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SUMMARY

This paper analyses different approaches to the introduction of students to basic concepts of the chemical bond and band
theories, as well as common misconceptions related to each concept.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de las ciencias proporciona ung imagen
incorrecta de la ciencia marcada por el empirismo {Au-
subel 1978, Gil 1983, Hodson 1985 y 1988, Millar v
Driver 1987). Pero como hemos mostrado en trabajos
anteriores {Gil, Senent, Solbes 1989), hay otra causa de
dicha imagen incorrecta : una visién lineal y acumulati-
vadelaciencia que ignora la importancia de los paradig-
mas en la construccion del nuevo conocimiento hasta
que dificultades insuperables producen una revolucién
tedrica y el surgimiento de un nuevo paradigma. Esta
imagen acumulativa se pone de manifiesto en el hecho

mostrado repetidamente de que la fisica ¢lasica se intro-.

duce sin tener en cuenta los preconceptos de los alumnos
o, endos palabras, las ideas que la fisica cldsica desplazd
(Posner et al. 1982, McDermott 1984, Gil y Carrascosa
1985 y Hashew 1986).

En varios trabajos anteriores hemos mostrado, mediante
el anélisis de textos y cuestionarios para profesores, que
la fisica moderna se yuxtapone ¢ incluso se mezcla con
las concepciones cldsicas sin mostrar la existencia de
una neta ruptura entre ambas (Gil, Senent y Solbes
1986). Este tratamiento didactico incorrecto va acompariado
de graves errores en torno a conceptos clave: relaciones
masa/energia (Gil, Senent y Solbes 1988), dualidad,
indeterminacién, etc. {Solbes 1986).

Asimismo al abordar los dominios en que se aplican las
ideas cudnticas, por ejemplo la estructura atémica, en-
contramos también una yuxtaposicidn y/o mezcla de los
modelos atémicos cldsicos (Rutherford) semicuinticos,
(Bohr, Sommerfeld) y cuinticos, y graves errores con-
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ceptuales, por ejemplo considerar el orbital atémico (o
los niveles energéticos correspondientes) como zonas
del espacio que existen independientemente de los elec-
trones y que pueden ser ocupadas o no por €stos {(Solbes
etal. 1987 ay b).

(Qué consecuencias tiene esto en los alumnos? Hemos
encontrado (Gil, Senent y Solbes 1986 y 1989} que, ¢n
primer lugar, perjudica la correcta comprensidn no sélo
de 1a fisica moderna, sino también de Ia fisica cldsica, al
no tener claros los limites de validez de esta dltima y las
diferencias entre ambos paradigmas, y proporciona una
imagen deformada de cémo se desarrolla la ciencia y,
por tanto, de la propia metodologfa cientifica. En segun-
do lugar, los alumnos incurren en la totalidad de los
errores detectados en los textos, dado que en el dominio
de la fisica moderna, los errores no son debidos tanto a
las experiencias cotidianas previas, cuanto a laexperien-
cia escolar anterior (y/o los medios de comunicacidn,
etc.). Por otra parte, la ansencia de tratamientos didac-
ticos clarificadores, que muestren cédmo la fisicamoderna
entra en contradiccion con la clasica y, por tanto, con la
estructura conceptual del alumno, imposibilita el cam-
bio conceptual de éste, y produce la aparicidn de nuevos
eITores.

Asi, entre los alumnos de secundaria hemos encontrado,
por ejemplo, transformaciones de masa en energia, limi-
tar la dualidad onda-corpiisculo de toda la materia sélo
a la luz, asociar la onda al movimiento del cuerpo,
afirmar que el electrén no se puede localizar con preci-
sidn, etc. Es muy significativa la persistencia de dichos
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errores en alumnos de 2° de fisicas que consideran que:
el electrén es un corpiisculo, la indeterminacién impide
medir con precisidn, el orbital es una regidn espacial
independiente de los electrones que puede ser ocupado o
no por éstos {Solbes, Bernabeu et al. 1988).

Estas breves consideraciones nos llevan a plantearnos
qué tratamiento diddctico se realizard en los textos de
fisica y quimica de BUP y COU en cualquier otro
dominicen el que se apliquen las ideas de fisica modemna,
concretamente, en ¢l enlace quimico y en ia teorfa de
bandas de los sdlidos,

2. HIPOTESIS

Lo visto en el apartado anterior nos permite suponer que
€n los textos ;

1. Aparezca una mezcla de modelos —clasicos, cuanticos,
etc.— para los distintintos tipos de enlace. La diferencia
con respecto al dtomo consiste en que en éste se yuxta-
ponian modelos extrapclando su dominio de validez
(por ejemplo, al medelo de 6rbitas se le hacian explicar
los nimeros cudnticos correctos). Por el contrario, agui
lo que se impide con dicha mezcla es una visién unitaria
delenlace, cuya necesidad yaha sido puestade manifiesto
anteriormente (Ducasse et al. 1985 y Aguirre 1985) alno
poner de manifiesto que :

a) La descripcién cudntica es vélida no sélo para el
enlace covalente,  sino también para e} idnico, metéllco,
elc,

b) Los dwereoq tipos de enlace son debidos a una dinica
interaccidn: la electromagnética.

2. No se muestre que la descripcién cudntica proporcio-
na informacidn no sélo sobre las distribuciones de pro-
babilidad espacial de los electrones, también la proporciona
sobre los estados energéticos (niveles o bandas en molé-
culasy sélidos). Esto da pie 2 una distincién radical entre
modelo de enlaces y modelo de bandas obstaculizando
asf la visién unitaria de las sustancias en estado sélido.
El origen de éste estriba en considerar los orbitales
dnicamente como regiones del espacio, ya puesta de
‘manifiesto en los textos espafioles para los orbitales
atédmicos {(Solbes et 2l. 1987) v detectada en estudiantes
universitarios espafioles (Solbes, Bernabeu et al. 1988)
y franceses (Dumon y Merlin 1988).

Més en concreto, v con ello pasamos a operativizar
nuestra hipétesis, cabe esperar gue dichos textos:

1. Impidan la visién unitaria del enlace quimico utilizan-
do los modelos precudnticos de la teoria electrénica-de
valencia para el iénico (1a transferencia de electrones de
Kossel —-1916-) y para el-covalente (el par de electrones
compartidos de Lewis —1916-); el-modelo cudntico del
enlace de valencia e incluso de orbitales moleculares,
también para el enlace covalente; y el modelo cldsico del
gas de electrones libres de Drude —1900— y Lorenz —
1909- para el metdlico.
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2. Presenten los modelos como la descripcién correcta y
real, ignorando que se trata de aproximaciones sencillas
con sus correspondientes limitaciones —por ejemplo, no
se muestra que el modele de Lewis era incapaz de
calcular energias o longitudes de eénlace, de justificar la
existencia de pares: Lewis llegd a afirmar que la ley de
Coulomb no era vdlida a distancias atdmicas para justi-
ficarlos (Oliva 1987).

3. En consecuencia estos modelos —por ejemplo, el de
Lewis- se extrapolan fiera de su dominio de validez
para abordar determinados problemas —como resonan-
cia, geometria melecular—, para lo cual es necesario
aftadir hipdtesis suplementanas, hibridos de resonancia,
teoriade larepulsion delos pares electrénicos de valencia.
Con ello resulta méas complejo dicho modelo que el
cotrecto, como sticede con las conocidas complicacio-
nes del modelo de Ptolomeo {epiciclos, ecuantes) o de
Bohr (drbitas de Sommerfeld) para mantenerlos pese a
las anomalias registradas.

4. No dejen claro que 1a cohesidn de Jos dtomos es de
origen electromagnético, y que no puede explicarse
cldsicamente; 1a dnica forma de hacerlo correctamente,
es mediante los conceptos cudnticos que dan cuenta no
sélo del ealace covalente, sino del idnico, metdlico, etc,

5. No permitan que el alumno visualice, en algunos
casos, cudl es la distribucién electrénica del 4tomo en el
enlace, es decir, no presenta los orbitales moleculares,
aunque sea simplemente a partif de la superposicion de
orbitaies atémicos, sin necesidad de introducir el méto-
do de orbitales moleculares, -

6. No muestren que en la cudntica estdn relacionadas la
distribucidn de probabilidad espacial de los electrones y
sus miveles energéticos.

7. En consecuencia, s6lo se presentard la distribucién
espacial, sin proporcionar informacién (aunque sea re-

- mitiendo a cursos superiores) sobre los niveles energé-

ticos de las moleculas o las bandas de los sélidos,
correspendientes a dichas distribuciones espaciales,

8. Otra consecuencia de no mostrar esta relacion es el
error conceptual de interpretar las funciones de estadou
orbitales {moleculares, hibridos, etc.) inicamente como
regiones del espacio {en conexidn con ¥) sin mostrar que
también determinan los estados vy, consecuentemente,

los niveles energéticos.

A su vez, respecto a los temas de estado sdlido/electrd-

-nica, que aparecen Gnicamente en los textos de fisica de
COU cabe esperar que: :

1. 86lo se presenta la distribucidn energética (modelo de
bandas}. Se olvida asi que ambos modelos, enlaces y
bandas, corresponden a una tnica descripcién cuantica,

2. Corisecuentemente, no pongan de manifiesto las rela-
ciones con los temas de enlaces quimicos, al no mostrar
qué tipo de enlace —salvo quizas el metdlico— correspon-
de a las estructuras de bandas de semiconductores y

‘aislantes.
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3. Introduzcan expresiones que puedan inducir al error
conceptual de atribuir una interpretacién espacial a las
bandas.

4. Por otra parte, la persistencia de modelos puede
aparecer al utilizar el modelo clisico del «mar» de
electrones; se mantiene para explicar la conductividad,
cuando en realidad este modelo, al considerar los elec-
trones & iones como particulas cldsicas en colisidn,
predice resistividades elevadas {Tipler 1985).

5. Finalmente, cabe esperar, que nie se explique propie-
dades de las sustancias (eléctricas, épticas, mecdnicas,
etc.) utilizando ambos modelos, evidenciando asi uha
vez mds, la escasa relacién que existe en los libros de
texto entre la ciencia y sus aplicaciones, puesta de
manifiesto en anteriores trabajos (Solbes y Vilches 1989},

3. DISENO EXPERIMENTAL

Con objeto de contrastar nuestra hipétesis, hemos elabo-
rado un cuestionario para el andlisis de textos de fisicay
quimica de 2%y 3°de BUP y de fisica y quimica de COU,

CUESTIONARIO PARA EL ANALISIS DE TEXTOS

AUTOR ANO
TfTULO EDITORIAL CIUDAD
QuIiMICA

1. Plantea una visién unitaria del enlace.
En caso negativo qué modelo utiliza para el enlace
iénico......... covalente........metédlico........
Muestra las limitaciones de dichos medelos

3. Mantiene el modelo de Lewis para abordar los problemas
de: resonancia, geometria de las moléculas, etc.

Explica el enlace, Ia cohesi6n entre {os dtomos,

5. Representa los OM (sin que sea necesario recurrir al
método de OM). ;Qué representaciones graficasrealizade
los enlaces?

6. Muestra la relacién entre la diétrib_ucién espacial de los
electrones ¥ la descripeitn energética.

7. Introduce niveles energéticos moleculares.

B. Identifica los orbitales {moleculares, hibridos, ¢tc.) con
regiones del espacio.

9. Explica propiedades de las sustancias a partir de los
enlaces.

FisICA

1. Muestra la relacién entre la distribucién espacial de los
electrones y la descripcitn energética.

2. Relaciona el modelo de enlaces y el de bandas.

3. Introduce expresiones que puedan inducir a una interpre-
tacién espacial de las bandas,

4. Mantiene el modelodel «mar de electrones», explicandola
conductividad de los metales a partir de las colisiones entre
electrones e iones.

5. Expliéa propiedades de los sélides con ambos modelos.
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Hemos realizado un ensayo de les cuestionarios inde-
pendientemente de los dos autores del trabajo, con los
mismos textos para analizar su validez; posteriormente,
se ha reelaborado ¢l cuestionario a la luz de los resulta-
dos obtenidos, llegdndose al definitivo que adjuntames
a continuacién {Tabla I).

Cada hip6tesis operativa ceincide con una cuestién. En
la 1 v la 5 se afiade un aspecto descriptivo, cualitative y
no cuantificable que comentaremos en ¢l anilisis de
resultados; se trata, como se puede apreciar, de verificar
si para cada uno de los ftems se introduce o no el aspecto
en cuestién,

Para poder cuantificar dichos resultados hemos considerado
los porcentajes sobre el total de Jibros analizades que
contestan negativamente a cada cuestion {salvo en los
items 3 v 5 de quimica y los ftems 3 y 4 de fisica, donde
la posicién que confirma nuestra hipétesis es la afirmativa).

El analisis de los textos con el cuestionario definitivo [o
han realizado los autores independientemente, para
comprobar asi la fiabilidad de los resultados.

4, ANALISIS DE RESULTADOS

El cuestionario ha sido aplicado a 48 libros de texto {ver
resultados en la tabla adjunta) y a efectos de su andlisis
los dividimos en 4 grupos: 22 FQ (17), 3* FQ (13), COU
quimica (8} y COU fisica (10) (a este tiltimo grupo se le
pasé la dltima parte det cuestionario). En la tabla hemos
expresado los resultados en porcentajes pot grupos y
totales para los tres primeros.

ftem 1. De acuerdo con nuestra hipdtesis, se observa que
en los textos de 22de BUP un 88,24% de ellos no ofrecen

Tabla [

CUESTION 2°FQ(%) FFQO(%) COU Q%) Media(%) COU F(%)

1 28,24 100,00 81,30 89891 8750
2 100,00 92,30 75,60 85,10 190,00
3 57,14 75,00 42,86 58,33 83,33
4 94,11 100,00 75.80 89,70 75,00
5 64,70 26,73 50,60 53,82 140,00
& ) _100,00 140,00 190,00 106,00
7 100,00 61,54 62,50 74,68
] 44,40 72,72 66,67 61,26
9 059 53,85 62,50 62,31
53
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una visién unitaria del enlace quimico, yaque la mayoria
usan el modelo precudntico de la teorfa electrdnica de
valencia para el iénico y el covalente, pero para el
metdlico utilizan el modelo clasico del gas de electrones.
Muy pocos textos introducen en 2° la vision cudntica, v

lo hacen sélo para el enlace covalente (17,5%). En los -

textos de 32, el porcentaje de una visién no unitariz es del
100%, yaque aquila mayoriautilizan Lewis y ladescripcién
cuéntica para el enlace covalente (85% con mayor o
menor nivel de complejidad, desde nubes a orbitales
moleculares, pasande por superposicidn de orbitales
atémicos), pero, en el idnice y metilico, se prosigue con
los modelos de Kossel y el del gas electrénico, respecti-
vamente. Sélo un 15% de los textos de 3° utilizan el
modelo de bandas para el enlace metdlico. En los libros
de gquimica de COU, se confirma también nuestra hipétesis,
ya que el 81,5% de los libros no presentan una visién
unitariadel enlace quimico. Lamayoria introducen Lewis
y la descripcién cudntica para el covalente. Sélo un
12,5% usa la descripcién cuéntica en el enlace idnico y
un 37,5% en el caso del metalico. Son, por tanto, un
porcentaje elevado los que siguen introduciendo modelo
clésico del gas de electrones y el modele de Kossel,

Item 2. En un percentaje casi del 90% de los casos
{89,9%) los libros de los tres niveles coinciden £n no
mostrar las limitaciones del modelo, es decir, aquellos
hechos que no explicaba o predecia (el modele de Lewis
no aperta informacién cuantitativa, —la energia o la
longitud de enlace—, no justifica la existencia de pares,
etc.).

Item 3. En el caso de 2% de BUP en general no se trata de
mantener el modelo de Lewis, dado que ne introducen
otro, sino de su utilizacién en sitnaciones mds complejas
como resonancia y geometria de las moléculas que
requieren hipdtesis suplementarias. En 32 y COU, aun-
que en su totalidad introducen un modelo cuantico, casi
un 60% sigue realizando una descripcién de la mayor
parte de las situaciones {resonancia, geometriz, enlaces
miltiples, polaridad, etc.) con estructuras de Lewis.

ftem 4. En general se confirma nuestra hipétesis en el
sentido de que los textos no explican la cohesién entre
los dtomos. Asf, la mayor parte de los textos de 2°
utilizan [a explicacién empirica de laregla del octete, sin
justificar por qué es mds estable; no se da pues una
explicacién unitaria electrostatica (tan s6lo en el enlace
iénice). Algunos textos presentan la curva de energia
petencial como un resultado empirice y, por tanto, no
explican el minimo de dicha curva. En 3% y COU se
insiste en el octete y s6lo se aplica al idnico (y a veces al
metélico)} la explicacidn electrostitica. En ¢l covalente
apenas se utiliza la explicacién energética, de acuerdo
con nuestra hipotesis, y los pocos que lo hacen no la
relacionan con la distribucién de probabilidad, por lo
que no explican el minimo. Algunes indican la existen-
cia de una densidad electrénica internuclear, pero pocos
la utilizan para explicar la estabilidad. Ningin texto
justifica cédmo es posible el emparejamiento y laexisten-
cia de situaciones enlazantes, pese a haber intoducido el
spin.

ftem 5. En la mayorfa de textos de 22 (un 64,7%) no se
representan los orbitales moleculares (OM}); en general
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dominan las representaciones sencillas; esferas macizas
para el i6nico y el covalente, representaciones de Lewis,
algunas utilizando 4rbitas. La minoria introduce repre-
sentaciones cudnticas: nubes electrdnicas, superficies
limite de orbitales atémicas (OA), cuya superposicién
origina las superficies limite de OM, y curvas de isoden-
sidad electrénica. En 3% y COU disminuye el nimero de
textos que no representan OM (se acerca al 30%). En
estos niveles se siguen utilizando las esferas en el iénico,
Lewis para el iénico y el covalente {en algunos casos con
Orbitas), que en el caso del idnico pueden llevar a pensar
que ¢l enlace es entre dos atomos. Lz practica totalidad
introduce representaciones cudnticas aunque sélo para
el enlace covalente. La mayoria representa las superfi-
cies limite de los OA o de orbitales hibridos {OH) v
muestra su superposicién. Algunos, aunque no introdu-
cen ¢l método de OM, representan las superficies limite
de los OM indicando que se originan por superposicion
de OA, lo que nos parece cotrecto porque permite visua-
lizar la situacién en las moléculas. En algunos textos
aparecen situaciones paradéjicas como, por gjemple,
denominar orbitales z las superficies limite perono alas
curvas de isodensidad; y algunos representan el despla-
zamiente de densidad de probabilidad electrénica me-
diante curvas de isodensidad, pero en el iénico siguen
utilizando érbitas-transferencia.

Item 6. De acuerdo con nuestra hipétesis del modelo
espacial de los enlaces, pricticamente ning{n texto muestra
las dos informaciones que proporcionan los orbitales: la
distribucién de probabilidad y los estados energéticos.
De heche, ningiin texto de los que introducen niveles
moleculares relaciona ambos aspectos, entre otras cosas
porgue no mencionan la existencia de OM antienlazan-
tes.

Item 7. Como cabia esperar ningiin texto de 2° muestra
la existencia de niveles moleculares y de bandas en
sdlidos, y pocos en 3% y COU, ni siquiera sin describir-
los, remitiendo a la fisica del mismo curso.

Iterm: 8. En un porcentaje alto de libros {(61,26%) se
confirma nuestra hipétesis. Se reproducen los errores
detectados en el andlisis del modelo cudntico; asf se
identifica el OA, el OH, y el OM con su representacion
espacial, asociados en realidad al cuadrado del orbital,
en particular con la representacidon mediante superficies
Ifmite. Resulta interesante desde este punto de vista
comprebar que no s¢ identifican con otras representacio-
nes, como las curvas de isodensidad gue por rotacidn
generan dichas superficies, lo que pone de manifiesto la
identidad orbital-regidn del espacio.

Item 9. La mayor parte de los textos de los tres niveles no
explican las propiedades de las sustancias a partir de los
enlaces. La mayoria séle las mencionan, justificando
alguna de forma aislada.

En cuanto al cuesticnario de Fisica:

Itern 1. De acuerdo con nuestra hipétesis un 87,5% de los
textos no muestran la relacién entre la distribucién
espacial de los electrones y la descripcidn energética.
Incluso algunos textos se limitan coma en ¢l tema del
enlace a la informacidn espacial y no introducen las

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1991, 9 (1)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

bandas, dado que se limitan a explicar la serniconducti-
vidad con el modelo de enlaces. Sélo un texto muestra
implicitamente dicha relacién al mencionar que «existen
orbitales que se extienden por todo el cristal y cuyas
energias difieren poco entre si formando bandas...»

Item 2. Ningdn texto presenta una relacion sistematica
entre las diversas estructuras de bandas y los distintos
enlaces, s6lo queda manifiesta la relacion entre enlace
metélico y bandas de conductor; el covalente en algunos
casos se relaciona con los semiconductores, sin mostrar
la existencia de sélidos covalentes con estructura de
bandas aislantes (p.e. ¢l chamante)

ftem 3. Algunos de los textos analizados no mtroducen
las bandas, pero la mayoria de los que las introducen
utilizan expresiones como «¢l desplazamiento de un
electrén en la banda de valencia», «los electrones de
dicha banda se moverdn libremente», «ningin electrén
podré cruzar dicha banda y por consiguiente habra con-
duccién» ,etc., que pueden inducir dicho error, con lo
que se confirma nuestra hipétesis. '

ftem 4. En zlgunos textos se da la resistencia como un
hecho empirico, sin intentar explicar su origen, pero
todos aquélles que intentan explicarta sefialan que «es
debida a los chogues de los electrones con los iones de
la red».

Item 5. No se muestra la convergencia de ambos mode-
los para explicar las propiedades macroscépicas. La
mayor parte sélo se limita a explicar propiedades eléc-
tricas con las bandas, dejando de lado otras como las
dpticas, ete.

5. CONCLUSIONES

Los resultados del cuestionario confirman nuestras hi-
pdtesis de que no se proporciona una visién unitaria de
los diversos tipos de enlaces y que, ademds, los modelos
de enlaces y bandas se presentan sin relacidn entre si,
impidiende una visién unitaria de las sustancias en
estado sélido.

Esto no supone que nos opongamos a la utilizacidén de
modelos en los niveles en que corresponda. Por ello en
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los materiales que se estdn elaborando para la ensefianza
secundaria, se utiliza la teoria electrénica de valencia
{Lewis y Kossel) en tanto se utilicen los modelos de
Rutherford o Bohr para el enlace (15-17 afios)}, pero
poniendo de manifiesto que se trata de aproximaciones
COnsus correspondientes limnitaciones, sin abordar aque-
llos fendmenos que exigen mayor mimero de hipétesis
auxiliares —resonancia y geometria— y mostrando el
caracter unitario del enlace, debido a la interaccidon
electromagnética.

En los niveles superiores (17-19 afios) se utiliza la
descripcién cudntica unitaria, que se inicia en el enlace
covalente porque, a través de los orbitales moleculares
deslocalizados (p.e. en el benceno) y de la covalencia
polar, permite una comprension cudntica de los enlaces:
metdlico, cuya densidad electrénica se extiende por todo
el sdlido e idnico —un gran desplazamiento de la densi-
dad electrénica hacia el mds electronegativo pero sin
transferenciatotal—; al sertanelevadadicha transferencia
permite la utilizacién del modelo idnico en determina-
dos cdlculos, como por ejemplo en la energia reticular.

Por otra parte, en ¢l enlace covalente no se distingue
entre métodos del enlace de valencia y de orbitales
moleculares porque ambos son aproximaciones gque con-
ducen a resultados similares. Por elle se introducen los
OM como nuevos estados resultantes de la superposi-
citn de orbitales atdmicos mostrande Ia doble informa-
¢ién que nos proporcionan: espacial, las superficies If-
mite y diagramas de contorno, y energética, el
desdoblamiento de niveles, y remitiendo a la fisica para
bandas, y se muestra cémo desde ambos puntos de vista
se explica el enlace. No se presentan mdés orbitales
moleculares porque los enlazantes tienen en bastantes
casos caracteristicas similares a la superposicién de los
orbitales atdmicos originales {p.e. densidades de carga
concentrados en los mismos lugares).

Asimismo se han elaborado materiales para el estudio de
sOlidos en niveles superiores (17-19 afios). Su principal
caracteristica es mostrar las relaciones entre ambas des-
cripciones —los diversos tipos de enlace y sus correspon-
dientes estructuras de bandas— y explicar con ¢llos las
diversas propiedades: eléctricas, dpticas, etc. Por otra
parte los enlaces facilitan notablemente la comprensidn
de los tipos y mecanismos de conduccion de los semi-
conductores.
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