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RESUMEN

Numerosos autores han reconocido la importancia de la historia y filosofía de la ciencia para los libros de texto,
propiciándose la inclusión de la naturaleza de la ciencia en la enseñanza de la ciencia. El objetivo de este trabajo es analizar
cómo los libros de texto de ciencia con nivel universitario, presentan los detalles experimentales de tópicos diferentes.
Entre los investigadores de la enseñanza de la ciencia, se ha logrado consenso sobre la implementación de la nueva filosofía
de la ciencia, a través de una serie de criterios. Los resultados obtenidos muestran que: 1) En el caso de la estructura atómica,
de 23 libros de texto analizados ninguno describe satisfactoriamente la rivalidad existente entre los marcos teóricos en
conflicto de Thomson y Rutherford (dispersión múltiple/simple de partículas alfa). Únicamente tres libros describen
satisfactoriamente que el principal objetivo de Bohr al plantear su modelo, fue la paradójica estabilidad del átomo de
Rutherford. 2) En el experimento de la gota de aceite de Millikan, de 31 textos de química general y 40 de física general,
todos ignoraron la fuerte controversia entre Millikan y Ehrenhaft. 3) Con respecto a las leyes de las proporciones definidas
y múltiples la mayoría, de 27 textos analizados, no presentan el origen histórico y controversial de estas leyes. 4) Se
analizaron 22 libros de texto de química general con respecto a la presentación de la teoría cinética, encontrándose que la
mayoría ignoraron la importancia de las suposiciones que guiaron a Maxwell para establecer los postulados. 5) De 27 libros
de química general analizados respecto a la presentación del enlace covalente, únicamente un libro menciona y ninguno
describe satisfactoriamente, la competencia existente entre transferencia y compartición de electrones. En conclusión, los
textos analizados (todos publicados en EE.UU.) ignoran la perspectiva de la historia y filosofía de la ciencia y por lo tanto
no facilitan la comprensión conceptual.
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ABSTRACT
Various authors have recognized the importance of history and philosophy of science for textbooks, and thus facilitate

the inclusion of the nature of science in science teaching. The objective of this article is to analyze university level science
textbooks with respect to the presentation of experimental details in different topics. Among researchers  in science
education a consensus has been reached with respect to the implementation of the new philosophy of science, through a
series of criteria. Results obtained show that: 1) In the case of atomic structure, of the 23 textbooks analyzed none
described satisfactorily the rivalry that existed between the conflicting frameworks of Thomson and Rutherford (compound/
simple scattering of alpha particles). Only three textbooks described satisfactorily that the main objective of Bohr was to
explain the paradoxical stability of the Rutherford atom. 2) In Millikan’s oil drop experiment of the 31 general chemistry
and 40 general physics textbooks analyzed all ignored the controversy between Millikan and Ehrenhaft. 3) With respect
to the laws of definite and multiple proportions, of the 27 textbooks analyzed the majority do not present the historical
origin and the controversial nature of these laws. 4) Of the 22 general chemistry textbooks analyzed with respect to the
presentation of kinetic theory, the majority ignored the suppositions that guided Maxwell to establish his postulates. 5) Of
the 27 general chemistry textbooks analyzed with respect to the covalent bond only one mentioned and none described
satisfactorily the competition that existed between the transfer and sharing of electrons. It is concluded that the textbooks
analyzed (all published in U.S.A.) ignore the history and philosophy of science perspective and hence do not facilitate
conceptual understanding.

KEY WORDS: Nature of science, History and philosophy of science, Science teaching.

INTRODUCCIÓN

Investigaciones recientes en la educación de la cien-
cia, han reconocido la importancia de la historia y filosofía
de la ciencia para la enseñanza de la ciencia (Duschl, 1994;
Matthews, 1994; Monk & Osborne, 1997; Moore, 1998;

Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Matthews, 2000; Niaz
& Rodríguez, 2000; Niaz, 2001a; Niaz & Rodríguez, 2001).

En los últimos dos siglos, el positivismo (como filoso-
fía y metodología) ha jugado un papel preponderante, tan-
to en las ciencias naturales como en las ciencias sociales
(Wade, 1977; Kilborne, 1992; Niaz, 1994). A partir de me-
diados de este siglo el trabajo de los positivistas ha sido
duramente criticado por diferentes autores (Hanson, 1958;
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Popper, 1959; Toulmin, 1961; Kuhn, 1962; Feyerabend, 1970;
Lakatos, 1970; Laudan, 1977; Cartwright, 1983; Giere, 1999).

De acuerdo a la nueva filosofía de la ciencia, nuestras
observaciones dependen en parte de lo que ha sido la
formación, experiencia y expectativas del observador, por
lo tanto las observaciones no son objetivas sino que es-
tán imbuidas del marco teórico del científico (Niaz, 1997).
En este mismo orden de ideas, podemos decir que en la
nueva filosofía de la ciencia, lo que el científico observa e
investiga es una “construcción” de la realidad, de acuerdo
con su formación, marco teórico y hasta valores sociales
(Piaget, 1971; Pascual-Leone, 1976; Piaget, 1985;
Glasersfeld, 1989; Piaget & Garcia, 1989; Niaz, 2001d).

 Es interesante señalar que el filósofo positivista y
químico-físico Wilhelm Ostwald (1853-1932), fue quizás el
primero en el siglo xx, en enfatizar la importancia de la his-
toria y filosofía de la ciencia para los libros de texto (Ostwald
1908, reproducido en Hauser 1951, p. 492). Desde enton-
ces numerosos autores han propiciado la inclusión de la
historia de la ciencia en la enseñanza de la ciencia
(Kauffman, 1989). De igual manera se ha reconocido la
importancia del libro de texto en la educación de la ciencia,
para transmitir a los estudiantes cómo se ha desarrollado
una ciencia en particular (Kuhn, 1970; Brush, 1978; Siegel,
1978; Stinner, 1992; Jensen, 1998; McComas et al., 1998;
Shiland, 1998).

La metodología de Lakatos de la competencia entre
programas de investigación, suministra un marco teórico
útil para la reconstrucción del entendimiento del conteni-
do de la ciencia por parte de estudiantes, profesores y
textos. Esta metodología enfatiza la importancia de rivali-
dades y conflictos generados en el desarrollo de la ciencia
y ha sido aplicada previamente para interpretar la investi-
gación en la educación en ciencia (Gilbert & Swift, 1985;
Linn & Songer, 1991; Chinn & Brewer, 1993; Niaz, 1993a;
Niaz, 1993b; Niaz, 1994a; Niaz, 1994b; Niaz, 1995; Blanco &
Niaz, 1997; Kelly, 1997; Blanco & Niaz, 1998).

Así como en la filosofía de las ciencias, el positivismo
tuvo sus críticos en la metodología de la investigación
educativa. Un pionero de la nueva metodología en inves-
tigación educativa, es Donald T. Campbell y su aporte fun-
damental puede resumirse de la forma siguiente: el conoci-
miento avanza tanto en las ciencias sociales como en las
naturales, por la rivalidad entre las diferentes hipótesis
que aparecen como aceptables para explicar un fenómeno
(Niaz, 1997). El objetivo de este trabajo es analizar los tex-
tos de física y química para determinar si incorporan algu-
nos aspectos de la nueva filosofía de las ciencias. La lista
de los textos analizados se encuentra en la sección de
referencias.

NATURALEZA  DE  LA  CIENCIA

Uno de los aspectos importantes de la nueva filosofía
de las ciencias, es como conceptuar la naturaleza de la
ciencia, y en los actuales momentos sigue habiendo un
considerable debate a este respecto (Kuhn, 1970; Lakatos,
1970; Cartwright, 1983; Holton, 1986; Kitcher, 1993; Laudan,
1996; Giere, 1999;  Koertge, 2000; van Fraassen, 2000). Sin
embargo, una revisión de la literatura reciente en la educa-
ción en ciencia (McComas et al., 1998; Smith & Scharman,
1999; Niaz, 2001), muestra que puede lograrse consenso
con respecto a la naturaleza de la ciencia (NC), basándose
en los siguientes aspectos:

NC1: Las teorías científicas son tentativas.

NC2: Las teorías no se convierten en leyes aún con
evidencia empírica adicional.

NC3: No hay un método científico universal que indi-
que los pasos a seguir.

NC4:  Las observaciones están cargadas de teoría.

NC5: El conocimiento científico implica, observación,
argumentos racionales, creatividad y escepticismo.

NC6:  El progreso científico está caracterizado por la
competencia entre teorías rivales.

NC7:  Los científicos pueden interpretar los mismos
datos experimentales en más de una forma.

NC8:  El desarrollo de las teorías científicas, a veces,
está basado en fundaciones inconsistentes.

NC9:   Las ideas científicas son afectadas por el medio
social e histórico.

ESTRUCTURA   ATÓMICA

Con respecto a los modelos de Thomson, Rutherford y
Bohr, deberíamos esperar que se enfatizara la importancia
de las hipótesis alternativas, desde una perspectiva de la
historia y filosofía de la ciencia. Sin embargo, Niaz (1998a)
reportó que de los 23 libros de química general analizados,
únicamente dos describen satisfactoriamente que Thomson
decidió medir la relación masa/carga, para identificar los
rayos catódicos como iones (si la relación no era constan-
te para diferentes gases) o como una partícula universal
con carga (relación constante para todos los gases). Esto
demuestra cómo la naturaleza de la ciencia, se pone de
manifiesto a través de la competencia entre teorías rivales
y podría incluirse en los textos (NC6).

Con respecto al experimento de Rutherford de disper-
sión de las partículas alfa, esperaríamos que los libros de



7 0

NIAZ Y RODRÍGUEZ

texto reflejasen la rivalidad existente entre la hipótesis de
Rutherford de dispersión simple, basada en un encuentro
único en contraposición a la hipótesis de Thomson de
dispersión múltiple, lo que originó una agria disputa entre
los proponentes. Ninguno de los textos analizados descri-
be satisfactoriamente la rivalidad entre los dos marcos teó-
ricos en conflicto (NC6) y como los científicos pueden in-
terpretar los mismos datos experimentales en más de una
forma (NC7). En general, los libros ignoraron la rivalidad
existente entre ambos modelos. Sin embargo, desde una
perspectiva de la historia y filosofía de la ciencia, se ha
venido señalando la importancia que tienen tales rivalida-
des basadas en interpretaciones alternativas de los datos
experimentales (Lakatos, 1970).

El principal objetivo del modelo de Bohr fue explicar la
estabilidad paradójica del modelo nuclear de Rutherford.
Esperaríamos que en los libros de texto se reflejase cual
fue la inquietud de Bohr al proponer su modelo. Sin embar-
go, Niaz (1998a) encuentra que de los 23 textos analizados
únicamente cuatro mencionan cual fue el principal objeti-
vo de Bohr y únicamente tres lo describen satisfactoria-
mente. Podríamos citar aquí lo señalado por Kuhn (1970),
con respecto a la naturaleza ahistórica de los libros de
texto en ciencia: Los libros de texto  comienzan por truncar
el sentido científico de la historia, sustituyendo lo que han
eliminado por algo de su preferencia, lo que invariable-
mente es la interpretación empirista (pp. 137-138). Sin em-
bargo, es interesante resaltar que los conocimientos ad-
quiridos a través de los textos influyen mucho en la con-
ceptualización de los estudiantes, tal como señalan
Rodríguez & Niaz (1999), por lo que es sumamente impor-
tante presentar el material desde una perspectiva de la
historia y filosofía de la ciencia.

EXPERIMENTO  DE  LA  GOTA  DE  ACEITE
DE   MILLIKAN

El experimento de la gota de aceite realizado por Millikan
para determinar la carga del electrón, es considerado uno
de los experimentos más importantes para nuestro enten-
dimiento de la química y física modernas (Niaz, 2000a).
Este experimento fue crucial para confirmar la carga eléctri-
ca elemental (Niaz & Rodríguez, 2001). A pesar de todo
esto, la mayoría de los educadores de ciencia, ignora que
hasta la aceptación de la existencia de la carga eléctrica
elemental, existió una fuerte disputa entre R. A. Millikan
(Universidad de Chicago) y E. Ehrenhaft (Universidad de
Viena), que se mantuvo durante varios años (1910-25). Tanto
Millikan como Ehrenhaft, obtuvieron resultados experimen-
tales similares (Holton, 1978). A pesar de esto, Millikan
postuló la existencia de la carga eléctrica fundamental (elec-

trón) mientras que por el contrario, Ehrenhaft postuló la
existencia de cargas fraccionales (sub-electrones). Este es
el clásico ejemplo de cómo un mismo experimento realiza-
do por diferentes investigadores produciendo resultados
similares, da lugar a interpretaciones distintas (NC7).

Era de esperarse que un problema de esta magnitud
quedase reflejado en los libros de texto, para que los estu-
diantes puedan valorar lo importante del marco teórico del
científico, el cual mantiene a pesar de resultados experi-
mentales adversos y asumir que el avance de la ciencia
ocurre debido a la competencia entre teorías rivales.

A pesar de lo esperado, Niaz (2000a) encontró, des-
pués de evaluar 31 textos de química general, que ninguno
menciona detalles de la controversia Millikan-Ehrenhaft.
Asimismo, en otro trabajo realizado por  Rodríguez & Niaz
(2001) donde se analizaron 40 textos de física general, se
encontró que ninguno menciona la controversia. Es inte-
resante señalar que muchos libros de texto recomiendan el
uso del método científico pero contrariamente, el trabajo
de Ehrenhaft (que siguió el método científico estrictamen-
te) ha sido ignorado u olvidado.

LAS  LEYES  DE  LAS  PROPORCIONES
DEFINIDAS  Y  MÚLTIPLES

En un trabajo realizado por Niaz (2001b), sobre la impor-
tancia de las leyes de proporciones definidas y múltiples, en
la enseñanza de la química, se evaluaron 27 libros de texto
de química general. Los resultados mostraron que la mayo-
ría de los textos analizados, presentan dichas leyes desde
una perspectiva inductivista, caracterizada por la secuen-
cia: Hallazgos experimentales, seguido por la formulación
de las leyes de proporciones definidas y múltiples y final-
mente postulación de la teoría atómica de Dalton para expli-
car las leyes. Muy pocos libros interpretan las leyes desde
una perspectiva Lakatosiana, la cual claramente muestra la
carencia de aspectos históricos. Por ejemplo, contrariamen-
te a la tesis de los inductivistas, la ley de proporciones
múltiples no fue inducida a partir de datos experimentales,
sino derivada de la teoría atómica de Dalton. La mayoría de
los libros de texto no presentan las leyes de las proporcio-
nes definidas y múltiples desde una perspectiva de la histo-
ria y filosofía de la ciencia, ignorando el origen histórico y
controversial de estas leyes (Niaz, 2001b).

Es importante mencionar que los hallazgos empíricos
son importantes, pero es más importante establecer un
marco teórico para entender la relación entre hallazgos
empíricos, leyes y teorías. No se necesita una simple des-
cripción de los hallazgos experimentales, sino una episte-
mología de la ciencia (Niaz, 1999).
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TEORÍA  CINÉTICA

Niaz (2000b), diseñó un estudio en el cual se estructuró
un marco teórico para evaluar la forma en que los libros
describen la teoría cinética molecular de los gases. Para
ello se basó, principalmente, en las interpretaciones de la
obra de Maxwell y Boltzmann, realizadas por historiadores
y filósofos de la ciencia. Se evaluaron 22 libros de texto de
química general. Los resultados obtenidos indicaron que
la mayoría de los textos carece de una perspectiva de la
historia y filosofía de la ciencia.

Dada la importancia de las suposiciones para susten-
tar el marco teórico, como una metodología para ayudar a
los científicos a construir una serie de teorías sucesivas,
merece señalarse que de los 22 libros analizados, 17 sim-
plemente mencionan en una palabra que los postulados
de la teoría cinética fueron suposiciones y dos de los tex-
tos ni siquiera mencionan la palabra suposiciones, mien-
tras que únicamente tres libros describen satisfactoriamente
las suposiciones que guiaron a Maxwell, es decir, su mar-
co teórico (Niaz, 2000b). En este trabajo de Niaz se vuelve
a poner de manifiesto cómo en los libros de texto, se igno-
ra que la controversia y rivalidad entre diferentes progra-
mas de investigación son importantes para el avance de la
ciencia. De los 22 libros analizados, 19 ni siquiera mencio-
nan los antecedentes históricos que dieron lugar a la riva-
lidad existente entre los programas de investigación de la
teoría cinética y la termodinámica química. Ninguno de los
libros describe esta rivalidad satisfactoriamente y única-
mente tres libros hacen una breve mención.

Muy pocos textos presentan el desarrollo de la teoría
cinética molecular de los gases en un contexto histórico.
Aparentemente los libros ignoran los detalles históricos,
no debido a limitaciones de espacio sino a la carencia de
un marco teórico basado en una perspectiva de la historia
y filosofía de la ciencia (Niaz, 2000b). Es importante seña-
lar que no pretendemos que los libros reflejen todos los
detalles inherentes a la historia y filosofía de la ciencia,
pero es sumamente importante que tanto los profesores
como los libros de texto transmitan claramente el contexto
histórico en el cual se desarrollaron los hechos y reflejen
las interpretaciones de los eventos por los filósofos de la
ciencia, lo que facilitaría la comprensión conceptual por
parte de los estudiantes y despertaría un mayor interés en
la ciencia.

ENLACE  COVALENTE

Tal como hemos venido planteando, parece haber con-
senso en que los libros de texto pueden facilitar el entendi-
miento conceptual, si los estudiantes están familiarizados
con teorías rivales en un contexto de la historia y filosofía

de la ciencia (Niaz, 2001c). Sin embargo, seguimos encon-
trando que los libros de texto carecen de esta perspectiva.

La idea de la compartición de electrones (enlace
covalente), produjo grandes dificultades conceptuales para
los científicos, en vista de que tuvo que competir con el
paradigma dominante del enlace iónico. Una importante
implicación, puesta de manifiesto en este estudio (Niaz,
2001c), que puede ser relevante para futuros libros de tex-
to, es que la teoría de Lewis de la compartición del par de
electrones, cuando se propuso en 1916 entró en conflicto
con el entonces paradigma dominante del enlace iónico
basado en la transferencia de electrones. Este conflicto
produjo una rivalidad entre las dos formas de conceptua-
lización en la formación del enlace y no fue hasta 1920, que
la teoría de Lewis, de la compartición de electrones, fue
aceptada.

En un intento para simplificar el tópico, la mayoría de
los textos presentan reglas para escribir los diagramas de
Lewis para enlaces covalentes, que son memorizadas por
los estudiantes. Por el contrario, diferentes investigado-
res en educación en química, han mostrado un gran inte-
rés en enfatizar la comprensión conceptual de cada uno de
los tópicos estudiados, en lugar de memorización de
algoritmos (Nurrenbern & Pickering, 1987; Niaz & Robinson,
1992; Gabel, 1993; Mason et al., 1994; Niaz, 1995; Noh &
Scharmann, 1997; Niaz,1998b).

Continuando la evaluación de los libros de química
general Niaz (2001c), propone el desarrollo de una pers-
pectiva basada en consideraciones de la historia y filoso-
fía de la ciencia, para entender la postulación de Lewis del
enlace covalente. Para ello, formuló cuatro criterios que
fueron utilizados para evaluar 27 libros de texto de química
general. De los 27 libros analizados, únicamente uno men-
ciona y ninguno describe satisfactoriamente que la idea
de Lewis de la compartición de electrones (enlace
covalente) había competido con la transferencia de elec-
trones (enlace iónico).

El origen controversial del enlace covalente y su riva-
lidad con el enlace iónico, ofrece una buena oportunidad
para ilustrar cómo el progreso en la ciencia está basado en
controversias y resulta muy difícil cambiar las teorías o
formas de pensamiento ya establecidas (NC6), y que las
teorías científicas son tentativas (NC1).

La evolución de la teoría del enlace covalente, puede
ser un buen ejemplo de la tentatividad de la ciencia (NC1).
Lewis presentó en 1916, lo que se ha considerado el primer
modelo satisfactorio del enlace covalente, basado en el
átomo cúbico. Posteriormente, Lewis reconoce que la es-
tructura cúbica no puede representar el triple enlace y su-
giere reemplazarlo por el átomo tetraédrico. Lewis asumió
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por muchos años que, si los electrones están apareados
en el átomo magnéticamente, es fácil entender cómo dos
electrones desapareados en átomos diferentes pueden
acoplarse magnéticamente y formar el enlace no polar. El
problema de esta aseveración es que la interpretación
inductivista considera el principio de exclusión de Pauli,
como la explicación teórica e ignora el hecho, que el átomo
cúbico de Lewis también fue una explicación teórica y
crucial para su posterior explicación de la compartición de
electrones. Posteriormente, la teoría cuántica suministró
apoyo adicional a esa teoría, cuando Pauli introdujo su
principio de exclusión. Por todo lo expuesto podemos de-
cir que el progreso científico está caracterizado por una
serie de teorías o modelos que varían en su capacidad para
explicar los hallazgos experimentales. La ciencia no nece-
sariamente progresa a partir de hallazgos experimentales a
leyes científicas y después a explicaciones teóricas. En
otras palabras, las teorías en la ciencia son tentativas.

En el estudio planteado  por Niaz (2001c), únicamente
un texto menciona y tres describen satisfactoriamente el
átomo cúbico de Lewis.

CONCLUSIONES

La mayoría de los textos analizados (todos publicados
en EE.UU.) en los diferentes estudios, presentan la histo-
ria de la ciencia como una simple cronología, anécdotas o
curiosidades, e ignoran la importancia de una perspectiva
de la historia y filosofía de la ciencia, lo que podría facilitar
la comprensión conceptual en los estudiantes.

En general, este artículo muestra que los diferentes
tópicos de los programas de química general, pueden pre-
sentarse desde una perspectiva de la historia y filosofía de
la ciencia. Se pone además de manifiesto, que aunque los
detalles experimentales  son importantes, el marco teórico
en el cual se desarrollan los experimentos, es aún más im-
portante. Muchas veces los detalles experimentales no son
suficientes, ya que hay casos en que dos científicos reali-
zan, por separado, los mismos experimentos, obtienen re-
sultados similares y sin embargo plantean interpretacio-
nes distintas. A menudo las teorías científicas progresan
sobre fundaciones inconsistentes y la discrepancia entre
diferentes teorías produce el progreso científico.

A partir de los resultados obtenidos de los libros ana-
lizados en los diferentes tópicos, podemos inferir que, apa-
rentemente, los educadores olvidaron una lección im-
portante de la historia y filosofía de la ciencia: Las teorías
científicas son tentativas (Niaz, 2001a). Este trabajo pone
de manifiesto, la importancia de la naturaleza de la ciencia
para la presentación de los diferentes tópicos en los textos

de ciencias. Es conveniente señalar que hemos ilustrado
la importancia solo de algunos aspectos de la Naturaleza
de la Ciencia (NC) y se requerirán otros estudios para ilus-
trar los demás.

Finalmente, es importante señalar que la perspectiva
basada en la historia y filosofía de la ciencia trata de ceñir-
se a los hechos históricos, siendo por lo tanto una expre-
sión más fidedigna del desarrollo científico. Al contrario,
la perspectiva de los textos de ciencias, muchas veces
llega a distorsionar estos hechos.
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