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RESUMEN
La cuantificacion de la carga eléctrica es un concepto fundamental que deberia

adquirirse en el nivel Medio Superior. Sin embargo, los estudiantes en el Instituto de
Educacion Media Superior del Distrito Federal (IEMS) tienen dificultad en
conceptualizar la discontinuidad de la materia. EI no entender los conceptos quimicos
puede estar relacionado con el problema de no poder construir complejos modelos
mentales, lo cual dificulta la visualizacion del comportamiento atbmico. Se presenta una
situacion de aprendizaje que puede proporcionar una manera completamente diferente
de como entender el concepto de lo discreto. El andlisis de los resultados de la
cuantizacion de la moneda de diez pesos y su relacion con la cuantizacion de la carga
eléctrica del electron mostro que después de esta actividad de aprendizaje, la mayoria de
los estudiantes habian adquirido un conocimiento sustancial sobre el significado del

cuanto.
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ABSTRACT

The charge quantization is identified as one of the fundamental concepts that students
should understand in the high school level. However, students in the IEMS have
difficulties understanding the discontinuous nature of matter. The lack of understanding
of chemistry concepts may be linked to the student’s inability to build complex mental
models that makes it difficult to visualize the atomic behavior. We present a learning
situation that can give an entirely different way of understanding the concept of the
discrete. Analysis of the results of the quantization of the mass ofa coin of 10 pesos and
its relationship to the quantization of electric charge of the electron showed that after
this learning activity most of the students had acquired substantial knowledge about the
meaning of the quantum.
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INTRODUCCION
La teoria de situaciones didacticas tuvo su origen en Francia; se ha desarrollado e

implementado en diversos sitios del mundo y ha alcanzado hasta el momento resultados
sumamente interesantes. Aunque esta teoria fue concebida para el campo particular de
la didactica de la matematica, hoy se busca su extension a otros dominios del
conocimiento como la Quimica. Esta teoria de situaciones permite disefiar y explorar un
conjunto de secuencias de clase concebidas por el profesor con el fin de disponer de un
medio para realizar un cierto proyecto de aprendizaje (Cantoral et al, 2006). Tal
situacion de aprendizaje necesita de un problema detonante, que invite al estudiante a
encontrar la solucion y el docente es el responsable de presentar las etapas de las
acciones materializadas, donde los estudiantes trabajen en la blsqueda de la respuesta,
utilizando las herramientas y habilidades que cada uno ha desarrollado o que
desarrollara (Cantoral et al, 2008). El problema principal que se presenta en las
preparatorias del Instituto de Educacién Media Superior (IEMS) del Distrito Federal es
la marcada apatia por los estudiantes hacia las materias del area de ciencias (fisica,
quimica y biologia). Aunado a esta problematica se encuentra el hecho de la resistencia
de algunos docentes a cambiar sus métodos tradicionales de ensefianza. Todo esto tiene
consecuencias negativas hacia el aprendizaje de los estudiantes, que inclusive se ve

reflejado en la no eleccion de la profesion cientifica a un nivel superior.

En el caso especifico de la asignatura de Quimica, ésta se sitta en al segundo ciclo del
plan de estudio del IEMS, después de dos semestres de haber cursado la asignatura de
Fisica, lo cual corresponde al tercer y cuarto semestre del nivel bachillerato. El
programa de estudio plantea que el perfil del estudiante es “Contar con una cultura
quimica béasica que le permita comprender su entorno a través del desarrollo de una
actitud critica que le permita reflexionar y enfrentarse a problemas relacionados con su
persona inmersa en este entorno” (Instituto de Educacion Media Superior, 2005). Sin
embargo, ni en dicho programa, ni en los textos que se sugieren, se trata el modo de
como lograrlo en el aula de clase. Y mas aun, entre los mismos colegas quimicos se
sefiala que, si bien tienen alguna idea, no conocen problemas o situaciones didacticas
especificas que se asocien con coémo lograr transmitir conocimientos tomando en cuenta
planos cognitivos, 0 que consideren el que vivimos en una sociedad que necesita

vincularse a la naturaleza epistemoldgica del conocimiento; por lo tanto, si no se
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cuentan con estas habilidades, los docentes en quimica se limitan a ensefiar, en el mejor

de los casos los contenidos y problemas que se encuentran en libros de textos.

Los estudiantes por otra parte, una vez que han dominado la repeticion, se sitian en un
estado de confort en donde lo mas facil es hacer lo que el docente les pide, siendo su
actitud negativa ante la implementacion de estrategias que requieran habilidades y
conocimientos que salgan fuera de ese estado de comodidad por lo tanto es
responsabilidad del docente buscar tareas que estén por encima de situaciones de
repeticién y que puedan alcanzarse trabajando con ayuda de otras personas 0 con

materiales de apoyo (Montiel, 2004).

La problematica que se presenta en la ensefianza de la cuantizacion de la carga

eléctrica

En particular, explicar la naturaleza de la carga eléctrica, no es una tarea sencilla y sobre
todo si en una clase de quimica se comienza con la siguiente pregunta: ;qué es una
cantidad discreta? Y es que por si misma la palabra discreta, que proviene del latin
discretus y que significa “separado” tiene diferentes significados, en funcion del
contexto. Asi pues, matematicamente hablando, se establece que un fendmeno es
discreto si la variable estd definida en un conjunto discreto, como el de los numeros
naturales o una parte de él. Las magnitudes fisicas que pueden tomar solamente valores
discretos se denominan cuanticas. Sin embargo, a pesar de la explicacion presentada, a
un estudiante de nivel bachillerato los términos “discreta” y “cudntica” le son totalmente
ajenos y si a esto se le afiade la complejidad que conlleva introducir la descripcion del
atomo dentro del marco cuéntico. Esta concepcion del &tomo hace que no sean validas
las descripciones espacio-temporales clasicas del electrén dentro de un atomo, lo cual
implica que no tenga sentido los conceptos clasicos de radio, Orbita, trayectoria, etc.
(Serrano, 2008). Entonces; ¢Qué representacion pictorica del atomo se le puede
presentar al estudiante? ;Qué lenguaje habra que utilizar para interpretar el formalismo
matematico cuantico? Para contestar estas preguntas hay que mantener el lenguaje
natural como instrumento basico, como algo prioritario por su conexion con la

experiencia (Serrano, 2008).

De lo anterior, para el caso del electron podemos cuestionarnos; ¢Qué representacion
mental debemos disefiar para la carga eléctrica del electron con el fin que nuestros

estudiantes la puedan entender, en el marco de la discrecionalidad? La respuesta a esta
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cuestion es el principal objetivo de esta propuesta de situacion didactica en donde se
pretende que una vez concluida, el acercamiento hacia los fendmenos discretos se

presente de manera natural y cercana al estud iante.
Propuesta didactica

En el caso particular del objetivo “Identificacién de modelos estructurales de la materia
que contribuyeron con el desarrollo de la teoria atdmica” que se estudia en la asignatura
de Quimica Il de cuarto semestre en las preparatorias del IEMS del Distrito Federal se
puede establecer como meta que los estudiantes alcancen la comprension acerca de los
atomos, su estructura y su funcionamiento, lo cual nos lleva a la descripcién de los
experimentos realizados en particular en el siglo XIX. Los tres experimentos que se
consideran los mas importantes para descubrir la naturaleza de dos de las particulas que

constituyen el atomo; los electrones y los protones, son:
1. Medicionde la relacionentre la carga y la masa del electron (J.J. Thompson)
2. Medicion de la carga del electron (R. Millikan)
3. Descubrimiento del Proton (E. Goldstein)

Actualmente se establece que toda la materia del universo esta formada por agregados
de tres tipos de particulas elementales: electrones, neutrinos y quarks. Asi pues, con la
excepcidn de algun raro rayo cosmico y de ocasionales neutrinos de tipo mu o tau, la
tierra y el sol, los planetas y las estrellas, hasta las mas alejadas galaxias, estan

compuestas de electrones, neutrinos y quarks de los tipos u y d.

De ahi la importancia del estudio de los electrones y del experimento realizado por el
fisico Robert Andrews Millikan (1868-1953) sobre la medicion de la carga del electron
a traves del experimento conocido como gota de aceite, llamado asi dado que el aparato
de Millikan realizaba la atomizacion de aceite produciendo pequefiisimas gotas por el
efecto de la friccion. Sobre ellas actla tanto la gravedad como un campo eléctrico entre
placas, que puede variarse a voluntad, mientras se observa el comportamiento de la gota
al microscopio. Como resultado de cada experimento, puede obtenerse la carga eléctrica
de cada gota (Garritz & Chamizo, 1998). Las distintas gotas tenian diferente carga, pero
Millikan encontré que todas ellas eran un maltiplo de la carga mas baja, q.=1.60x10°C
(donde C representa al coulomb, la unidad de la carga eléctrica en el sistema

internacional (SI). Dado que la carga puede ser trasladada de un cuerpo a otro solamente
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por porciones que contienen un numero entero de cargas elementales, se establece que
la carga eléctrica de un cuerpo es una magnitud discreta;
q==*ne(n=20,12...)

Donde la carga elemental ge es un cuanto (la porcion mas pequefia) de carga eléctrica, n
es un numero entero, que en objetos ordinarios es usualmente un numero muy grande y
la carga eléctrica entonces parece ser continua, del mismo modo que el aire parece ser
un medio continuo y realmente consta de muchas moléculas discretas (Tipler, & Mosca,
2006). Es recomendable remarcar al estudiante esta analogia e incorporar algunos datos
de interés que despierten su curiosidad, tales datos pueden ser introducidos a manera de
una aproximacién historica, con lo cual se puede resaltar los resultados de Millikan al
establecer que, aunque Thomson ya habia determinado la relacibn masa-carga de los
electrones, no habia determinado sus valores por separado, cosa que no era cosa facil de
realizar directamente para el caso de la masa, debido a la misma naturaleza del electron
que tiene que acelerarse usando campos eléctricos y/o magnéticos, de modo que sus
propiedades inerciales se ven entremezcladas con las eléctricas. Al encontrarse la carga
del electron automéaticamente se pudo conocer la masa del mismo a través de la relacion
de Thompson, el valor actualmente aceptado para la masa del electrdn es me=9.109382
x 10%® g, y la carga actual del electrén es ge= 1.602176x10°C. Al hablar de las
propiedades de las particulas fundamentales, siempre se expresa la carga en relacién con
la carga del electron, a la cual se le da el valor de -1. Experimentos adicionales
demostraron que los rayos catddicos tenian las mismas propiedades que las particulas 3
emitidas por los elementos radiactivos y esto suministrd evidencia mas amplia de que el

electron es una particula fundamental de la materia (Kotz & Treichel, 2003).

Anélisis y desarrollo de la situacion didactica

El punto de partida para la situacion didactica es un problema propuesto en el libro de
texto de Tu y la Quimica (Garritz & Chamizo, 2001). El problema dice lo siguiente: “En
el experimento de Millikan para determinar la carga del electrdn, cada gota de aceite
guedaba cargada con un uno, dos o mas electrones, de tal manera que las
determinaciones de Millikan para cada gota siempre se referian a una carga equivalente

a un numero entero de veces la carga electrénica”

¢ Cémo crees que haya obtenido la carga de un so6lo electrén?
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Si el problema es presentado tal cual viene en algunos libros de texto (Price et al, 1988,
Hecht, 2003, Cruz-Garritzetal, 1987) y resuelto con datos tedricos, totalmente alejados
al estudiante, entonces, otra vez se estara realizando un problema memoristico y
repetitivo que no tiene vinculacion alguna con su vida cotidiana y que, por lo tanto, le
parece aburrido. Por lo que para el desarrollo de la situacion didactica se plantearon tres
momentos generales: primeramente, el disefio, discusion y presentacion de las
actividades basadas en la experiencia recabada en semestres anteriores, en segundo
término la ejecucion de las actividades experimentales y finalmente la valoracion de los

resultados obtenidos.

MOMENTO UNO: Presentacion de la propuesta

cc,

Para dar respuesta a la pregunta “;Como crees que haya obtenido la carga de un solo
electron?” se considera, tal y como se explica en trabajos publicados por nuestro grupo
de investigacién (Beltran & Rodriguez, 2009) que si se desea realizar el mismo
experimento que llevo a cabo Millikan seguramente nos llevariamos mucho tiempo y
esfuerzo, y probablemente no sea necesario para comprender el problema. Asi pues, se
propone que el entendimiento del experimento de las gotas de aceite se puede lograr si
se utiliza un problema espejo al experimento de las gotas de aceite de Millikan,
utilizando como base el algoritmo de solucién pero empleando monedas de diez pesos
como componentes individuales para sustituir las gotas y su masa en gramos en lugar de
la carga eléctrica. Por lo que automaticamente la pregunta quedé en términos de la

determinacion de la masa de una moneda de diez pesos.

Al trasladar un problema tan abstracto, como lo es la determinacion de la carga
eléctrica, a través de mediciones de gotas de aceite a un problema tan sencillo, como lo
es la medicion de la masa de la moneda de diez pesos, con la ventaja de que nuestros
estudiantes al menos alguna vez, han tenido una de estas monedas en su mano, la
pregunta eje que guio la parte experimental fue: ¢ Cuél es el peso mas probable de una
moneda de diez pesos?

MOMENTO DOS: Parte experimental

Se colocan varias pilas de monedas de diez pesos, Yy se realiza la medicion de la masa a
cada una de las pilas en una balanza digital marca Sartorius TE, con una capacidad de
pesaje de 12,0009 y una legibilidad de 0.001g que regularmente se utilizan para tareas

de pesajes sencillas en el laboratorio y en practicas de ensefianza. En cada momento del
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experimento se debe tener cuidado de que el numero de monedas que conforman las
pilas sea desconocido por los estudiantes (se pueden ayudar de algin material, como

una cinta adhesiva no transparente).

Los valores obtenidos de las mediciones de cada una de las pilas de monedas son;
81.69, 448.8g, 173.8g, 234.69, 20.4g, 295.8g, 214.5g, 40.8g, 112.1g, 143.2g, 346.8q,
408g, 194.2g, 387.69.

Algoritmo de solucion de la parte experimental

Paso 1: Acomodar y nombrar a cada pila de acuerdo a sus pesos de menor a mayor
tomando como la pila uno (P1) la de menor peso. La tabla 1 muestra las masas de cada

una de las pilas.

Tabla 1. Masas de cada una de las pilas acomodadas en orden ascendente.

P, P, P P, Py Ps P; Py Py Py Py P, Pi Py

3

Masa de la 20. 40. 81. 112. 143. 173. 194. 214. 234. 295. 346. 387. 40 448.
- 4 8 6 1 2 8 2 5 6 8 8 6 8 8
pila

(mpi)

* mpi: masa de la i-esima pila medida en gramos.

Paso 2: Calcular la diferencia de la masa de la pila dos (P2) y la pila uno (P1) y asi

encontrar el primer incremento Amy.

Am, = masa de la pila 2 (mp,) — masa de la pila uno (mp,)

De la misma forma calcular los demas incrementos correspondientes al nimero de pilas
que tenga involucrado el problema.

Am, = masa de la pilan (mp,,,) —masa de la pila uno (mp,)

La tabla 2 muestra los incrementos en masa para el numero de pilas de este problema.

Tabla 2. Calculo de los incrementos en masa para la pilas de monedas de diez pesos.

Aml Amz Amg Am4 Ams Ame Am7 Amg Amg Amlo Amll Amlz Amlg

204 |1 40.8|30.5|31.1|30.6| 204|204 (204|608 |51 |408]|204]408
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Es en este punto en donde se establece que tenemos un modelo matematico discreto, ya
gue el calculo de los incrementos no es otra cosa que una ecuacion en diferencias de las

masas de cada una de las pilas de monedas.

Paso 3: Tomar el incremento Ampyi, mMas pequefio y considerar que ese incremento
contiene una moneda, por lo que Ampi, €S la masa de la moneda de diez pesos y al
dividir la masa de cada una de las pilas entre ese valor nos deberia quedar un numero
entero. Si es asi, ya tenemos una propuesta del nimero de monedas que contiene cada
pila. Sialguna pila no da un numero entero entonces Ammin, N0 €S la masa de la moneda

de diez pesos.
En nuestro ejemplo Amp, = 20.4

Paso 4: Suponemos ahora que Ampiy tiene dos monedas, entonces la masa una moneda
se puede calcular como la mitad de Ampmin, Y Se realiza la division de la masa de cada
una de las pilas P; entre este valor propuesto, si se obtiene un nimero entero positivo,
entonces tenemos una propuesta del nUmero de monedas que contiene cada pila, si no
da un ndmero entero en alguna pila, entonces la masa de la moneda de diez pesos no es
la mitad de Amp;n. Para encontrar mas propuestas de la masa de la moneda continuamos
dividiendo el incremento mas pequefio Ampin entre tres, cuatro, cinco y asi
sucesivamente, y en cada uno de los casos se va comprobando si la masa propuesta

proporciona un nimero entero de monedas para cada una de las pilas (P;). (Ver tabla 3)

Tabla 3. Numero de monedas en cada pila.

m P1 P2 P3 I:>4 PS PG P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

A T 2 4 5.5* 7 8.5* 9.5* | 10.5* | 11.5* | 14.5* | 17 19 20 22
=20.49

AT(r)nig/z 2 4 8 11 14 | 17 19 21 23 29 34 38 40 44
=10.29

An;méﬂ/3 3 6 12 | 16.5% | 21 | 25.6* | 28.6* | 31.6* | 34.6* | 43.6* | 51 57 60 66
=0.59

A";min/“r 4 |8 |16 |22 28 | 34 38 42 46 58 68 | 76 | 80 | 88
=5.1g

AT%ig/E’ 5 10 | 20 | 27.5* | 35 | 42.5% | 47.6* | 52.6* | 57.6* [ 72.6* | 85 95 100 | 110
=4.Ucg

a6 16 |12 |24 |33 |42 |51 |57 |63 |69 |& |102 114120 | 132
=3.4g

A?g{f 7 14 | 28 | 38.5* | 49 [ 59.6* | 66.6* [ 73.6* [ 80.6* [ 101.5* [ 119 [ 133 | 140 | 154
=2.9149

A_rgfglg/gs 8 16 | 32 | 44 56 | 68 76 84 92 116 136 | 152 | 160 | 176

Agnzménég 9 18 | 36 | 49.5* | 63 | 76.7* | 85.7* [ 94.7* [ 103.7* [ 130.5* [ 153 | 171 ( 180 | 198
=c.c009

Arr;m(i)nilo 10 | 20 | 40 | 55 70 | 85 95 105 115 145 170 | 190 | 200 | 220
=2.049

*Valores no vélidos para el nimero de monedas; deberia ser un entero.
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En el experimento de Millikan esto es equiparable al resultado de que la carga eléctrica
de las gotitas de aceite era siempre un maltiplo de e=1.591x10"°C, o sea, g=ne,
n=1,2,3,....

Paso 5: Desplegar la lista de resultados de masa probables para la moneda de diez
pesos, discriminado aquellas masas propuestas, que no proporcionan un ndmero entero
de monedas en cada una de las pilas, entonces tenemos que los valores son: 10.2g, 5.1g,
3.49, 2.55¢, 2.0449.

Para este problema se ha considerado que valores menores de 2.04g no son aceptables
para una moneda de diez pesos por lo que estos cinco valores son los que se van a
considerar como la masa més probable. Para seleccionar la mejor aproximacion para la
masa de una moneda de diez pesos, analizaremos lo que realizdé Millikan en el
experimento de las gotas de aceite en el cual utilizd un intervalo de referencia,
apoyandose de que en esa época se sabia que el valor que el valor de la carga
fundamental del electrén estaba entre 1.5x10°C y 2x1071°C (Serway et al, 2006). De
forma analoga en el caso de la secuencia didactica presentada en el presente trabajo
tomaremos como intervalo de referencia que la masa de diez pesos se encuentra entre
10g y 10.5g. Dividiendo cada una de las masas de las pilas desde P; hasta P14 entre estos
valores, se obtiene el intervalo de las masas enteras sobre cada moneda, como se indica

en latabla 4.

Los datos de la cuarta columna de la tabla 4, se eligen debido a que debe haber un
numero entero de monedas en cada pila, se toma un numero entero en el centro del
intervalo permitido. En consecuencia, en términos de la masa de la moneda de diez
pesos m, se concluye al sacar el promedio de los valores de la quinta columna de la tabla

2, que el valor de la masa de una moneda es m=10.207g.
MOMENTO TRES: Discusion de los resultados.

Hay que establecer que entre mayor sea el nimero de datos que se tengan disponibles
para la tabla 1, menor seré la probabilidad de cometer un error en la determinacion de la
masa de las monedas individuales, con lo cual no causa ninguna sorpresa el hecho de
que en las mediciones realizadas por Millikan se requirieron de un numero considerable
de gotas estudiadas y que el tiempo requerido para hacerlo se aproxime a 60 dias

consecutivos (Fara, 2009).
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Tabla 4. Calculo de los valores promedio de las masas en cada una de las pilas.

Limite superior Limite inferior N Masa de la moneda= my;/N

Mei/10 mMei/10.5 (gramos)
P1 2.04 1.942 2 m;=10.2
P, 4.08 3.885 4 mp=10.2
P3 8.16 6.771 8 mz=10.190
P4 11.21 10.680 11 my=10.228
Ps 14.32 13.640 14 ms=10.223
Pe 17.38 16.550 17 me=10.221
P7 19.42 18.500 19 m;=10.214
Ps 21.45 20.440 21 ms=10.219
Py 23.46 22.380 23 me=10.2
P1o 29.58 28.171 29 my0=10.2
P11 34.68 33.028 34 my1=10.2
P12 38.76 36.914 38 m»=10.2
P13 40.8 38.850 40 m3=10.2
P14 44.88 42.740 44 M 4=10.2

Promedio de la masa de una moneda de diez pesos Mpromedio=10.2079

N=nGmero entero de monedas, contenido entre el limite superior e inferior.

Esta situacion didactica permite plantear lo siguiente a los estudiantes: dado que el
nimero de monedas en cada una de las pilas es un nimero entero, entonces, se tiene que
la masa de cada una de las pilas no es mas que el resultado de multiplicar el nimero de
monedas contenidas en cada una de ellas por la masa individual de cada moneda, al
igual que la carga eléctrica solo aparece en la naturaleza en cantidades que son
multiplos de una unidad fundamental de la carga eléctrica del electron. Es en este
momento que se puede introducir el término “cuantizacion” en la situacion didactica,
definiéndolo como el procedimiento que permite encontrar una descripcién cuantica de

la dinamica de un sistema fisico a partir de su descripcion clasica. De esta manera se
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pude establecer que hemos estudiado la cuantizacion de la carga eléctrica del electron a

través de la cuantizacion de la masa de una moneda de diez pesos. La masa de la

moneda de diez pesos estd cuantizada si la division de las masas de las pilas P2/P1,
P3/P2, PalPs, Ps/P4, PelPs, P7/Ps, Ps/P7, Po/Pg, P10/Pg, P11/P10, P12/P11, P13/P12, P14/P13, €l

calculo de las estan razones se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Comprobacion de la cuantizacion de la masa.

. 2

P,/Ps 408 _ ‘
20.4 1

P3/P, 816 2
408 1

P4/P3 112.1 11
~1.37 3

81.6
P</P, 1432 14
~1.27 11
112.1

P6/Ps 1738 . 17
143.2 14
P-/Ps 1942 19
1738 17
Ps/P7 2145 2t
1942 19
Po/Pg 2346 23
2145 21
P10/Pg 295.8 L2 29
2346 23
P11/P10 3468 3%
2958 29
P12/P11 387.6 11 19
3468 17
P13/P12 408 . 20
387.6 19
P14/P13 448.8 " 11
108 10
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Con lo cual se wverifica que la masa esta cuantizada. No obstante para efectos de
aplicacion, por ejemplo en el electromagnetismo, el efecto de la cuantizacion de la carga
eléctrica, es de naturaleza no discrecional ya que la carga de un objeto ordinario es un
multiplo tan grande de la carga elemental, que la cuantizacién es inapreciable y
consideramos que la carga g, puede tener un valor cualquiera, cosa que sucede de igual
manera con el problema espejo de la moneda de diez pesos, por ejemplo si tenemos una
pila con 50 monedas de diez su masa es de 510g, si son 857 monedas su masa es
8741.4g y si tenemos 49988 monedas su masa es 509877.69 con lo cual el valor de la
masa de una pila muy grande de monedas puede tener un valor cualquiera, esto toma
importancia si consideramos que se esta transitando de un fendmeno discrecional a uno
continuo, y se puede entonces, desde el punto de vista académico, abordar este nuevo

tema con los estudiantes, bajo un contexto mucho mas familiar.

CONCLUSIONES
Al analizar el procedimiento del experimento de Millikan y compararlo con el ejemplo

espejo de la determinacion de la masa de una moneda, los estudiantes pudieron
percatarse de que estos procedimientos son un ejemplo claro de paciencia cientifica, en
la que se requiere una serie importante de mediciones que a su vez son tediosas y que
necesitan repetirse una gran cantidad de veces, para que sean reproducibles y confiables.
Con el procedimiento y los resultados presentados en esta situacion didactica se puede
encaminar al estudiante para adentrarse a conceptos tan abstractos como los de la carga
eléctrica cuantizada, o bien para introducir otro ejemplo de cuantizacion (aunque en este
caso aproximada) como lo son las masa atomicas, que expresadas en unidades de masa
atdbmica (uma), son practicamente numeros enteros (Cruz-Garritz et al, 1987) o
cualquier otro fendmeno en el cual se encuentre involucrada una variable discreta. Estos
conceptos ahora pueden ser abordados desde otra perspectiva y con una mayor

naturalidad, que de otro modo seria mucho mas dificil de imp lementar.

Por otro lado, esta misma estrategia didactica puede ser de utilidad para los docentes
que estén interesados en el estudio de los procedimientos experimentales, contrastando
el método cientifico utilizado por Felix Ehrenhaft (1979-1952) y la manera de trabajar
del mismo Millikan, esto se puede lograr, utilizando como base, la aproximacion
histérica (Beltran & Rodriguez, 2010). Ademas se puede abordar la situacion desde el
punto de vista ético, en donde se cuestione la manipulacion por parte de Millikan de los

datos en los experimentos de las gotas de aceite, cuestion que hasta el dia de hoy es
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mencionada en algunos casos de fraudes cientificos (Fara, 2009). Con lo cual se puede
abordar la controversia desde un campo que complemente al cientifico y que a la vez
permita contrastar los diferentes puntos de vista, como aquellos que afirman que el
trabajo de Millikan forma parte del selecto grupo de los 10 experimentos méas bellos de
la ciencia (Crease, 2006). No existe una sola respuesta para este tipo de dilemas y es que
aunque los cientificos deberian ser imparciales, muchos de los grandes logros de la
ciencia surgen de ser selectivo con los datos, incluido el experimento que proporciono

una medida definitiva de la carga del electron.

Finalmente, en los grupos de quimica en los que se ha utilizado esta situacion de
aprendizaje, se ha hecho mas facil la incorporacion de conceptos cuanticos,
adicionalmente se ha notado mayor calidad en los trabajos entregados por los
estudiantes, lo cual implica analisis, comprensién y que el estudiante adquirid un

aprendizaje significativo.
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