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RESUMEN e En este articulo se exponen las investigaciones que se llevaron a cabo con el objetivo de
elaborar un recurso didédctico para introducir las férmulas quimicas en la Ensefianza Secundaria, en
Francia, fundamentado en la historia de las ciencias. La elaboracidn se realiza en el marco tedrico de
«reconstruccién diddctica de secuencias de ensenanza-aprendizaje» y de «andlisis de las practicas docen-
tes». Las investigaciones preliminares que se efectuaron con algunos alumnos y profesores muestran la
necesidad de articular los registros referentes a los modelos, a la realidad y al lenguaje con los niveles
macroscépico y microscopico para el aprendizaje de los conceptos de transformacién y reaccion qui-
micas. La primera parte del recurso elaborado se implementa en el aula. La segunda parte es rechazada
por dos profesores. Esto conduce a una primera propuesta para la evolucién del recurso.

PALABRAS CLAVE: Reconstruccién diddctica; Controversia histérica; Modelos; Realidad; Lenguaje

de la quimica.

ABSTRACT e This paper presents the research conducted to create a history-of-science-based resource
that would introduce students to chemical formulas in secondary education in France. This elabora-
tion is based on theoretical frameworks dealing with educational reconstruction of teaching-learning
sequences and on the analysis of teaching practices. Preliminary empirical investigations conducted
with students and some teachers show the need to articulate the registers of models, reality and lan-
guage at the submicroscopic and macroscopic levels for learning the concepts of chemical change and
chemical reaction. The first part of the resource is implemented in the classroom. The second part that
allows to write the reasons justifying the chemical formulas is rejected by two teachers. This leads to a
first proposal of the evolution of the resource.

KEYWORDS: Educational reconstruction; Historical controversy; Models; Reality; Language of che-
mistry.
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En este articulo se exponen las investigaciones que se llevaron a cabo al elaborar un recurso diddctico
para introducir las férmulas quimicas en la Ensefianza Secundaria (en Francia) a partir de dos presu-
puestos: la historia de las ciencias proporciona elementos pertinentes para esta elaboracién y es necesa-
rio tener en cuenta la distincién entre modelos y realidad empirica.

El transito desde los conocimientos ordinarios a los saberes cientificos se hace buscando las razones
que articulan los condicionantes empiricos segun los requisitos del modelo. La tensién entre el registro
empirico y el registro del modelo permite tomar conciencia de lo que es posible y de lo que no lo es
(Orange, 2005). Apoyarse en la historia de las ciencias pone en evidencia la (lenta) construccién de
los saberes y los desacuerdos que a veces se produjeron, y finalmente las razones que condujeron a los
saberes cientificos actuales. Ademds, diferenciar entre realidad empirica y modelos es necesario para
evitar la tendencia reconocida de los alumnos a imaginar el modelo como si fuera una copia de la re-
alidad (Grosslight, Unger, Jay y Smith, 1991).

Deseamos proponer, en nuestro recurso didactico, hechos experimentales que puedan estimular las
preguntas de los alumnos y la bisqueda de las razones que han conducido a los quimicos a proponer
férmulas, mds que la bisqueda de la «buena férmula», teniendo en cuenta que las férmulas consti-
tuyen una parte esencial del lenguaje de los quimicos. Como los conceptos se definen al formar parte
de una red, nuestra hipétesis es que la introduccién de los conceptos de especie quimica, de 4tomo, de
molécula, de transformacién quimica y de reaccién quimica requiere una dialéctica entre los diferentes
registros de la quimica: lenguaje, modelos y realidad y, esto, desde los primeros afios de ensenanza
de la quimica. La realizacién de experimentos no proporcionaria suficientes bases para animar a los
estudiantes a reflexionar; esta cultura experimental necesaria no se adquiere en un ano de escolaridad,
como mdximo se alcanza al terminar la escolaridad. Los textos que se puedan discutir parecen ser mds
apropiados.

Nuestra problemadtica se articula alrededor de la concepcién de un escenario que se pueda proponer
a los docentes, que incluye contar con la historia de las ciencias como aporte y tener en cuenta la dis-
tincion entre modelo y realidad para introducir el lenguaje elemental de la quimica. Nos preguntamos
cémo va a ser utilizado y aceptado por los docentes, lo cual va a conducirnos a proponer un material
diddctico que corresponde mds al itinerario de aprendizaje apuntalado por nuestras intenciones que
a una secuencia de ensefianza constituida por sesiones con objetivos y actividades fijas sin posibilidad
de modificacién.

En este articulo presentamos nuestros marcos tedricos, tanto aquellos que nos proporcionan los
principios de la reconstruccién diddctica que efectuamos al concebir el recurso como los que corre-
sponden a la doble perspectiva diddctica y ergondmica al analizar las practicas docentes y un andlisis
de contenido que llamamos marco diddctico. Esta reconstruccién diddctica comporta andlisis prelimi-
nares, elaboracién del recurso y una primera implementacién.

MARCOS TEORICOS

Principios de una reconstruccién didictica para elaborar y validar secuencias de ensefan-
za-aprendizaje

Presentamos brevemente los dos marcos de elaboracién de secuencias de ensefianza-aprendizaje que
han guiado nuestro trabajo y que consisten en una reconstruccién diddctica (de Hosson, 2011 b; Duit,
2007). Fundamenténdose en la metodologia de la ingenieria diddctica (Artigue, 1994), de Hosson
(2011 b) ha formalizado el desarrollo de itinerarios de aprendizaje fundamentados en la historia de las
ciencias, en concreto incorporando las ideas que han permitido un avance conceptual en la historia de
las ciencias. Esta elaboracidn requiere un estudio diddctico que analice las dificultades de los alumnos
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y los condicionantes del sistema escolar que gravitan sobre el saber que se estudia. Los resultados del
estudio diddctico orientan una lectura de la historia del saber en cuestién que desemboca en un anilisis
histérico de los conceptos especificos (de Hosson, 2011 a; de Hosson y Décamp, 2014). El estudio his-
térico permite obtener informaciones histéricas que deberdn organizarse a continuacién para elaborar
un recurso utilizado en la construccién de una secuencia de ensenanza (ibid.). El estudio histérico y el
estudio diddctico forman parte de los andlisis preliminares de la ingenierfa didéctica, y a estos se puede
anadir un estudio de la ensenanza usual y de sus efectos. La concepcién de la secuencia de ensefianza se
acompana de un andlisis que precisa las hipétesis previas y susceptibles de prever los comportamientos
de los alumnos. Después de la experimentacién en clase, se confronta el andlisis  posteriori que con-
templa las condiciones reales con el andlisis @ priori para evaluar la ingenierfa.

El rol del docente que implementa el recurso o la sesién ideados por los investigadores puede ori-
ginar vacios o brechas inesperadas, incluso en sentido contrario a veces a las intenciones de los investi-
gadores (Pintd, 2005). En las sesiones que habia concebido de Hosson, no tuvo que tener en cuenta la
discrepancia derivada de la apropiacién de la ingenieria por parte del profesor, ya que ella misma habia
realizado el experimento en clase.

En el modelo de reconstruccién didictica (MER, Model of Educational Reconstruction) (Duit,
2007; Duit, GropengiefSer, Kattmann, Komorek y Parchmann, 2012) surgido de la tradicién diddctica
alemana, se establece un proceso iterativo entre la clarificacién del contenido cientifico, las investiga-
ciones empiricas, la concepcidn y la elaboracién de la secuencia. Las investigaciones empiricas se ocu-
pan de los puntos de vista de los alumnos y de los docentes en los andlisis preliminares que pretenden
establecer lo que serd posible aprender y ensenar en la secuencia que se ha de concebir, pero también
durante y después de la experimentacién en clase de las diferentes versiones de la secuencia concebida.
Los andlisis cualitativos que se llevaron a cabo a partir de entrevistas o de grabaciones en video de sesio-
nes de clase permitieron, a la vez, perfeccionar la secuencia y ajustar el contenido que se debia ensenar.
Al comparar su enfoque con el modelo de reconstruccion didéctica y, ademds, al no tener en cuenta las
variables relacionadas con el docente, de Hosson (2011 b) admite dos grandes diferencias: el saber del
que se trata se toma en su contexto histérico especifico y los cuestionarios a los alumnos solo se refieren
a los aspectos cognitivos y no a los motivacionales o afectivos.

En la misma linea, nuestro estudio se dirige principalmente' a la construccién de conceptos por
parte de los alumnos a partir de un recurso que sitta la elaboracién de estos conceptos en su con-
texto histérico. Sin embargo, confluyendo en esto con los procesos implicados en el MER (Duit et
al., 2012), antes de la experimentacién en clase efectuamos un estudio de las practicas usuales de
ensenanza del saber que se va a estudiar. En efecto, como el recurso ha de poder ser utilizado por los
docentes comunes (que lo hacen de manera voluntaria), se han de poder caracterizar las condiciones
en las que se introducen habitualmente las férmulas quimicas para determinar la distancia entre ellas
y las condiciones que precisa nuestro recurso. Esta distancia no debe ser demasiado importante si el
recurso ha de poder ser utilizado por los docentes (Coppens, Rebmann y Munier, 2009) y sin mucha
distorsién en relacién con nuestras intenciones iniciales (Pinté, 2005). Ademds, una vez que se han
concretado estas condiciones, se evalta la experimentacion en clase a fin de proceder a modificaciones
del recurso con las que se corrigen las deficiencias constatadas en el marco de un proceso iterativo
(Duit et al., 2012).

1. Con todo, pensamos que utilizar documentos histdricos puede tener una influencia en la motivacién de los alumnos que
no intentamos caracterizar.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-2 (2020), 65-82 67



Sophie Canac, Isabelle Kermen

Doble enfoque, didictico y ergonémico, de las pricticas docentes

Para analizar las précticas de los docentes que participan en nuestro estudio tenemos como referencia el
marco del doble enfoque diddctico y ergonémico (Robert y Rogalski, 2002) que se apoya en la teoria
de la actividad. La actividad de un sujeto (sea alumno o docente) comporta dos dimensiones: la acti-
vidad productiva, que corresponde a la realizacién de la tarea (el sujeto actiia sobre algo que es real),
y la actividad constructiva, que corresponde a los efectos de la realizacién de la tarea en el sujeto (lo
que es real acttia sobre el sujeto) (Pastré, 2007). Segun sea la naturaleza de las tareas, serd mds o menos
importante la actividad constructiva; esta conduce a la reorganizacion de las estructuras cognitivas, que
es la causa de la formacién de los conceptos por parte de los alumnos, y al desarrollo de la experiencia
profesional al actuar sobre los docentes. En este marco, las précticas toman cuerpo en las respuestas (las
preparaciones de las sesiones y la puesta en prictica) que un determinado docente aporta a las prescrip-
ciones oficiales, teniendo en cuenta sus recursos y las restricciones impuestas por la situacién de trabajo
(Rogalski y Robert, 2015). La complejidad de las précticas docentes disminuye si se considera que pue-
den analizarse segtn cinco componentes: cognitivo, mediativo, institucional, personal y social. A este
marco se le asocia una metodologia: las sesiones de clase se analizan segtin tres aspectos, el itinerario
cognitivo que se propone a los alumnos, las maneras de trabajar que funcionan y los intercambios entre
alumnos y docentes durante la sesidn; a continuacién, deben reconstruirse las elecciones del docente y
calificarlas en términos de los componentes de las pricticas, que se combinardn para inferir las légicas
de accién (Molvinger, Chesnais y Munier, 2017). Los andlisis del itinerario cognitivo, de las maneras
de trabajar y de los intercambios alumnos-docente se efectian segtin un marco propiamente diddctico
que depende del contenido de que se trate. Sin embargo, apuntan también a determinar si los alumnos
tienen la posibilidad de desarrollar una actividad constructiva. Los datos se completan con entrevistas
y cuestionarios.

Lenguaje, registros y niveles de la quimica

Continuando trabajos anteriores (Kermen y Méheut, 2011; Martinand, 1998; Tiberghien, 1994),
Kermen (2018) se basa en la articulacién del registro de los modelos y del registro empirico para cate-
gorizar el saber que se ha de ensefar, y la adapta a las modificaciones quimicas de los materiales. Segtin
el registro empirico, se diferencian dos realidades: la realidad percibida, una primera descripcién del
mundo en términos de objetos y eventos (Tiberghien, 1994) a partir de un vocabulario y de conceptos
de la vida cotidiana (cambio de color, formacién de un sélido...) y la realidad idealizada (Gilbert, Pie-
trocola, Zylbersztajn y Franco, 2000; (Kermen y Méheut, 2011), descripcién quimica de la realidad
experimental que pone en juego los conceptos de especies quimicas y de transformacién quimica. Una
transformacién quimica corresponde a un balance macroscépico en términos de especies quimicas en-
tre dos estados de un sistema cerrado que no tienen la misma composicién. La reaccién quimica es un
modelo de una familia de transformaciones quimicas en las que se ponen en juego las mismas especies
quimicas y tiene un rol interpretativo, unificador (Méheut y Chomat, 1990), predictivo. Especifica
cudles son las especies reactivas, las especies que se han formado y las proporciones que acompafian a
estas modificaciones respetando la conservacién de la masa. Las especies quimicas, gran abstraccién
en relacién con la vida cotidiana (Taber, 2013), constituyen un concepto clave a escala macroscépica.
Una especie quimica es vista también como el conjunto de un niimero considerable de entidades (mo-
léculas, dtomos, particulas divisibles) que son idénticas a escala microscépica. Cuando se estin produ-
ciendo los procesos quimicos, los choques incesantes entre entidades del nivel microscépico pueden
dar lugar (choques eficaces) a nuevas particulas que corresponden a la formacién de nuevas especies a
nivel macroscépico.
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Para designar y utilizar los conceptos de los modelos y de la realidad idealizada, es necesario el len-
guaje simbolico de la quimica (nombres y férmulas quimicas). Los nombres y las férmulas quimicas
tienen una doble interpretacion puesto que designan tanto el nivel macroscépico (las especies quimi-
cas) como el nivel microscépico (dtomos o moléculas). A pesar de ser esencialmente macroscépica, la
ecuacién quimica que simboliza la reaccién quimica también se puede interpretar a nivel microscépi-
co. Esto, que podria parecer una posible ambigiiedad, constituye una riqueza para el quimico (Taber,
2013). Este sistema de representaciones ha conducido a avances significativos en la historia de la
quimica al permitir realizar experimentos sobre una hoja en blanco en lugar de hacerlos en la poyata
(Klein, 2001). Nosotras consideramos el lenguaje simbdlico como un metanivel de saberes (Canac y
Kermen, 2016). Permite representar a la vez el registro de los modelos y el de la realidad idealizada y
tener un rol de pasarela entre el nivel macroscépico y el nivel microscépico (Taber, 2013). El nombre,
agua, y la férmula quimica, H,O, designan igual de bien el nivel macroscépico, por ejemplo, el liquido
en un vaso, que la molécula.

Estas consideraciones se resumen en la figura 1, que toma como ejemplo la combustién del metano.

Exemplo: Combustién
del metano
CH, + 20, — 2H,0 + CO,

Modelo macroscépico Modelo microscopico

Reaccion quimica

Particulas divisibles
susceptibles de

A nivel macroscoépico, la especie

Registro de f C quimica metano, o CH,, reacciona
Iosgmodelos simbolizada por una formar nuevas con la especie quimica dioxygéne, o
ecuacion particulas por 0,, para dar la especie quimica agua ,
reordenamiento al 0 H,0, y la especie quimica dioxido
chocar de carbono, 0 CO,.
A nivel microscopico, tenemos una
/ recombinacion de los atomos de
carbono, o C, y de hidrogeno, o H, de
Realidad Ia§ moléculas qe metano, y de los
. . o atomos de oxigeno, o O, de las
X Idealizad Espeqes qmnjmgs moléculas de dioxigeno, o O,, para
Registro Transformaciones quimicas dar las moléculas de agua y de
empirico . diéxido de carbono, o H,0'y CO,.
Realidad
Percibida Objetos, episodios P

Fig. 1. Articulacién entre registros y niveles de quimica ejemplificada por el uso de lenguaje simbélico en la
combustién de metano.

Destacamos, para finalizar, que los conceptos cientificos nunca quedan definidos de manera aislada,
sino siempre al formar parte de una red. Tomemos como ejemplo el concepto de dtomo; se define el
dtomo en relacién con los conceptos de molécula y de reaccién quimica y, por lo tanto, también en
relacién con los de especie quimica y transformacién quimica. Estos conceptos se sittian en dos niveles,
macroscopico y microscdpico, y pertenecen a diferentes registros, como vemos en la figura 1.

Este marco diddctico que se ha presentado brevemente constituye también una aclaracién del con-

tenido en el sentido del MER (Duit, 2007).

METODOLOGIA

Indicamos los principios rectores que subyacen a una primera ronda de investigaciones empiricas para
circunscribir la ensefanza-aprendizaje del lenguaje elemental de la quimica (nombres y férmulas) en
Francia: andlisis de los recursos institucionales, andlisis de las adquisiciones de los alumnos y anilisis

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-2 (2020), 65-82 69



Sophie Canac, Isabelle Kermen

de las prdcticas ordinarias de ensefianza. A continuacion, especificamos lo que ha guiado la elaboracién
propiamente dicha de nuestro recurso, que empieza con una investigacién histérica para indagar las
razones que han permitido la construccién de las férmulas. Nuestros tltimos andlisis se refieren a una
primera implementacién del recurso.

Estudio de los recursos institucionales y del aprendizaje de los estudiantes

Hemos estudiado los planes de estudio de primer y segundo grado en vigor en 2005 y 2016, y para
cada plan de estudios dos libros de primer grado y dos de segundo grado. Hemos buscado todo lo rela-
cionado con la nomenclatura y las férmulas quimicas para determinar el nivel asociado: macroscdpico
y/o microscépico, y si el lenguaje simbdlico juega un papel de metanivel.

Se presentd un cuestionario a varias centenas de estudiantes de diversos niveles de escolaridad en
Francia (Canac y Kermen, 2016) desde el tercer ano de Secundaria® («college», grado 8) hasta el primer
afio de universidad, para evaluar en qué medida los alumnos (y los estudiantes) dominan el lenguaje
simbdlico elemental y si son conscientes de su rol de pasarela entre el nivel macroscépico y microscé-
pico. La metodologia completa, demasiado larga para ser presentada aqui, ha sido detallada en Canac
y Kermen (2016).

Metodologia de anilisis de las pricticas ordinarias de ensefianza

Se filmaron dos sesiones de clase ordinarias en «quatriéme» (grado 8, tercer afio de Secundaria en
Francia) en dos centros con dos docentes voluntarios, Aude y Mathieu, que fueron interrogados en
una entrevista después de la sesion. Estas sesiones correspondian a la introduccién de las férmulas qui-
micas. Buscamos como caracterizar las diferencias y semejanzas en el escenario que habfan propuesto
los docentes y determinar los enlaces que se establecieron entre el registro empirico, el registro de los
modelos y el registro simbélico. En particular, hemos examinado si los enlaces efectuados conducen
a los docentes a presentar el lenguaje simbdlico como un metanivel y si les proporcionan razones en
cuanto a la elaboracién de las férmulas quimicas. El método adoptado consistié primero en caracteri-
zar las tareas asignadas a los alumnos, la organizacién del trabajo (;quién hace qué?, ;cudndo ?, ;cémo?)
y el andamiaje diddctico propuesto por los docentes. Las transcripciones de los videos se dividieron en
episodios, de manera que cada episodio fuera representativo de la realizacién de una tarea cuyo objeti-
vo fue reconstruido. En un segundo momento, los discursos se analizaron para determinar los registros
de la quimica (empirico, modelos, representacién) puestos en funcionamiento a lo largo de la sesién y
el nivel de lenguaje (macroscépico o microscépico) utilizado por cada docente. En fin, las entrevistas
han aportado informaciones que permiten aproximarnos a los determinantes institucional, personal
y social. De hecho, nuestra hipédtesis es que existen limitaciones institucionales, epistemoldgicas y
diddcticas que hacen que el docente se encuentre con dificultades al introducir las férmulas quimicas
sin recursos adaptados.

El modo de elaboracién del recurso

La investigacién histérica se inicia con Lavoisier y el nacimiento de un lenguaje teérico especializado
(Izquierdo-Aymerich, 2012) y finaliza con el congreso de Karlsruhe (1860), en el que las férmulas
quimicas son ya las mismas que utilizamos en la actualidad. Nuestra hipétesis es que las razones

2. Tercer ao de Secundaria en Francia, segundo afo de Secundaria en Espana.
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que fueron dadas por los quimicos para elaborar las primeras férmulas pudieron articularse entre las
limitaciones impuestas por el registro empirico y el registro de los modelos y condujeron al registro
simbdlico. Nuestro estudio histérico nos ha de permitir identificar estas limitaciones.

En posesién de los elementos histéricos, es necesario dar forma al recurso. El debate entre los alum-
nos nos parecié el objetivo pedagdgico mds adecuado para hacerlos argumentar y construir razones.

Pero decidimos no imponer a los docentes la organizacién del trabajo con los alumnos. Tenfamos
el riesgo de que se rechazara nuestro recurso si solicitdbamos un cambio en sus costumbres de gestiéon
de clase.

Nos parece més interesante empezar por desarrollar los conocimientos epistemoldgicos y diddcticos
de los docentes invitdndolos a utilizar los documentos sin cambiar necesariamente sus hdbitos de tra-
bajo. Pensamos, en efecto, que si los docentes utilizan los textos con sus alumnos a lo largo de una o
de varias sesiones, podrdn empezar a desarrollar de manera empirica conocimientos profesionales locales
que les permitan afinar el desarrollo de su sesién especialmente en cuanto a anticipar las reacciones de
los alumnos (Morge, 2003, pp. 104-105).

El recurso consiste en una seleccién de textos histéricos y sugerencias de uso, el escenario. En el
escenario, que se divide en dos partes, indicamos las notas que consideramos necesarias para entender-
las, los textos, los objetivos de su uso y algunos ejemplos de preguntas para utilizarlas. Los textos que
proponemos se han modificado ligeramente en relacién con los originales para hacerlos mds accesibles
a los alumnos.

Estudio de la implementacién del recurso

Comenzamos la segunda ronda de investigacién empirica mostrando el recurso a dos docentes,
Mathieu y Benjamin. Les pedimos que utilizaran el escenario propuesto o que elaboraran uno nuevo
escogiendo entre los textos que proporcionamos. Mathieu, que habfa sido observado con ocasiéon de
su clase ordinaria el ano anterior, acepté implementar la primera parte del escenario en su clase. En la
entrevista preliminar le expusimos las ideas que nos habian conducido a elegir estos textos y nuestros
objetivos en cuanto a su utilizacién en clase. Filmamos la sesion y se llevé a cabo una entrevista al ter-
minar. En un primer momento presentamos el plan de la sesién del docente. Compardndola con una
sesién ordinaria, indicamos a continuacién lo que nos parecia consolidado en sus practicas y lo que
nuestro recurso permitié finalmente hacer evolucionar. Para ello utilizamos de nuevo la metodologia
desarrollada en el andlisis de las sesiones ordinarias.

Anilisis de los recursos institucionales: programa y manuales

Los programas de «college» (para alumnos de 11 a 15 afios) han sido analizados para determinar c6mo
se prescribe la introduccién de los nombres y las férmulas quimicas. Los programas no contienen nin-
guna indicacién respecto a la nomenclatura. Se propone introducir las férmulas quimicas en relacién
con los conceptos de molécula y dtomo, es decir, a nivel microscdpico de manera explicita, pero solo
de manera implicita en relacién con las reacciones quimicas a nivel macroscépico. El doble aspecto
macroscopico y microscépico del lenguaje no aparece de manera explicita en ningtin nivel del progra-
ma, ni tan solo en los del liceo.” Los diferentes conceptos se introducen de manera sucesiva y no hay
ninguna recomendacién que sugiera ponerlos en red.

En los manuales escolares de «collége» que se analizaron, no se propone ninguna razén para justi-
ficar los nombres cientificos y las férmulas quimicas utilizadas. Las férmulas y los nombres se asocian

3. Alumnos de Secundaria Superior, 15-18 afos.
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al nivel microscdpico desde el primer momento y el deslizamiento hacia la especie quimica y el nivel
macroscépico se hace de manera implicita. La reaccién quimica no se presenta como un modelo
macroscépico. Ningtin manual indica de manera explicita que el lenguaje simbdlico representa a la
vez los niveles macroscépico y microscépico. No es presentado como un metanivel ni como un saber
apodictico.

Anilisis de los conocimientos adquiridos por los alumnos

Se presentd un cuestionario a varios centenares de estudiantes de diversos niveles de escolaridad en
Francia (Canac y Kermen, 2016) desde el tercer afio de Secundaria («collége», grado 8) hasta el primer
ano de universidad, para evaluar en qué medida los alumnos (y los estudiantes) dominan el lenguaje
simbdlico elemental y si son conscientes de su rol de trdnsito entre el nivel macroscépico y micros-
copico. En todos los niveles de escolaridad, los alumnos tienen grandes dificultades para manejar las
nociones que han sido introducidas desde los dos primeros afios de ensenanza de la quimica. Una
parte de los alumnos consultados tienen dificultades para descodificar una férmula quimica fuera del
contexto de una ecuacién quimica (desde un 30 hasta un 50 % segtin el nivel consideran que CH, y
C,H, son dos férmulas de una misma molécula) y la gran mayoria fracasa en el contexto de una ecua-
cién quimica. Un gran niimero de alumnos considera que HOH, OH, y H,O no designan la misma
molécula, por mds que el conocimiento de esta flexibilidad de escritura es un asunto fundamental para
el quimico. Los alumnos interrogados no son capaces de asociar correctamente, a la vez, un criterio
macroscopico (cuerpo puro o mezcla) y un criterio microscépico (dtomo o molécula) a un nombre
0 a una férmula. Es mds, la visién microscépica de los nombres y de las férmulas quimicas aumenta
con el nivel de estudio. Esta dificultad de asociar dos conceptos (la especie y la entidad) a una férmula
bruta ya se habia detectado en otros paises (Mzoughi-Khadhraoui y Dumon, 2012; Taskin y Bernholt,
2014). En cambio, el hecho de que aparezca también para los nombres es un resultado nuevo que
muestra que la mayoria de los alumnos no reconoce el cardcter dual del lenguaje simbélico (nombre
y férmula) cuando terminan sus cursos de ciencias. Da la sensacién de que estos resultados deberian
imputarse a la ensefanza actual, que parece favorecer una visién microscépica de nombres y férmulas.

Observacién de las pricticas docentes (ordinarias)

En las dos sesiones, los docentes que fueron observados, Aude y Mathieu, hacen las mismas elecciones
en cuanto a los contenidos quimicos propuestos y a la organizacion del trabajo (componentes cogniti-
va y mediativa). Sus sesiones son parecidas en cuanto que proponen un niimero equivalente de tareas
de un mismo tipo, en general simples, pero difieren por la naturaleza de las actividades introductorias,
los ejemplos utilizados y la distribucién temporal de las tareas. Las dos sesiones son cursos dialogados
en los que el tiempo reservado al trabajo individual es muy reducido. Los dos docentes guian a los
alumnos paso a paso, proporcionan ejemplos de la vida cotidiana para ilustrar algunas afirmaciones y
adoptan un discurso cercano para estimular a los alumnos. Hacen trabajar a los alumnos en la codifica-
cién de las férmulas quimicas a partir de la composicién de la molécula que ha sido deducida a partir
del nombre quimico. Estd ausente el registro empirico para justificar la férmula quimica. Parece ser
que con solo el nombre quimico (dioxigeno, dihidrégeno, diéxido de carbono) ya se puede hacer. Pero
cuando se llega al caso del agua, han de pedir a los alumnos que recuerden la férmula, cosa que puede
parecer paraddjica en una sesion en la que se introducen las férmulas quimicas. Muestran lo que son
las f6rmulas quimicas haciendo que los alumnos manipulen modelos moleculares. Los dos indican, en
la entrevista, que la tnica justificacién posible de las férmulas en el registro de los modelos es el enlace
covalente (conocimiento didéctico), pero que el programa no les permite hablar de ello (determinante
institucional).
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Unicamente el registro de los modelos microscdpicos se pone en relacion explicita con el registro
simbdlico. La férmula o el nombre no parecen designar la especie quimica. El contenido del discurso
no permite asociar de manera explicita los nombres y las férmulas a los dos niveles, macroscépico y
microscopico. Tener éxito en las tareas que se les han propuesto no puede conducir a los alumnos a
considerar al lenguaje simbélico como un metanivel.

Los condicionantes institucionales y el desconocimiento de determinadas dificultades de los alum-
nos parecen estar en el origen de las elecciones andlogas de los dos docentes, mientras que la consi-
deracién social en cuanto al nivel de la clase y la visién personal de cada docente en relacién con la
ensefanza les conducen a gestionar de manera diferente los posibles margenes de maniobra en los
ejercicios y en el andamiaje (la ayuda didéctica) que proporcionan a los alumnos.

A pesar de que este estudio se refiere solo a dos docentes, las sesiones corresponden a lo que no-
sotros consideramos «comidn» cuando se introducen las férmulas quimicas en «quatrieme» (grado 8).
En efecto, las regularidades observadas al comparar las dos sesiones parecen ser coherentes a la vez con
las limitaciones institucionales y con las dificultades de los alumnos al utilizar e interpretar el lenguaje
simbdlico que ya habian sido detectadas (Canac y Kermen, 2016). Consideramos por lo tanto que la
ensefanza de las férmulas quimicas cuando se introducen en el «collége» no permite a los alumnos
establecer las relaciones adecuadas entre los diferentes registros y niveles de la quimica.

ELABORACION DEL RECURSO PILOTO

Estudio histérico

Aude y Mathieu no parecen dispuestos a proporcionar razones que conduzcan a la elaboracién y a
la eleccién de las férmulas que no sean el modelo de Lewis, que no se introduce hasta los programas
del Liceo. Sin embargo, las primeras férmulas se elaboraron durante la primera mitad del siglo xix
y el modelo de dtomo que estaba disponible entonces —particula indivisible que se conserva en las
transformaciones quimicas— es equivalente al que se proporciona a los alumnos en el momento de la
introduccién de las férmulas en el «college».

Nos interesamos de una manera especial por el caso del agua y de los cuerpos simples que son
gases, que son las primeras formulas que se introducen a los alumnos en el programa francés. Los
equivalentistas y Dalton utilizan las mismas férmulas. Para un equivalentista, la férmula simboliza el
cuerpo simple y el agua ha de corresponder a la primera combinacién entre el gas hidrégeno y el gas
oxigeno (Regnault, 1850). Dalton (1808) postula que la férmula quimica debe ser la mds simple po-
sible. En consecuencia, el cuerpo simple ha de estar formado por un solo dtomo y la férmula del agua
debe corresponder a la combinacién mds elemental HO. Para Berzelius (1819), atomista convencido,
la combinacién de los 4tomos se relaciona con su afinidad electroquimica. Dos 4tomos idénticos, por
lo tanto, no pueden asociarse. El cuerpo simple se mantiene monoatémico. Pero en el caso del agua,
se guia por las leyes volumétricas de Gay-Lussac. Representa mediante la férmula H,O la obtencién
de agua a partir de la combinacién de dos volimenes de hidrégeno y un volumen de oxigeno. Con
el desarrollo de la quimica orgdnica, nuevos hechos empiricos hacen aparecer nuevos problemas que
requieren la evolucién de los modelos y de las férmulas. Gerhardt (1844) constata que hay hasta siete
férmulas diferentes para el etanol. Intenta entonces poner orden en las férmulas que se utilizaban.
Basindose en las leyes volumétricas de Gay-Lussac, como hizo Berzelius, Gerhardt, a pesar de ser un
equivalentista convencido, propone también la f6rmula H,O, pero constata que en quimica orgdnica
se utiliza la férmula H O ; utilizar siempre la misma la férmula del agua requiere dividir por dos todas
las férmulas de la quimica orgdnica, con lo cual se establecié una mayor relacién entre las propiedades
de las substancias y sus férmulas y se favorecié su clasificacién. Pero la trasformacién mds importante
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se produjo en relacién con los cuerpos simples. Gaudin (1833) es el primero en proponer férmulas
formadas por diversos dtomos para los cuerpos simples retomando la hipétesis de Avogadro-Ampere
para los gases. Los trabajos de Dumas, Gerhardt y Laurent sobre la posibilidad de substituir un hidré-
geno por un cloro desestabilizan la visién dualistica de Berzelius. Los quimicos admiten que un cuerpo
simple pueda estar constituido por varios dtomos idénticos. El descubrimiento de la isomeria y la ob-
servacién de las substituciones en la quimica orgdnica, entre otros, conducen a la emergencia de una
nocién nueva: la atomicidad o capacidad de combinacién de un dtomo (Dumon y Cokelez, 2006). Los
quimicos atomistas-orgdnicos, como Boutlerov, Couper, Kékulé o Wurtz, abandonan la férmula em-
pirica, que solo muestra las proporciones ponderadas de los elementos quimicos, en provecho de una
férmula razonada que deberia poder indicar la estructuracién de los dtomos en el seno de la molécula.

La molécula de los cuerpos simples ya no es necesariamente monoatémica. A partir de las leyes
volumétricas de Gay-Lussac y en concordancia con los diferentes resultados de la quimica orgdnica, las
moléculas de los gases hidrégeno, oxigeno, cloro y nitrégeno pasan a ser biatémicas. Las limitaciones
del registro empirico y del registro de los modelos imponen las nuevas férmulas quimicas.

Elaboramos el primer recurso docente a partir de esta investigacion histdrica cuyas etapas princi-
pales acabamos de ofrecer.

Recurso piloto que se propuso a los docentes

El escenario recurso ha sido concebido en dos partes. La primera deberfa permitir a los alumnos fami-
liarizarse con las representaciones simbdlicas. En la segunda, proponemos una controversia histérica
que debe conducir a preguntarse sobre las razones que permitieron la elaboracién de las férmulas.

Parte 1 del escenario

Hemos constatado que los alumnos tienen dificultades con la lectura de las férmulas, no viendo en
H,0, HOH, OH, la representacién de la misma férmula (Canac y Kermen, 2016). Proponemos que
los profesores tengan alumnos representados por la composicién del diéxido de carbono a partir de los
simbolos que fueron propuestos por Hassenfratz y Adet, Dalton o Berzelius. La palabra composicién
se ha de entender histéricamente tanto a nivel macroscépico para la especie quimica como a nivel mi-
croscépico para la molécula. Escogimos el diéxido de carbono porque todos los alumnos conocen ya
esta férmula antes de ser introducida por el profesor de quimica. A lo largo de esta sesién los alumnos
deben escoger entre los diferentes simbolos y pueden proponer todo tipo de representacién colocando
las letras de Berzelius en el orden que deseen. El docente podrd indicar entonces que los quimicos
utilizan con preferencia una representacion pero que se podrian encontrar otras igualmente correctas.
Formulamos la hipétesis de que este trabajo sobre la eleccién de los simbolos quimicos puede permitir
a los alumnos una mayor flexibilidad al leer las férmulas quimicas y mostrar la ciencia como «una
aventura humana» (Martinand, 1993, p. 96). Abordar la naturaleza de la ciencia es uno de los enfoques
temdticos para el uso de la historia de las ciencias en la investigacién didéctica actual (de Hosson y

Schneeberger, 2011).

Parte 2 del escenario

Habida cuenta de que los alumnos leen la férmula de manera esencialmente microscépica y que los
docentes observados solo justifican las férmulas a partir del nombre, el objetivo de esta parte es con-
ducir a los alumnos a interrogarse sobre las razones que conducen a proponer una férmula con prefe-
rencia sobre otra. Estas razones deben apoyarse a la vez en el registro macroscépico y en el registro de
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los modelos microscépicos. Para esto, partimos de la investigacion histérica. Hemos constatado cinco
controversias sobre la férmula del agua y de los cuerpos simples segtin las dos corrientes de opinidn.
Podemos asociar un determinado registro explicativo, datos empiricos y un modelo de referencia a
cada cientifico o grupo de cientificos (tabla 1).

Tabla 1.
Las controversias en torno a las férmulas quimicas durante la primera mitad del siglo xrx
i Propuesta para . iy
Linea L, P P Propuesta Registro Datos empiricos Modelo
) Cientificos los cuerpos . : .
de pensamiento mpl para el agua explicativo de referencia de referencia
simples
Primer Anilisis de
eros
. . H, O... HO los cuerpos
equivalentistas
Rechazo compuestos
Equivalentista del modelo | Anlisis de los
Equivalentistas particulado cuerpos com-
oL H, O H,0 pos cot
orgdnicos puestos y sinte-
sis organicas
Modelo . {
rticulad Anilisis de Atomo carac-
articulado .
Dalton H, O HO particn los cuerpos terizado por
y criterio de
o compuestos la masa
simplicidad
Modelo Anilisis de los | ¢
rticulad . Atomo carac-
. articulado | cuerpos com- .
Berzelius H, O H,0 P ., P terizado por
y visién puestos y leyes la masa
Atomista dualistica de Gay-Lussac
Anilisis de Distincién
los cuerpos dtomo-molé-
. compuestos, cula
Atomistas Modelo P p
, . H, O,... H,0 . leyes de Gay- Atomo carac-
orgénicos particulado S .
Lussac, sintesis | terizado por
orgdnicas e la masay su
isomerfa atomicidad

El razonamiento de los equivalentistas parte del rechazo del modelo atémico y se sostiene sobre un
registro empirico bien desarrollado, demasiado alejado de los conocimientos de los alumnos actuales.
El razonamiento de Berzelius se refiere a su visién dual. Los docentes deberfan introducir entonces los
fenémenos electroquimicos antes que las moléculas, con lo cual se correria el riesgo de modificar mu-
cho los habitos adquiridos y podria provocar el rechazo de los recursos que se proponen. Finalmente,
escogemos una reconstrucciéon diddctica basada en la controversia entre Dalton y los atomistas y los
atomistas orgdnicos. Es una ficcidn, puesto que los atomistas orgdnicos combatieron tanto las tesis
de los equivalentistas como las de Berzelius, pero el criterio de simplicidad de Dalton, que permite
justificar las férmulas atémicas de los cuerpos simples y compuestos, parece constituir un argumento
accesible a los alumnos. Nos parece interesante, desde un punto de vista epistemoldgico, mostrar
que este criterio no se apoya en ninguna teorfa cientifica ni en ningtn hecho experimental y que es
arbitrario. Pensamos que las transformaciones en las que intervienen gases y las leyes volumétricas de
Gay-Lussac pueden aportar el registro empirico que permite refutar el criterio de simplicidad de Dal-
ton y elaborar, en relacién con el modelo del dtomo y de la molécula, la férmula del agua en primer
lugar y después las de los cuerpos simples diatémicos en segundo lugar. En efecto, nos parece mds
sensato empezar por la elaboracién de la férmula de un cuerpo compuesto y pasar a continuacién a las
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férmulas de los cuerpos simples. A pesar de la aparente simplicidad del resultado final, la historia nos
muestra que su elaboracién ha necesitado un largo camino y que solo se consiguié al diferenciar entre
dtomo y molécula. Proponemos a los docentes que trabajen a partir de un texto de Lavoisier sobre la
sintesis del agua, de dos textos de Dalton, en los que se da una interpretacién de la reaccién quimica a
partir de dtomos y que indican las reglas de las combinaciones de los dtomos para el agua (criterio de
simplicidad), ademds de tres textos de Gaudin que se fundamentan en las leyes de Gay-Lussac para el
caso de la sintesis del agua. Este trabajo deberia conducir a las razones que justifican las férmulas del
cuerpo compuesto agua y de los cuerpos simples oxigeno e hidrégeno. Los textos de Gaudin deben
crear la dialéctica entre registro simbdlico, registro empirico y registro de los modelos. Se invita a los
docentes a trabajar simultdneamente, y no sucesivamente como se sugiere en los manuales escolares,
los conceptos de especie quimica, de dtomo, de molécula, de transformacién quimica y de reaccién
quimica. Deseamos crear asi las condiciones para la introduccién del lenguaje simbélico en tanto que
metanivel. La misma férmula representa a la vez a la especie quimica y a la molécula, y la ecuacién de
la reaccién quimica se lee a nivel macroscépico con los voliimenes de gas y se interpreta a nivel micros-
copico con los dtomos y las moléculas.

Implementacién del recurso piloto

Los dos profesores participantes, Mathieu y Benjamin, afirmaron que la segunda parte era demasiado
dificil para los alumnos, por lo que la puesta en prictica del recurso solo se refiere a la primera parte.

Resultado del primer uso

En los textos que propone, Mathieu conservé los ejemplos de los simbolos de Hassenfratz y Adet y
después de Dalton y simplifica el texto de Berzelius en el que explica la eleccién de simbolos en forma
de letras.

Esta eleccién le permite no cambiar su progresién. Esta sesién reemplaza con precisién la que
nosotros habiamos observado con anterioridad. Como en la sesién «ordinaria», la que parte de textos
histdricos se sitda entre un curso de introduccién del concepto de dtomo como particula elemental y
una sesién en la cual los alumnos pueden manipular los modelos moleculares. De nuevo, finaliza el
programa de quimica con el estudio de las ecuaciones de reaccién. En la entrevista, la primera razén
que invoca para justificar sus elecciones es su interés por la evolucién histérica de los conocimientos.
Afiade que este trabajo le permite un nuevo objetivo, mostrar que la ciencia se construye. En su opi-
nidn, esta es también la parte que deberia interesar mds a los alumnos. Mathieu no utiliza el texto de
Lavoisier que figuraba en la propuesta de escenario. Le parece interesante trabajar en torno a las pro-
porciones quimicas, pero el tiempo no le permite hacerlo todo. Esta observacion parece indicar que no
piensa cambiar su secuencia tratando a la vez la introduccién de las férmulas quimicas y las ecuaciones
de reaccién. En fin, Mathieu no desea hacer trabajar a los alumnos sobre la sintesis del agua, como
se propone en el texto de Lavoisier, porque no se puede realizar experimentalmente en una clase de

«college» (grado 8).

Lo que nos parece que se ha estabilizado

A pesar de que el contenido de la sesién ha evolucionado con la utilizacién de textos histdricos, la
organizacién del trabajo propuesta por Mathieu continta siendo muy parecida a la que habiamos
podido observar en la sesién ordinaria. Las tareas contintan siendo simples y se encadenan al mismo
ritmo que en la primera sesién. Tenemos atin un curso dialogado y los alumnos no intervienen mucho.
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El docente reutiliza los ejemplos y una parte de la sesién inicial. A un docente experimentado le es mds
dificil cambiar la gestién de su clase que su contenido (Robert, 2007). La comparacién de las dos sesio-
nes observadas parece darle la razdn, el componente «mediativo» de las pricticas de Mathieu es estable.
En cuanto a la utilizacién de los registros de la quimica, Mathieu se limita al registro microscépico. El
lenguaje quimico permanece en gran medida implicito o no definido como en la sesién del ano ante-
rior, ya que Mathieu no precisa el nivel macroscépico o microscédpico en el cual se coloca. Ademis, la
justificacién de las férmulas se hace siempre a partir de los nombres o de modelos moleculares.

Lo que nos parece en evolucién

La utilizacién de textos histéricos comporta una mayor variedad de objetivos para las tareas prescritas.
Los alumnos tienen mds libertad para la escritura de las férmulas. Se les solicita mas que en la primera
sesién que propongan sus ideas sobre la representacién. No les falta imaginacién, especialmente con
los simbolos de Hassenfratz y Adet y los de Berzelius.

carbone C,

oxygene O
CO « OC

ou Ct_o ou COO
ou OO

Fig. 1. Extracto de la pizarra: propuesta de los alumnos a partir
de letras para escribir la férmula quimica del éxido de carbono
y del diéxido de carbono.

El nuevo contenido permite mostrar que los cientificos han dudado entre varios tipos de simbolos y
que ha habido evolucidn, lo cual constituye un nuevo objetivo para la sesién. La componente cognitiva
de la prictica de Mathieu ha evolucionado.

:Qué validacién?

Los dos docentes a los que se pidié colaboracién rechazaron la segunda parte del escenario. Mathieu,
en la entrevista, confirma que no habia comprendido que la segunda parte de los textos debia permitir
llegar a la férmula quimica a partir de las leyes de Gay-Lussac. Indica que los alumnos nunca le han
preguntado sobre la razén de las férmulas propuestas. El mismo no sabe cé6mo justificarlas fuera del
modelo de Lewis. Reconoce que no ha percibido el rol del lenguaje simbélico como metanivel y la
necesidad de definir explicitamente los niveles macroscépico y microscépico en el momento de utilizar
los nombres y las férmulas. Duda él mismo de qué nivel asociar a la nocién de cuerpo puro. Parece ser
que el componente personal de las practicas de Mathieu es un freno para la utilizacién de esta parte
del recurso piloto.
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Sin embargo, la primera parte del escenario les parece aceptable a los docentes y Mathieu la pone en
préctica modificindola, lo que indica una apropiacién. La utilizacién de los textos permite una mayor
actividad cognitiva de los alumnos y pone el acento en la flexibilidad de escritura de las férmulas, cuya
importancia hemos recordado.

CONCLUSION

Los andlisis preliminares que hemos llevado a cabo muestran las dificultades de los alumnos. Los do-
centes observados parecen no poder hacerles frente. Esto confirma la necesidad de proponer a los do-
centes recursos para introducir el lenguaje simbédlico. El recurso piloto se construyé a partir de fuentes
histéricas primarias para alcanzar un objetivo concreto: eliminar la arbitrariedad al escribir las férmulas
quimicas y proponer argumentos que estén fundamentados a la vez en resultados empiricos y en los
elementos del modelo en el inicio de la Ensefianza Secundaria. Pero la parte del escenario que deberia
permitir acceder a estas razones ha sido rechazada por los dos docentes a los que se pidié colaboracién.
De acuerdo con el MER (Duit et al., 2012) que subyace a nuestro enfoque hemos decidido modificar
la segunda parte del escenario, que habia parecido inaccesible a los docentes. Beaufils, Maurines y
Chapuis (2010) constatan que estos tltimos prefieren disponer de documentos preparados y no de
textos histéricos primarios.

Hemos elaborado didlogos ficticios, como los que imaginé de Hosson (2011 b), entre los tres per-
sonajes —Sagredo, Salviati y Simplicio— creados por Galileo. Los hemos propuesto a dos nuevos docen-
tes que han considerado que el nuevo formato era accesible y los han implementado en sus clases. Esta-
mos analizando estas sesiones, pero los primeros resultados muestran que los docentes no comprenden
por qué intentamos proponer a los alumnos las razones histéricas que permitieron la elaboracién de
las férmulas. Parece que es necesaria una formacién epistemoldgica y diddctica para que los docentes
comprendan los fundamentos de nuestro enfoque y tomen decisiones con pleno conocimiento. Nos
planteamos continuar esta investigacién en el marco de una propuesta colaborativa en la cual nosotros
aportamos conocimientos epistemoldgicos y diddcticos y los docentes, la profesionalidad de la practica

diaria (Desgagné, 1997).
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This paper presents the research conducted to create a history-of-science-based resource to introduce students to che-
mical formulas in secondary education in France. This research includes the design and the implementation of a cour-
se scenario introducing the basic language of chemistry with two main features: it is based on history of science and it
takes the distinction between models and reality into account. The issue concerns its use and acceptation by teachers.

'The creation of this learning tool was carried out with the support of theoretical frameworks that deal with edu-
cational reconstruction of teaching-learning sequences —the educational reconstruction, including historical materials
(de Hosson, 2011) and the model of educational reconsiruction (Duit et al., 2012)— that address the analysis of teaching
practices, the double didactic and the ergonomic approach (Robert y Rogalski, 2002). The educational reconstruction
includes clarifying the content, eliciting the students’ difficulties, determining the teachers’ needs, building a pilot
resource, appropriating and using this resource by volunteer teachers, analysing the implementation in the classroom,
modifying the pilot resource. The clarification of the content is thus achieved throughout a historical research work so
as to highlight the features of the development of the chemical content which is under scrutiny.

Preliminary empirical studies conducted with students and some teachers showed the need to articulate the re-
gisters of models, reality and language at the submicroscopic and macroscopic levels for learning the concepts of
chemical change and chemical reaction. These registers and levels are the backbone of the didactic framework that
guided the analyses.

The historical research work revealed several controversies surrounding the working out of chemical formulas
during the first half of the 19th century. It showed that chemical formulas of water and simple bodies (elements) have
evolved according to the line of thought of the chemist, his reference model and his empirical knowledge.

A first labelled pilot resource has been worked out. The course scenario included two parts: on the one hand,
students are told to choose between different symbols proposed by chemists (Hassenfratz y Adet, Dalton, Berzelius)
to realise that the language of chemistry is a human construction that is subject to evolution; on the other hand, some
Dalton’s and Gaudin’s texts are presented to the students to make them develop the tools that enabled chemists to
construct the formulas of water, oxygen and hydrogen.

‘The implementation of the first part of the project by one of the teachers, who had been observed the previous
year in an ordinary teaching session, was studied. His class management was unchanged, the used terms regarding the
macroscopic empirical level and the submicroscopic model were still imprecise, but the tasks had more varied goals,
students proposed a wider range of writing chemical formulas (e.g. OCO, COO, OOC) which were accepted by the
teacher. The post-session interview showed that he still did not grasp the metalevel role of the symbolic language and
did not see the need to justify the chemical formulas.

'The second part of the study, which allows to think of the reasons that justify the chemical formulas, was rejected
by two teachers, who considered it to be too complex. This led to a first proposal of evolution of the resource. We tota-
lly modified the second part of the resource. We targeted the opposition between Dalton’s ideas and those of atomist-
organic chemists on chemical formulas. To make this problem more accessible, historical texts are replaced by dialo-
gues between fictional characters. One teacher agreed to test them. The analysis of this experiment is still going on.
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