarticulacién anterior, es la impor-
tancia y valoracion para considerar a los participantes, no aisladamente,
sino a través de sus interacciones con otros pares, en los cuales la socia-
lizacién como una fase de intercambio y defensa de las ideas se vuelve
importante, ya que favorece el desarrollo de habilidades cognitivo lingtis-
ticas como la argumentacién, la explicacién, la justificacion, la definicién
y la descripcion (Camacho y Quintanilla, 2008; Castillo, Arellano, Jara
y Merino, 2013).

Los dos ultimos parrafos permiten decir que la problematica de la fragmen-
tacién (a nivel universitario) entre la conceptualizacién que se ofrecen en las
clases de quimica y la experimentacién que practican en los laboratorios,
no facilita la adquisicion de conocimiento quimico en la formacioén inicial
docente en ciencias naturales, por lo tanto, este documento plantea como
propésito usar la HFC para encontrar elementos que ayuden a minimizar la
fragmentacién pero sobre todo que contribuyan en la adquisicién de dicho
conocimiento por parte de los docentes en formacién inicial.

Como estrategia de delimitacion, este trabajo tomara como objeto de ana-
lisis el caso de la combustién, ya que es considerado fundamental en el
proceso de ensenanza-aprendizaje-evaluacion de la quimica (Atkins, 1999,
2005; Gillespie, 1997; Hill, 2010; Kind, 2004a, 2004b) y especificamente
abordaremos el andlisis historico de uno de los experimentos reportados en
el texto cientifico histérico Experiments and observations on different kinds
of air, de Carl Wilhelm Scheele (1742-1786).

10.2 Revision de antecedentes

En la historia de la quimica una de las nociones que ha suscitado varios
trabajos de investigacion ha sido el concepto de combustion. Se han reali-
zado trabajos alrededor de cientificos como Hooke (Lysaght, 1937; Turner,
1956), Mayow (Partington, 1956a, 1956b), Stahl (Metzger, 1974), Cavendish
(Ducheyne, 2011; Seitz, 2004) y Lavoisier (Gough, 1988; Grimaux, 1888;
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Perrin, 1988) con el propésito de sustentar algunas de las contribuciones que
ellos realizaron en la consolidacién y explicacién de la combustion como
objeto de estudio. Aqui podemos identificar que los estudios sobre Scheele
son escasos, asi que aqui radica la importancia de este capitulo.

La revision de literatura en funcién de la linea de historia y la filosofia de
las ciencias en la ensefianza de las ciencias naturales y especificamente so-
bre investigaciones que han tenido como objeto de estudio la combustion,
permitié determinar una serie de tendencias que a continuacion se destacan.

10.2.1 Concepciones y explicaciones de los estudiantes sobre la
combustion

Uno de los trabajos que inicialmente analizé la combustién como obje-
to de estudio fue el de Pfundt (1981), teniendo como base el propésito de
identificar si las concepciones especiales de los estudiantes de 8 a 13 afos
eran desarrolladas en ciertas concepciones preexistentes sobre la combus-
tion del alcohol. Encontré que los estudiantes tenian concepciones como
destruccion irreversible de sustancias, una distribucion sin transformacion de
sustancias y una combinacién de ambas. Un andlisis de fondo en este senti-
do muestra que en estos estudiantes la idea fundamental —la transformacion
de la materia— sobre la cual versa el estudio de la quimica, es considerada
Gnicamente en un solo sentido y por ello las reacciones reversibles no tie-
nen cabida en sus explicaciones. Por otro lado, asumen que lo Gnico que
ocurre en una reaccién quimica es una reorganizacion de la materia en lu-
gar de una transformacion de las sustancias.

Al igual que el estudio anterior, pero con la intencién de identificar y ca-
racterizar la comprension de los estudiantes sobre el concepto combustion,
BouJaoude (1991) senala que la comprension de los estudiantes sobre la
combustién fue fragmentada, inconsistente y variaba con respecto al conoci-
miento cientifico. Por ejemplo, los estudiantes asumian que la cera, el alcohol
y el oxigeno no participan activamente en la combustién, las sustancias so-
metidas no presentaban cambios quimicos durante la combustion, términos
como evaporacion y combustion pueden ser usados indistintamente cuando
describe la combustion del alcohol y frases como cambio fisico y cambio
quimico eran usadas indistintamente cuando describian la combustion de
las cosas. Al finalizar sus conclusiones o implicaciones para la ensenanza
expresan que los profesores deberian disenar actividades en las clases para
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exponer este tipo de comprension sobre diferentes conceptos de ciencias y
usarlos para planear sus actividades de clases.

En funcion de la Gltima idea, Hesse y Anderson (1992) sugieren que los
profesores anticipen los errores conceptuales que afectan el pensamiento
de los estudiantes sobre cambio quimico, y en relacion a la formacién de
los profesores, manifiestan que pocos de ellos son conscientes de la nece-
sidad de la ensefanza del cambio conceptual. Plantean que “los cambios
son necesarios en muchos aspectos de la educacién en quimica, inclu-
yendo libros de texto y materiales, ensefanza en las clases y programas
de formacién de profesores” (Hesse y Anderson, 1992, p. 296). Interpreta-
mos en este antecedente que hay que realizar cambios en los programas
de formacion inicial y en ejercicio de los profesores.

Otro de los trabajos ampliamente referenciados en la literatura ha sido el
de Prieto, Watson y Dillon (1992). Con el propésito de investigar las expli-
caciones de los estudiantes sobre combustién lograron evidenciar que la
mayoria de los alumnos no hicieron mencién al oxigeno o al aire como una
caracteristica importante del proceso de combustién, muchos pensaban que
un cambio en la forma de una sustancia podia causar un cambio en la masa,
y en particular que los gases tenfan peso cero o peso negativo.

Por su parte, Mortimer y Miranda (1995) ubican a la combustion den-
tro de la reaccién quimica; ademds explican que dentro de las mayores
dificultades que enfrentan los estudiantes de ensefanza fundamental o
media, es que en ocasiones, para muchos estudiantes, la aparicién de nue-
vas sustancias no es visible. Asi mismo, se les dificulta comprender que
a pesar de que se conserve la masa en una reaccion, “aparezcan” nue-
vas sustancias, ya que, argumentan, esto actia en contra del “principio
de conservacion” y para solucionar esto se recomienda que el estudiante
observe y analice varias reacciones quimicas hasta que saque sus propias
conclusiones, de tal manera que asimile que se conservan los atomos de
los elementos quimicos.

Entrevemos, en estas primeras investigaciones, que los intereses iniciales
han estado dirigidos hacia las concepciones y explicaciones de los estu-
diantes, en otras palabras, lo que buscaban los investigadores era identificar
la informacién con la que ellos llegan al aula de clases y reconocer que el
estudiante como sujeto de aprendizaje deberia participar activamente en
los procesos que se realizan al interior del aula.
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10.2.2 Investigaciones encaminadas hacia la ensefanza de la
combustion

Una de las propuestas mds citadas en la literatura de la investigacion edu-
cativa sobre la combustion es la de Meheut, Saltiel y Tiberghien (1985),
quienes investigaron en qué medida el estudio de la combustion posibilita la
introduccién de conceptos relativos a las reacciones quimicas. Afirman que
las observaciones de los estudiantes los llevan a interpretaciones que estan
muy lejos de los conceptos de una reaccién quimica entre un combustible
y oxigeno, la modificacion de las propiedades de un objeto durante los re-
sultados de la combustion de transformaciones separadas de cada una de
las sustancias que componen el objeto. Se impone el caracter permanente
de algunas sustancias, cumpliendo con la conservacion de algunas propie-
dades (color, olor) y es mas dificil aceptar la existencia de agua que la de
CO, entre los productos de combustion.

Mientras que, enmarcados en un Programa de Ciencia, Gabel, Monaghan,
Makinster y Stockton (2001, p. 439) se preguntaron sobre:

¢Cuales son las opiniones de los nifios sobre la quema antes y des-
pués de la instruccion? sLas opiniones de los nifios se vuelven mas
cientificas, es decir, mas acordes con los puntos de vista de los
cientificos, con la instruccion, y si es asi, cémo? ;Los cambios en
la comprension de los nifios de la quema esta correlacionada con
sus edades? (p. 439).

Después de un proceso de instruccion encontraron que habia inconsisten-
cias entre las respuestas de los estudiantes cuando resolvian un examen de
opcion mdltiple y las entrevistas, es decir, aunque en el examen reconocian
la necesidad del oxigeno en la combustién y en la distincién entre la des-
composicién y la combustién, en las entrevistas pocos nifios podian explicar
especificamente lo que estaba sucediendo en los fenémenos.

De igual modo, She y Lee (2008) y Lee y She (2009), al aplicar un proyecto
de aprendizaje digital adaptativo, denominado Construccién y reconstruccion
de conceptos cientificos (SCCR, por sus siglas en inglés) que fue desarro-
llado con base en la teoria de Modelo dual de aprendizaje situado (DSLM,
por sus siglas en inglés) y el razonamiento cientifico, sobre lo cual conclu-
yeron que los estudiantes que participaron de éste lograron acertar en mas
conceptos correctos y adquirirlos mas eficazmente que aquellos estudiantes
que fueron instruidos convencionalmente.
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Otras investigaciones avanzaron hacia el uso de mapas conceptuales como
un recurso alternativo a los métodos tradicionales (Dunker, Magntorn y He-
llden, 2008) y mas recientemente al uso de visualizaciones dinamicas como
videos, experimentos, peliculas y discusiones online con el propésito de dar
nuevas oportunidades para que los estudiantes den sentido a los fenémenos
cientificos y sobre todo para que relacionen aspectos tanto macroscépicos
como microscopicos (Zhang y Linn, 2011).

Como sintesis de esta tendencia sobre las investigaciones internaciona-
les encaminadas hacia la ensefianza de la combustién, se destaca que ain
después de la intervencion en el aula a través de propuestas diferentes a las
tradicionales, los estudiantes continuaron desconociendo el papel del oxi-
geno en la combustién y no consideraron al combustible en la reaccién.
Las causas posibles radican en que los contenidos que fueron secuenciados
se redujeron a los conceptuales y se desdibujaron los contenidos procedi-
mentales y actitudinales, esto coincide con lo que N. Blanco (1991), Calvo
Pascual y Martin Sdnchez (2005) y Texeira y Coppes-Petricorena (2005) men-
cionan como la importancia exclusiva que los profesores le han dado al uso
de los libros de texto, de esta manera, abandonan la realidad sociocultural
a la cual los estudiantes pertenecen (Lorenzo, Garcia-Rojeda y Dominguez,
1987) y mucho menos la asocian con los aportes que la HFC pueden ofre-
cer a la ensefianza de las ciencias.

10.2.3 Uso de la historia y la filosofia de la ciencia en la
ensefanza de la combustion

En cuanto al uso de la HFC en la ensefanza de la combustién tenemos por
ejemplo a Paixao & Cachapuz (2000) quienes, con la intencién de presen-
tar y discutir un nuevo método de ensefianza de la conservacion de la masa
en reacciones quimicas, reconsideran el papel de la historia de la ciencia,
reorganizan y reorientan el trabajo experimental y toman en consideracién
la perspectiva Ciencia-Tecnologia-Sociedad.

Por otro lado, Amador (2006) y Amador, Gallego y Pérez (2008) direccio-
nados hacia la identificacién de los modelos mentales explicativos que han
elaborado los profesores en formacion inicial en quimica acerca del con-
cepto combustién, concluyen que “los modelos mentales explicativos de los
profesores en formacién inicial en quimica, se van modificando y acercan-
dose a los consensos de la comunidad cientifica” (Amador, 2006, p. 122).
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Cuando se refieren a que hubo un acercamiento a los consensos de la comu-
nidad cientifica estan considerando que los profesores en formacion inicial
iniciaron en un modelo que coincidia con las explicaciones de Stahl y que
a través de un proceso de intervencién en el aula lograron direccionarlos
hacia las explicaciones de Lavoisier.

En esta misma direccién, Ayala, Bustamante, Murillo, Perilla y Gallego
(2008) partiendo de un analisis histérico — epistemolégico de los modelos
de dindmica cientifica del Flogisto y del Oxigeno y considerando un estu-
dio internalista y externalista de las épocas correspondientes a los modelos
en cuestion, confirman que la historia de la quimica es importante para la
ensefianza de la misma ya que se convierte en una herramienta que ayuda
en la comprension del desarrollo y aplicacion de la quimica.

10.3 Aspectos metodoldgicos

Este trabajo de investigacion se adscribié a la metodologia cualitativa de
enfoque interpretativo, debido a que enfatiza en la comprension e inter-
pretacion de la realidad educativa desde los significados de las personas
implicadas en los contextos educativos (Latorre, del Rinén, & Arnal, 1996).

10.3.1 Contexto de la investigacion

Los Textos Cientifico Histéricos (TCH) son fuentes principales de infor-
macion, en los cuales se describen, esbozan, representan e incluyen datos
relevantes que pueden servir para seleccionar elementos que a través de una
combinacién pueden integrar el conocimiento quimico (Garcia-Belmar y
Bertomeu, 1999), de igual manera, permiten descubrir, estudiar y analizar
circunstancias, fendmenos, hechos en el abordaje histérico que aclaran o
revelan hechos que a la luz de la reconstruccién inteligente, nos permiten
imaginar lo que pudo haber sucedido (Rodriguez de Romo, 2011).

En este tipo de material los profesores desde una mirada educativa podran:
I. Evidenciar el panorama del conocimiento cientifico compartido sobre la
materia en su momento. Il. Dilucidar los hechos, los datos, las teorias, los
procedimientos, los instrumentos. Ill. Buscar intereses, éxitos y fracasos de los
cientificos implicados en un periodo extenso de su actividad. IV. Identificar
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el desarrollo cultural, las corrientes ideoldgicas o politicas influyentes en el
trabajo de los cientificos. V. Reconocer los presupuestos que los cientificos
hacen sin ser forzados, las teorias por las que se desencadenan y las que de-
jan a un lado (Stiefel, 1996, p. 2).

Debido a que la informacién que podemos obtener a partir de la revision
de los TCH seria diversa y con diferentes matices en sus direcciones, se hace
necesario tener claridad sobre qué es lo que se va a identificar y caracterizar.
En este sentido, un paso fundamental para la determinacion, identificacién
y seleccion de los TCH, requiri6 valorar criterios como:

Reconocer la importancia del estudio de caso que se va analizar (Justi, 1997).

Consultar libros de historia de la quimica para identificar en sus referencias
bibliograficas aquellos TCH que son pertinentes consultar (Garcia-Arteaga,
2011).

Inspeccionar en las bases especializadas en materiales histéricos la dispo-
nibilidad de los TCH (Stiefel, 1996).

Incluir TCH en los cuales se identifique explicitamente la descripcién de
experimentos sobre la combustién disefiados, ejecutados y analizados por
los cientificos.

Elegir TCH que describan experimentos que sirvieron como fundamento para
la continuidad y consolidacion de las explicaciones sobre la combustion.

De acuerdo a los criterios B, la consulta de los libros de historia de la quimi-
ca escritos por Brock (1998), Ihde (1984), Leicester (1967), Bensaude-Vincent
y Stengers (1997), y Leicester y Klickstein (1952) y la disponibilidad de los
materiales histéricos permitié determinar que el TCH en el cual se hace re-
ferencia a la combustién fue el elaborado por Carl Wilhelm Scheele, en este
caso, el capitulo “Experiments and observations on different kinds of air”,
publicado en el libro Chemical observations and experiments on air and fire.

10.3.2 Analisis historico de textos cientifico historicos

De acuerdo con lo que se ha planteado en trabajos previos (Cabrera y Gar-
cia-Arteaga, 2014; Cabrera y Quintanilla, 2014), en la actualidad los trabajos
que se realizan en HFC han acudido a los THC, en los cuales se logra iden-
tificar sus observaciones, las explicaciones de los cientificos, los modelos
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tedricos o conceptuales generados, la instrumentacion utilizada y los pro-
cedimientos experimentales. Cada uno de los THC debe analizarse para
determinar aquellos aportes que puedan recontextualizarse en la actualidad
y sobre todo que permitan continuar el estudio de los hechos cientificos y
sus correspondientes problemas.

Una opcién para alcanzar este propésito es acudir al Analisis Histérico
(AH) para establecer un dialogo con él o los cientificos que escribieron los
THC a través de la formulacién de preguntas que permitan escudrifiar la 16-
gica que los estructuraba (M. M. Ayala, 2006; Garcia-Arteaga, 2014). Esta
indagacion permite recuperar ideas, modelos y experimentos que han sido
olvidados y relegados en el pasado por la influencia de factores politicos,
econémicos, sociales y religiosos.

Como ya ha sido presentado previamente en Munoz, Valencia y Cabrera
(2017) y Cabrera (2017) (Figura 10.1), procedimentalmente, el analisis del
THC se efectta en dos fases en las que se involucran aspectos que confor-
man el procesamiento de los datos obtenidos al analizar el THC: preanalisis
y andlisis. La fase de preandlisis consiste en disponer del corpus de datos que
fueron analizados, para luego iniciar la lectura “superficial” y acercarse a las
ideas y explicaciones contenidas en el THC, una tarea paralela que se ha de
ejecutar consiste en proceder a la preparacion del material; es decir, el THC,
que suele ser una imagen digital, se transcribe por medio de un procesador
de textos comercial (Word) para llevar a cabo posteriormente el analisis.

La fase de analisis consiste en aplicar el AH para estudiar los THC escritos
por los cientificos (Scheele en este caso). El propésito es instaurar un dialo-
go con ellos, para construir desde una perspectiva educativa vinculos con
el conocimiento (M. Ayala, 2006; Garcia-Arteaga, 2014). Las acciones que
se realizan sirven para identificar lo que Pickering (1989) denomina los ele-
mentos estructurales que estan presentes en la experimentacion, estos son:

Un procedimiento material (PM), que corresponde a la utilizacién o mani-
pulacién adecuada de los aparatos.

Un modelo instrumental (Ml), que debe tener el investigador para compren-
der e interpretar el funcionamiento de los instrumentos enfocado hacia la
comprension conceptual del funcionamiento del aparato por parte del ex-
perimentador (disefo, realizacion e interpretacion del experimento).

Un modelo fenoménico (MF), que le sirve al investigador para establecer la

conceptualizacion del fenémeno que se estd analizando.
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Figura 10.1. Procesamiento de analisis del THC.
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Fuente: Tomado de Mufoz, Valencia y Cabrera (2017).

Aunque a simple vista pareciese que no existe relacién entre estos tres
elementos, es pertinente indicar que en el momento de la produccién de
los hechos, su relacion es coherente, ya que se refuerzan entre ellos; es de-
cir, el procedimiento material se hace explicito cuando se ha interpretado
un modelo instrumental y cuando producen hechos dentro del marco de
un modelo fenoménico (Pickering, 1989). Reconocer la relacion entre estos
elementos permite destacar y promover la idea de que a través de las diver-
sas investigaciones de indole cientifico existe una sincronia entre teoria y
experimento. Dicha sincronia se puede evidenciar a través del AH de THC
escritos por los cientificos, en otras palabras, lo que se pretende es reivindi-
car que la teoria y la experimentacion estan en interaccién constante, y que
su uso o aplicacion dependerd de los intereses investigativos; por lo tanto, la
realizacion del analisis del THC de Scheele es un ejemplo mediante el cual
se logra visualizar la relacién a la que se hace mencion.
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10.4 Resultados

La consulta e indagacion de libros de historia de quimica permitieron de-
terminar que un cientifico como Carl Wilhelm Scheele, llevo a cabo diversas
investigaciones que circularon en el dmbito académico cientifico al cual
pertenecia. Las investigaciones fueron descritas y narradas en los THC, y los
acompanaban de ilustraciones que representaban el montaje de los aparatos
e instrumentos que utilizaban. En dichos THC se incluian ideas y explica-
ciones de los experimentos que ejecutaban en sus laboratorios personales
o de las instituciones a las que pertenecian. En las explicaciones de los ex-
perimentos se articulaban la teoria y la practica, es decir, se estructuraban
aspectos conceptuales y procedimentales que en conjunto conformaban el
conocimiento quimico (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997; Brock, 1998;
Ihde, 1984; Leicester, 1967; Leicester y Klickstein, 1952).

De acuerdo con lo anterior, es fundamental realizar un AH desde una
mirada educativa y didactica que permita alcanzar el propésito que se for-
mulé al inicio del capitulo. Por ello, a continuacién se presenta un estudio
de caso focalizado principalmente en los experimentos que aparece en el
THC, titulado “Experiments and observations on different kinds of air”, ca-
pitulo publicado en el libro Chemical observations and experiments on air
and fire, escrito por Carl Wilhelm Scheele (1780).

10.4.1 Preanalisis del THC

La informacién que se puede destacar de la lectura superficial es que en el
capitulo se describen diversos experimentos vinculados explicitamente con
la combustién. Sin embargo, el AH de este apartado se centrara en los expe-
rimentos 1 (pp. 16-17), 2 (pp. 79-80), 3 (pp. 17-19) y 4 (pp. 19-20) Scheele
(1780) (ver Anexo 1.1).

Como se menciono en el aspecto procedimental, la preparacion del mate-
rial consistié en transcribir el THC en Word (procesador de textos comercial)
para agilizar su revision, analisis y traduccion de términos que en la actua-
lidad han desaparecido. Se debe tener en cuenta y reconocer que los tres
elementos (procedimiento material, modelo instrumental y modelo fenomé-
nico) estan estructurados, sin embargo, la presentacién se hara de manera
individual por motivos de organizacién de escritura.
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10.4.2 Analisis del THC

En la historia de la quimica uno de los experimentos que es ampliamente
referenciado y replicado es el que se realiza con la vela, esto se puede evi-
denciar en el PM siguiente:

Puse una vela encendida en un plato lleno de agua, y luego cubri
la vela con una retorta invertida: inmediatamente después de esto,
grandes burbujas de aire salieron del agua, que fueron causadas por
el aire expandido por el calor en la retorta; cuando la llama dismi-
nuyo en tamafio, el agua comenzd a aumentar en la retorta; después
de que el fuego se extinguid, y la retorta se enfriara, encontré que su
cuarta parte estaba llena de agua. (Scheele, 1780, p. 19).

La cita anterior desde un punto de vista quimico se puede interpretar como
el reconocimiento de la reaccién de combustiéon que ocurre al interior de
la retorta, es mas, destaca la importancia del aire en el recipiente y posible-
mente esto lo lleva a justificar que algo se absorbe o libera de la reaccion.
Aunque para el PM citado no existe una ilustracion, Scheele si incorporé y
describi6 algunos instrumentos (Figura 10.2), en los cuales se logra identi-
ficar su Ml; por ejemplo, para él era fundamental que existiera la forma de
visualizar la diferencia entre la cantidad de aire que estaban al interior de
la retorta invertida al inicio del experimento y lo que obtenia al finalizar, es
asi que la Ilama de la vela era un indicador del consumo o desprendimien-
to de algun tipo de aire.

Para Scheele este proceso de experimentar sobre las partes constituyentes
del fuego favorecio en su época generar investigaciones sobre el aire, razén
por la cual el presenta pruebas mediante las cuales indicaba que una clase
de aire, que decidi6 llamarla empyreal air (Aire del Fuego) y que existia en
la atmosfera, era uno de los constituyentes que contribuia a la existencia y
soporte de la llama.

Ahora bien, la revisién, estudio y analisis de diversos experimentos histori-
cos permitié identificar que Mayow también lo habia realizado previamente,
la manera como describi6 su PM fue asi:

Coloque una vela encendida en agua de tal manera que la mecha que-
de cerca de seis dedos de ancho por encima del agua, y luego deje que
una copa de cristal invertida de altura suficiente sea expuesta a la luz y sea
sumergida inmediatamente en el agua que rodea la luz...debe tenerse en
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cuenta que la superficie del agua encerrada dentro del vidrio esté al mis-
mo nivel que el agua... dejar que la copa de cristal se fije firmemente para
que pueda descender en el agua, y usted verd, mientras que la luz todavia
se quema, que el agua se levanta poco a poco en la cavidad de la copa de
cristal. (1907, p. 68).

Figura 10.2. Instrumentos utilizados por Scheele.

' . Retorta
invertida
" > Vela
Fy. 2.
9
Alambre <
de hierro
Plato hondo

Agua =

Cera derretida,
resina y trementina

Fuente: Tomada de Scheele (1780).

Tenemos entonces que en los PM de Scheele y Mayow se describen ob-
servaciones que difieren exclusivamente en la identificacion de burbujas
que salian del agua, pero coinciden en el aumento de nivel del agua al in-
terior de la retorta y copa de cristal y que la llama de la vela se extinguia,
para ambos las preguntas que posiblemente los orientaron fueron ;A qué se
debe la extincién de la [lama? ;La vela encendida qué absorbe del interior
de la retorta y copa de cristal? ;Qué se libera de la vela cuando se apaga en
la retorta y copa de cristal?
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Orientado por los resultados experimentales que obtenian y la enunciacién
de las preguntas anteriores, Scheele logré formular un MF mediante el cual
afirmaba que “el calor es el fuego elemental; y alli de nuevo, es el efecto del
fuego...la luz se difunde a través de todo el espacio de nuestro mundo, por
el impulso del fuego elemental, que se pone en un movimiento rectilineo”
(Scheele, 1780, p. 101), de esta manera, se alejaba de las contradicciones a
las que habian llegado los quimicos sobre el fuego ya que unos decian que
el calor era fuego y otros que la luz era fuego.

Dice Ihde (1984, p. 52) que Scheele

creia que el aire combinado con el flogisto escapaba de la sustan-
cia combustible y como resultado se reducia el volumen. £/ asumia
que el flogisto combinado con un componente del aire comdn y
escapaba como calor. Este componente lo llamé “Aire del Fuego”
y él lo habia aislado.

De acuerdo a lo anterior, el término que soportaba el MF de Scheele (1780)
era el flogisto al que consideraba como

1. Un elemento verdadero y un principio simple. 2. Puede, por el po-
der de retencion transferirse de un cuerpo a otro; estos cuerpos luego
de someterse a cambios importantes, a las que pocas veces estan habi-
litados, por el efecto de las particulas de insinuarse en los intersticios
de los cuerpos, para repasar sobre la fusiéon, o incluso en vapores
elasticos; y esto indica que es la causa principal de su olor...5. Este
elemento entra y sale de las sustancias y se unen con el empyreal Air,
el cual penetra los poros de todos los cuerpos. (pp. 103-104).

10.5 Actividades para la ensenanza de la combustion

Desde los andlisis de los resultados, la principal implicacién para la ense-
fanza de la combustion, es la formulacion del nicleo tematico denominado:
Emision de llama. Este nlcleo puede considerarse como una respuesta a la
pregunta ;qué ensefar de la combustiéon?

La emision de llama histéricamente ha despertado la curiosidad de cien-
tificos y cientificas ya que se han dado a la tarea de conocer por qué en
algunas reacciones quimicas se lograba observar este fenémeno particular,
sin embargo, en la actualidad esto se ha vuelto tan comuin que esta situacion
no alberga ningtin sentido ni tampoco implica un esfuerzo o elaboracion de
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preguntas sobre las razones por las cuales la [lama se emite. Es importante
resaltar que con solo encender una vela se puede desencadenar un sin nd-
mero de explicaciones en las que se enfatice en la importancia y necesidad
del oxigeno y del material combustible, el papel del fuego/llama, los pro-
ductos obtenidos y la funcion de la chispa.

Desde una mirada educativa, el andlisis de los resultados permite la for-
mulacién de situacién problematica como la siguiente:

10.5.1 Situacion problema

En la historia de la quimica uno de los experimentos que es ampliamente
referenciado y replicado es el que se realiza con la vela, esto se puede evi-
denciar en la siguiente narracién de (Scheele, 1780, p. 19):

Puse una vela encendida en un plato lleno de agua, y luego cubri la
vela con una retorta invertida: inmediatamente después de esto, gran-
des burbujas de aire salieron del agua, que fueron causadas por el aire
expandido por el calor en la retorta; cuando la [lama disminuy6 en
tamafo, el agua comenzé a aumentar en la retorta; después de que
el fuego se extinguio, y la retorta se enfriara, encontré que su cuarta
parte estaba llena de agua. (Fragmento de un experimento tomado del
libro Chemical observations and experiments on air and fire).

Preguntas:
:De qué manera influye el medio en la combustién?

;Basta con que un cuerpo se halle en estado de expansibilidad para que
constituya una especie de aire?

Si tuvieras que determinar los gases que componen el aire atmosférico ;qué
procedimientos experimentales realizarias?
Realizar variaciones al experimento elaborado por Scheele para determinar
la importancia y las caracteristicas del aire.

En funcion de lo anterior, existe una tendencia que consiste en la revision y
analisis de TCH con el propésito de identificar las preocupaciones, preguntas,
inquietudes, valores, experimentos, procedimientos, fenémenos, instrumentos,
materiales y modelos explicativos que eran inherentes a los cientificos que par-
ticiparon en el desarrollo de las ciencias. Como vimos en este caso, el estudio
de esta TCH de Scheele sirvi6 para identificar los elementos estructurales que
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hicieron parte de los experimentos que él realizé. Sin embargo, esta informacion
estd ausente o ha sido olvidada en la actualidad ya que no es trascendente en
los procesos de ensefianza de la quimica que se llevan a cabo en las univer-
sidades donde estan formandose actualmente los docentes.

Si rescatamos informacién a partir del estudio de los TCH, por ejemplo, el
disefo y uso de instrumentos y el desarrollo de procedimientos alternativos,
podremos ofrecer oportunidades alternas para la adquisicién de conocimien-
to tedrico experimental.

10.6 Implicaciones para la formacion inicial de
profesores de ciencias naturales

Es recomendable en futuras investigaciones avanzar hacia la contrastacion
entre las ideas de los estudiantes con los obstaculos y dificultades histéricas, de
esta manera, las asignaturas de quimica del programa académico de licenciatu-
ra, podran estructurarse con la intencién de establecer acciones en la ensefianza
de la quimica que permita reconocerlas para posteriormente superarlas.

Actividades como las anteriores, pueden utilizarse para que los futuros
licenciados elaboren escritos mediante los cuales se puedan promover re-
construcciones experimentales por medio de narrativas experimentales que
no se limiten en presentar el método cientifico sino que diversifiquen pro-
cedimientos experimentales, se desarrollen habilidades manipulativas y se
reflexione sobre las actividades practicas, cuando se logre lo anterior, se dara
un paso fundamental en la articulacién entre la teoria y la experimentacion,
por ello es necesario que los futuros profesores socialicen al interior de las
clases de quimica para construyan el conocimiento que hace parte de cada
uno de los instrumentos y los materiales que acompanan la experimenta-
cién, en Gltima instancia, se debe promover la elaboracion de experimentos
mentales como una estrategia para visualizar, predecir y generar nuevos es-
cenarios en los cuales puedan observar diversos comportamientos de los
materiales e instrumentos que utilizan en los experimentos.

Finalmente, si se lleva a las clases de ciencias y en este caso quimica, el estu-
dio de este tipo de actividades, los estudiantes podran apreciar la creatividad en
la elaboracién de materiales y los misterios que encierran el diseno de experi-
mentos, los cuales investigados desde una mirada educativa servirdn tanto para
su propio aprendizaje como para el disefio de propuestas alternas de ensenanza.
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