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Introduccion

Las ciencias naturales: quimica, fisica o biologia; no pueden ser las mismas que se
ensefan desde hace un siglo; sus curriculos deberian incluir ideas y conceptos propios de
fisica y quimica modernas (Michelini, Ragazzon, Santi y Stefanel, 2000; Olsen, 2002, Pereira,
Cavalcanti, Pessoa y Ostermann, 2012, Sinarcas y Solbes, 2013). De esta perspectiva, se
considera necesario realizar un estudio de la ensefianza de la Teoria Cuéntica (TC) como un
campo que pertenece a la fisica moderna, articulado a la ensefianza de la Estructura Atomica
de la Materia (EAM), en la asignatura de quimica.

Este documento, sintetiza la investigacion que tiene como objetivo analizar la
ensefianza de la Estructura de la Materia en la educacion secundaria en Colombia. En el
primer capitulo se describen los antecedentes de investigacion, que permiten configurar la
necesidad y pertinencia de incluir la ensefanza de teoria cuantica en la educacion secundaria,
se presenta una linea de investigacion fuerte a nivel internacional, contrapuesta a una
tendencia de investigacion en Colombia, que en comparaciébn con otros paises de
Latinoamérica, como Brasil, Argentina, se considera necesario fortalecer.

En el segundo capitulo, se describe el problema de investigacion, sustentando que en
Colombia en la ensefianza de la Estructura Atomica de la Materia existen omisiones teodricas:
no se toma como eje conceptual a la Teoria Cuantica, configurando curriculos desactualizados
y con errores conceptuales. Desde esta perspectiva, la investigacion pretende responder las
siguientes preguntas: ;Como se ensefan los conceptos basicos de la Estructura Atémica de la
Materia en la educacion secundaria en Colombia?, ;qué dificultades produce esta ensenanza
en los estudiantes?, ;la aplicacion de una secuencia de ensefianza que articule la Teoria
Cuantica y los avances de la investigacion didactica permite superar algunas de las
dificultades conceptuales evidenciadas en la ensefianza de la EAM?

Para resolver estos interrogantes, en el tercer capitulo, se plantea como primera
hipotesis: se trata de una ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia en la educacion
secundaria colombiana descriptiva, escasa y formalista, que no tiene en cuenta la Teoria
Cuantica y que, en consecuencia, producira errores en el aprendizaje de dichos conceptos a

los estudiantes. Entendemos una ensefanza descriptiva, como aquella que solo hace una
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narracion cronoldgica de los modelos atomicos; escasa, aquella que sencillamente alcanza al
atomo de Bohr y que omite la fundamentacion cudntica y formalista aquella que se centra en
las ecuaciones, problemas numéricos, especificamente el formalismo matematico.

La segunda hipotesis plantea: si se disefa, se implementa y evaltia una secuencia para
la ensefianza de la estructura atomica de la materia, que articule el enfoque conceptual de la
teoria cudntica y que considere en su disefio los avances de la investigacion didactica,
entonces, se pueden ayudar a superar algunas dificultades conceptuales de los estudiantes de
educacion secundaria.

En el referente tedrico que orienta el desarrollo de la investigacion, se asume como un
escenario teorico, conceptual e interpretativo tanto para la recoleccion y andlisis de
informacion como para el disefio de la intervencion: el constructivismo social y los aportes de
la teoria de la trasposicion didactica de Chevallard (1998). Estos son referentes tedricos que
se han asumido de manera flexible y complementaria, permiten orientar la toma de datos y la
toma de desiciones frente a esos datos.

En el capitulo cuarto, se presenta el disefio metodologico implementado para el
desarrollo de la investigacion, se describe de manera integrada al disefio experimental para
cada hipdtesis. Se asume la concepcion de investigacion educativa en dos fases
fundamentales. La primera fase de caracterizacion de la ensefianza de la estructura de la
materia. La segunda fase, constituye el proceso de disefio, desarrollo y evaluacion de una
secuencia de ensefanza y aprendizaje. Teniendo en cuenta la estructura en dos fases, es
necesario que la investigacion tenga una cierta libertad metodologica con la finalidad ampliar,
optimizar y perfeccionar la actividad investigadora (Bisquerra, 2004). Con esta base, se
estipula la metodologia cuasi-experimental, ademas de técnicas de analisis cualitativo.

Los objetivos especificos correspondientes a cada una de las hipotesis de
investigacion, guian el proceso metodoldgico hacia la confrontacion de cada una de ellas. En
el capitulo cuarto, la primera hipotesis, presenta como objetivo: caracterizar la ensefianza de
la estructura atémica de la materia. Para lo cual, se realizo el andlisis de lineamientos y
estandares curriculares vigentes en Colombia, analisis de libros de texto de quimica que
contengan como unidad de contenido “La estructura atomica de la materia” para grado
décimo de educacion media en Colombia, cuestionarios y entrevistas a docentes y a
estudiantes de grado décimo dentro de la asignatura de quimica.

En el quinto capitulo, se presentan los resultados correspondientes a la primera

hipoétesis, describen cémo los lineamientos curriculares, estandares basicos de competencia y
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Derechos Bésicos de Aprendizaje, si bien especifican normas generales que orientan la
ensenanza de diversas teorias, no sefialan especificamente ensefianza de la Teoria Cuantica en
Colombia. En los libros de texto existen errores conceptuales. Con respecto a los resultados
obtenidos con los cuestionarios a docentes, se presenta evidencia de que los docentes
entrevistados, no toman en cuenta la Teoria Cuantica en la ensefanza de la estructura de la
materia, asi como presentan confusiones en nociones basicas de esta Teoria. Finalmente, con
respecto a los estudiantes, los resultados corroboran que, en la ensefianza no se asume la
Teoria Cuantica, pues los estudiantes no relacionan conceptos y nociones de esta teoria.

El disefio experimental para la segunda hipdtesis se describe en el capitulo seis. Se
desarrolla desde la metodologia de disefio (design-based methodology), apartir de la que se
configur6 una unidad ensefanza desde la base conceptual de la Teoria Cuéantica, la
investigacion didactica y la historia de las ciencias. Para ello, y con base en los resultados
obtenidos de la primera fase, se estructura la propuesta que consta de tres corredores
conceptuales fundamentales: la divisibilidad de lo indivisible; mas que una crisis y un nuevo
atomo, una nueva ciencia.

En el capitulo siete, se presentan los resultados obtenidos con respecto a la
implementacion y evaluacion de la propuesta. La Unidad desarrollada con seis grupos de
estudiantes de educacion bésica secundaria, pertenecientes a dos instituciones, una de caracter
publico y otra de caracter privado, se evalia en dos momentos: un primer momento de
analisis cuantitativo desarrollado con el paquete estadistico SPSS, en el que basicamente se
compara los resultados obtenidos en el pre-test y los resultados obtenidos con los grupos
después de la intervencion en el post-test. Un segundo momento de evaluacion cualitativa,
realizada con entrevistas cortas a docentes y estudiantes. Estos resultados permiten confrontar
la segunda hipdtesis. Ademas, permitirdn cambios estadisticamente significativos en los
aprendizajes de los estudiantes. Cuestion que posibilita salvar los problemas conceptuales
derivados de la ensefanza de la estructura de la materia sin la base conceptual de la Teoria
Cuantica.

Finalmente, en el presente informe se encuentran las conclusiones y perspectivas de la
investigacion. En este apartado se afirma, describe y justifica de forma sintética que las dos
hipotesis asumidas en la investigacion fueron contrastadas. La ensefianza de la estructura
atdmica de la materia en Colombia es escasa, formalista y no toma en cuenta la Teoria
Cuantica. La secuencia disefiada, se constituye en un recurso tanto para docentes como para

estudiantes, que permite superar las dificultades descritas.



Ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia 13

En cuanto a las perspectivas que vislumbra esta investigacion, se plantea la necesidad
de configurar en Colombia una linea de investigacion sobre la ensefianza de la teoria cudntica
en la educacion secundaria. Las preguntas de investigacion que se abordaran desde esta linea
de investigacion aportaran elementos de reflexion para la actualizacion de los curriculos, los

libros de texto y las practicas de ensefianza.
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1. Antecedentes de la Investigacion: Tendencias en Investigacion Didactica en la

Ensefianza de la Teoria Cuantica

En este capitulo se describen los antecedentes de la investigacion sobre ensefianza de
la Estructura Atomica de la Materia. De esta manera, se pretende contextualizar el problema
de investigacion objeto de estudio, puntualizar los frentes de analisis que se contemplan en la
literatura especializada y establecer las carencias de investigacion que se presentan en el
problema estudiado. Todo lo anterior, aportd elementos que permitieron asumir una postura
critica frente a la investigacion (Londofio, Maldonado y Calderdn, 2014) en la ensefianza de la
TC en la educacion secundaria.

Esta revision entra en el contexto del analisis documental (Barbosa, Barbosa y
Rodriguez, 2013), siguiendo para ello esta metodologia, determinada en dos pasos: un
primero paso heuristico, de busqueda de los documentos, seleccion de los mismos,
clasificacion. Para la seleccion de los documentos, en primer lugar, se delimitd el tema:
Ensenanza de la Teoria Cuantica en la educacion secundaria, tanto en el plano de la ensefianza
de la Fisica como de la Quimica y, en segundo lugar, se seleccionaron articulos cientificos
disponibles en revistas cientificas de acceso libre y repositorios de Universidades que
permitan el acceso.

El segundo paso, denominado hermeneutico, corresponde a un proceso de analisis,
interpretacion y categorizacion de la informacion. En este paso, las investigaciones analizadas
y referenciadas se presentan en dos grandes parametros: investigaciones en el contexto

internacional y en el contexto nacional.

1.1  Antecedentes de la Investigacion Internacional

La revision bibliografica realizada permite reconocer que en la ensefianza de la TC, a
nivel internacional existen varios grupos de investigacion que se ocupan de este tema, con una
produccion importante que permite realizar una categorizacion de dicha producciéon. La
categorizacion de las investigaciones se ha planteado en tres grandes lineas, que se deducen
de un marco general de la produccién académica analizada: en la primera, se destacan los
trabajos que afirman la pertinencia y posibilidad didactica de introducir la TC en la ensefianza
secundaria; la segunda linea, por su parte, se relaciona con propuestas de ensefanza.

Finalmente, en la tercera linea, se consideran los estudios que evidencian dificultades en la
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ensefianza de la TC.

La busqueda se realizd en revistas especializadas en ensefanza de las ciencias y
repositorios de algunas universidades, el nimero de articulos revisados dependi6 del acceso a
dichas revistas, por tanto, no se pretende abarcar la totalidad de articulos publicados; se
tomaron trabajos publicados a partir del afo 2000, sin embargo, por la naturaleza de la
primera linea y con el fin de apoyar la idea de que la investigacion didactica sobre la
ensenanza de la TC lleva ya una tradicion de mas de 30 afos, se tomo articulos desde 1980

para esta linea en especifico.

1.1.1 Pertinencia de la ensefianza de la Estructura Atomica de la Materia en la

educacion secundaria.

En una primera linea se describen los articulos que enfatizan en la necesidad y
pertinencia de ensefiar Teoria Cuantica en la educacion secundaria. Es necesario partir de que,
en principio, en la comunidad académica se generd un debate sobre la ensefianza de esta
teoria en la secundaria. Los primeros aportes a favor de su ensefianza surgen en Estados
Unidos, con trabajos como los de Haber-Schaim (1975); en el Reino Unido, Ogborn (1981),
Lijnse (1981); en Hungria, Marx (1981); en Francia, Balibar y Lévy-Leblond (1984); en
Italia, Fabri (1981); en Japon, Konuma (1988); en Alemania Fischler y Lichtfedtl (1992) y en
Espana, Gil, Senent y Solbes (1986?, 1989), Solbes, Calatayud, Climent y Navarro (1987a).
En estos articulos, se plantean bases epistemologicas y didacticas, la necesidad de abordar
esta tematica en el contexto de la educacion secundaria actual.

En esta perspectiva, en latinoamérica Jaime Klapp (1988), de la Universidad
Autonoma Metropolitana de Iztapalapa e Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares de
México, analizd el problema de la ensefianza de la Fisica Moderna. Este trabajo contituye uno
de los trabajos pioneros en Latinoamérica, en que plantea la necesidad de su insercion en la
educacion secundaria. Trabajos recientes que enfatizan en la pertinencia de le ensefianza de la
teoria cudntica en la educacidon secundaria y especifican propuestas de enseflanza son:
Michelini, Ragazzon, Santi, y Stefanel, (2000), en el que, ademas, sefiala que la ensefianza
sobre la formulacion de Dirac de la Teoria Cuantica puede prescindir de la rigurosidad
matematica adjudicada a este tema. Olsen (2002) trabaja la ensefianza de la dualidad onda
particula en estudiantes noruegos, aunque precisan que este tema ha sido controversial, ya que

se ha considerado innecesario en la educacion secundaria.
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En Lobato y Greca (2005), las autoras aducen que el desarrollo cientifico y
tecnologico del siglo XX no acompaiia los aprendizajes en la escuela secundaria, analizan los
contenidos de la Teoria Cuantica en los curriculos de Portugal, Canada, Espafia, Francia,
Reino Unido (Inglaterra y Pais de Gales), Dinamarca, Suecia, Australia, Italia y Finlandia.
Concluyen que los temas de TC se abordan por la via tradicional, que utiliza la historia para
su ensefianza en Portugal, Espaiia, Italia y Finlandia; en Reino Unido se opta por la propuesta
de Feynman; por su parte, en los curriculos de Dinamarca, Suecia, Canadd y Australia se
articula el trabajo desde la experimentacion, la modelacion teorica y componente de ciencia -
tecnologia y sociedad.

En la tesis doctoral de Paulo (2006), se aborda el tema desde la interpretacion de
Copenhague, en que se especifica la pertinencia de abordar el tema en la educacion
secundaria, y en la de Fanaro (2009), se analiza el problema de la insercion de temas de TC en
la educacion secundaria argentina. Este trabajo sirve de base para otras publicaciones, que
enfatizan en la pertinencia y posibilidad de incluir estos temas, y se genera una linea de
propuestas para la ensefanza desde la perspectiva de los caminos multiples de Feynman.

En el mismo sentido, el texto de Oliveira, Vianna y Gerbassi (2007), enfatiza en como
los curriculos obsoletos, descontextualizados y desactualizados constituyen un problema tanto
para profesores como para estudiantes; su trabajo versa sobre cémo introducir topicos de
Fisica Moderna y como ésta aporta para cerrar la brecha entre los avances tecnologicos y
cientificos con respecto a las aulas de ciencias.

Investigaciones mas recientes que retoman la necesidad de ensefiar TC a partir de la
educacion secundaria son: Ferndndez, Gonzalez y Solbes (2005); Pena, (2006), Savall (2015);
Tuzén y Solbes (2014, 2016); Martinez, Savall, Doménech, Rey y Rosa (2016). Las
investigaciones referenciadas destacan que la complejidad matematica que subyace a este
tema no es un Obice para su ensefianza y que, por el contrario, es importante el quiebre
epistemoldgico que implica la teoria, frente a la ciencia clasica. Los trabajos referenciados
también evidencian cuales son paises que llevan una tradicion de ensefianza de estos tdpicos,
asi como de investigacion en dicho campo.

Para acentuar la conclusion sobre la pertinencia, necesidad y posibilidad de Ila
ensefianza de la Teoria Cuantica, es necesario referenciar el trabajo realizado desde algunas
universidades, cuya produccion ha influido la investigacion en este campo en América Latina.
Es el caso del grupo de la Universidad de Valencia, inicialmente dirigido por Daniel Gil y hoy

liderado por Jordi Solbes, grupo que continta trabajando en la ensefianza de la Fisica
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Moderna en la educacion secundaria, tiene una tradicion de mas de treinta anos.

En Brasil, a través de los trabajos desarrollados por Marco A. Moreira, Fernanda
Ostermann y colaboradores en la Universidad Federal do Rio Grande do Sul. En Argentina,
en la Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires y la Universidad de Cordoba, se
han generado contribuciones significativas, no solo con respecto a la pertinencia de la
ensefianza de la Teoria Cuantica, sino con respecto a propuestas didacticas que permiten su
inclusion en esta etapa de la educacion en ciencias.

Esta sucinta presentacion permite concluir que, desde hace ya varias décadas, existe un

consenso sobre la pertinencia y necesidad que en la Educacion Secundaria se ensefien topicos

de TC.

1.1.2 Propuestas de ensefianza de la Teoria Cuantica en la educacion

secundaria.

Una vez justificada la pertinencia, es necesario establecer un segundo grupo de
investigaciones relacionadas con la ensefianza de la Teoria Cuéntica en la educacion
secundaria. Esta es la linea de propuestas de ensenanza, en que se agrupan las investigaciones
y reflexiones que, desde diversos enfoques, buscan activar la ensefianza de esta tematica. Para
su resefia se abren tres categorias: histérico-epistemologicas, experimentales y un enfoque

tedrico-conceptual.

Propuestas historico — epistemologicas.

En el primer campo se agrupan las propuestas, que toman como eje fundamental la
Historia de las Ciencias y su contribucion a la didactica. También se contemplan las
propuestas que enfatizan en la necesidad de abordar el cardcter contra intuitivo de la Teoria, el
quiebre epistemologico que representa y las diferencias epistemologicas entre la fisica clasica
y la Teoria Cuantica.

Teniendo en cuenta lo anterior, se destacan las investigaciones de Jordi Solbes, quien
moviliza la investigacion en la ensefianza de la Fisica Moderna en la educacidon secundaria.
Desde los primeros trabajos de Solbes, se evidencia la tendencia hacia la utilizacién de la
historia de las ciencias. Ademas, Solbes enfatiza la necesidad de marcar el contraste entre

fisica clésica y fisica moderna, alcances y limites de la fisica clasica, asi como las diferencias
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epistemologicas con la Teoria Cuantica (Solbes, 1990; Gil y Solbes, 1993; Solbes y Traver,
1996, Solbes y Sinarcas, 2009).

Por ejemplo, en Gil, Senent y Solbes (1986b), se presenta un andlisis critico de la
introduccion de la Fisica Moderna en la ensefianza secundaria; concluye que tanto el
profesorado como los libros de texto generan una ensefianza desestructurada con errores
conceptuales de la Fisica Moderna, sin plantear su ruptura con la fisica clasica. En cuenta a
Solbes (1990), plantea la inconveniencia de iniciar la ensefianza con la teoria de Planck, por
“su dificultad didéctica” y porque éste no concibe Av como un cuanto de radiacion
electromagnética. Esta posicion se percibe en trabajos posteriores, como es el caso de los
realizados con Sinarcas (2010, 2013).

Otras propuestas que asumen como eje la historia y epistemologia son: Solbes,
Silvestre y Furio (2010), ellas describen el desarrollo historico de los modelos del atomo y el
enlace quimico, con sus implicaciones didéacticas. En Solbes y Sinarcas (2010), por su parte,
se presenta una propuesta basada en la investigacion didactica. En estos trabajos la concusion
predominante es el papel fundamental de la historia de las ciencias en el desarrollo didactico.

En la linea de historia y epistemologia se puede incluir, también, el trabajo realizado
por Hadzidaki (2008), quien presenta un curso que busca mejorar la comprension de los
estudiantes acerca de varios de los temas de la TC; se parte de un analisis epistemoldgico y la
exploracion de los caminos de raciocinio y pensamiento que originaron la TC. En Savall,
Domenech, Martinez (2013b), se presenta una investigacion desde la historia de las ciencias, a
la que le confieren una intencionalidad didéctica, alrededor de la introduccién del concepto
del foton en bachillerato; lo hacen a partir del anélisis de libros de texto.

En Latinoamérica, Greca y Moreira (2004) proponen un enfoque basado en la
discusion de algunos topicos particulares, es el caso de la superposicion de estados y la
dualidad de los objetos cudnticos. Los autores llaman la atencion sobre los riesgos de una
narracion cuasi-histérica tradicional de la fisica cuantica, sin un quiebre respecto a la fisica
clasica, y advierten que las concepciones previas pueden tanto facilitar el aprendizaje como
obstaculizarlo. Por otra parte, Morais y Guerra (2013) presentan una secuencia que aborda el
tema de energia relativista. Las conclusiones de este trabajo permiten establecer que, la
historia y las discusiones epistemologicas son un buen hilo conductor para introducir temas de
fisica moderna y contemporanea en la ensefianza secundaria.

Cambra y Lorenzo (2018), toman como estrategia didactica el cine, especificamente la

pelicula Copenhagen y cdémo desde la narrativa cinematdgrafica, se ofrece un andlisis
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renovado de la actividad cientifica, que de acuerdo con los autores abre nuevas posibilidades
para el pensamiento y ensefianza de las ciencias. Otros estudios en esta linea son los de Talero
(2009), Domenech, Martinez. y Savall (2013), Solbes (2014), Moreira y Massoni (2009),
Henriksen, Bungum, Angell, Tellefsen, Fragdt y Vetleseter (2014); Céspedes (2016); Daboin
(2015), quienes consideran relevante el trabajo desde el componente matematico hacia la
formacion de un pensamiento cuéntico.

Una conclusion que se infiere de las investigaciones referenciadas, es la contibucion
de la historia y la epistemologia de la ciencia a la didactica de la Teoria Cuantica, asi como en

la necesidad de enfatizar en el quiebre epistemoldgico que subyace a la TC.

Propuestas desde situaciones experimentales y herramientas computacionales.

En esta segunda categoria, se agrupan las propuestas de ensefianza que parten de
situaciones experimentales, la inclusion de simuladores, sofiwares y otras herramientas
computacionales. En estas propuestas, no solo se vincula el proceso experimental, sino los
aspectos conceptuales e incluso epistemologicos.

Por ejemplo: Ke, Monk, y Duschl (2005) realizan un estudio transversal sobre la
comprension de los estudiantes de fisica taiwaneses respecto a fendmenos subatémicos que se
explican por la mecanica cuantica. La principal recomendacion para la ensefianza de la TC
radica en la necesidad de incluir actividades practicas en una variedad de fendmenos
precursores, para ampliar el repertorio de modelos mentales de los estudiantes.

En Brasil, en esta categoria se encuentran varios trabajos relacionados con el
fenomeno de interferencia en el interferometro de Mach-Zehnder. Fenomeno analogo al
experimento de la doble rendija. En Ostermann y Ricci (2005), la propuesta para trabajar con
profesores esta centrada en el uso de experimentos virtuales y en Ostermann, Prado y Ricci
(2006), se plantea una propuesta con un software libre, tipo “bancada virtual”, que simula el
fendomeno de interferencia en el interferometro de Mach-Zehnder. De acuerdo con los autores,
el experimento es uno de los procesos cruciales para el entendimiento de conceptos
fundamentales en fisica cuantica. Desde esta linea se derivan muchas investigaciones y
articulos entre los que se destacan:

En Betz, Lima y Mussatt (2009), se presenta un recurso electronico para la ensefianza
de la dualidad de los objetos cudnticos; se toma el interferémetro de Mach-Zehnder como

ilustracion; trabaja con objetos de aprendizaje al tomar como elemento central una animacion
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interactiva, con el apoyo de textos auxiliares que presentan el formalismo matematico, el
desarrollo historico epistemoldgico y experimental del concepto.

El articulo de Silva, Cavalcanti y Ostermann (2015) presenta los resultados parciales
de una investigacion doctoral, que aborda las estrategias discursivas adoptadas por profesores
en formacion en la compresion de conceptos fundamentales de fisica cudntica en actividades
didécticas mediadas por el software del interferometro Virtual de Mach Zehnder. En este
mismo sentido, Telichevesky (2015), presenta el desarrollo, implementacion y evaluacion de
un curso de fisica cuantica dirigido a estudiantes de secundaria. El curso esta inspirado en las
propuestas de Pessoa (1997, 2003) e introduce la fisica cuantica al considerar a la optica de
ondas como un contexto para incluir algunas analogias conceptuales basicas a los conceptos
fundamentales cuanticos.

Igualmente, en Machado y Nardi (2007), se presenta una propuesta basada en un
sistema hipermedia; la investigacion incluy6 la produccion y validacién de un software que
simula algunos fenémenos nucleares, con un marco tedrico fundamentado en Ausubel.
Concluye que el uso de la computadora fue factor de motivacion de los estudiantes; la
diversidad de elementos de medios les ayudo a fijar la atencion sobre el contenido y favorecio
la visualizaciéon e interpretacion de los fendomenos. Sales, Vasconcelos, Castro y Pequeno
(2008) presentan los resultados de una investigacion en que se utiliza objetos de aprendizaje
(OA), basados en el uso de ambientes computacionales como recurso auxiliar del aprendizaje
y al tomar como referente la teoria cognitivista de Ausubel. El desarrollo de la secuencia tiene
como objetivo facilitar la comprension del efecto fotoeléctrico y el célculo de la constante de
Planck, mediante la manipulacion del recurso denominado “pato cudntico”. Los resultados
establecen que efectivamente los estudiantes lograron realizar las actividades con minimos
errores.

Desde otra perspectiva, Melhorato y Nicole (2012) describen en detalle Ila
construccion y montaje de un experimento, con el que los autores plantean que, es posible
demostrar conceptos de cuantizacion de energia, modelo corpuscular de la luz, conduccion de
electricidad en sélidos. El articulo plantea que se logra motivar e interesar a los alumnos hacia
la investigacion cientifica y la posibilidad de contextualizar la ensefianza de la Teoria
Cuantica en aspectos cotidianos.

En el trabajo de Savall, Doménech, Martinez Torregrosa, Rey y Rosa (2016), se
presenta una propuesta didactica basada en el modelo de ensefianza problematizadora. Se

establece como una propuesta mixta, ya que vincula el componente de historia pero las
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situaciones problémicas discurren a partir de situaciones experimentales de facil construccion
en la escuela, como lo es una rejilla de difraccion. Este articulo es una profundizacion a la
unidad completa, que se presenta en Savall, Doménech y Martinez (2015); al respecto, es
necesario mencionar que Savall y colaboradores presentan trabajos similares en torno a la
ensefianza de los espectros atomicos y la introduccién del concepto de foton (2013a, 2013b,
2014).

Otras investigaciones en esta linea son las realizadas por Miiller y Wiesner (2000),
Fernandez, Morales y Ballesteros (2007); Muller (2008); Materan, Daboin, Reverol, Villarreal
y Lobo (2013); Lopez (2014); Monroy (2012); Savall, Doménech y Martinez (2014); Elgue
(2015); Fanaro, Elgue y Otero (2015); Faundez, Rojas, Pinto y Astudillo (2015) y Fanaro,
Otero y Elgue (2016), Grosman, Braga, y Huguenin, (2019).

De esta segunda categoria, se concluye que no es necesario un montaje experimental
elaborado para la ensefianza de la Teoria Cuantica; por el contrario, los montajes sencillos, los
simuladores, y otras herramientas informéticas, permiten trabajar conceptos y movilizan el
interés de los estudiantes; no siempre resulta necesaria la conexion a Internet y los estudiantes
se sienten a gusto al trabajar; pero, es necesario reconocer que se requiere de un compromiso
y capacitacion por parte de los docentes para buscar los recursos necesarios para el desarrollo

de las propuestas.

Propuestas de corte tedrico-conceptual.

En esta tercera categoria se inscriben las propuestas de corte conceptual, tedrico o con
un enfoque preferiblemente matematico. Dentro de estos trabajos se presenta las
contribuciones que se ha hecho desde el grupo de investigacion de la Universidad del Centro
de la Provincia de Buenos Aires (Unicen), que trabajan sobre conceptos claves de la TC,
como: superposicion, comportamiento cuantico de los electrones, dualidad de los objetos
cuanticos; su trabajo se basa en los conceptos de la formulacion de integrales de camino
desarrollada por Feynman, es una herramienta de célculo, con un corte epistemologico. Este
grupo de investigacion toma como referente la Teoria de los Campos Conceptuales (TCC) de
Vergnaud, por lo que su enfoque es conceptual.

Dentro de este grupo de investigacion, se inscriben los trabajos que, desde la TCC,
analiza la conceptualizacion de un sistema cudntico; critica la ensefianza desde un enfoque

histérico, que recorre las anomalias cldsicas de la TC. Por su parte, Maria de los Angeles
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Fanaro y colaboradores presentan una serie de propuestas para abordar la ensefianza de
conceptos fundamentales de la TC en la escuela media, relacionadas con el enfoque de la
Mecanica Cuantica de Feynman «Path Integrals», o «caminos multiples»; este es un enfoque
alternativo y complementario al tradicional, que prescinde del enfoque histérico habitual
(Arlego, 2008; Fanaro, 2009; Fanaro, Otero y Arlego, 2006; 2007a, b, ¢; 2008; 2009). Los
trabajos concluyen que las aplicaciones de estos métodos favorecen una adecuada
conceptualizacion de la tematica; se entiende la conceptualizacion como un proceso
cognitivo, en los términos de la TCC.

Este grupo abre otra posibilidad de ensefianza, en la que se plantea como introducir
elementos de Mecanica Cudntica a través del estudio de la luz, igualmente, desde el enfoque
de Feynman. Se utiliza un marco geométrico-vectorial; busca enfatizar el caracter
probabilistico en el comportamiento de la luz y los principios de superposicion lineal y de
correspondencia, por lo que no es necesario referirse a los fotones (Arlego, Fanaro y Otero,
2012; Fanaro y Otero y Elgue, 2014; Fanaro, Arlego y Otero, 2014; Fanaro, Otero y Elgue,
2016). Ademas, en el libro Enserianza por Investigacion en Fisica. Aspectos Basicos de
Mecdanica Cuantica en la Escuela Secundaria (Fanaro, Elgue y Arlego, 2016) plasman
situaciones de ensefianza que sirven como base a docentes de secundaria; es un texto facil de
abordar y una buena guia de ensefnanza.

Son también, trabajos de corte conceptual, los realizados por Miiller (2003) en
Alemania; en Miiller y Wiesner (2000), se presenta una propuesta en la que los aspectos
conceptuales de la mecdnica cuantica estan en primer plano; presenta: un curso bdasico
cualitativo y un curso avanzado cuantitativo. En el nucleo del curso basico estan los
conceptos de la propiedad dindmica y, en relacion, la preparacion de propiedades en un
conjunto de objetos cudnticos. La interpretacion de la probabilidad de Born se enfatiza
fuertemente y, con su ayuda, se resuelve el dualismo onda-particula. La relacion de
incertidumbre de Heisenberg se entiende como una declaracion de imposibilidad sobre la
preparacion simultanea de dos propiedades (posicion y momento). El curso avanzado
cuantitativo proporciona una primera comprension de las estructuras formales de la mecanica
cuantica.

Otros trabajos, como los realizados por Cabral (2006), en Brasil; Valladares y Sanz
(2011) presentan alternativas en torno a las posibilidades de la ensefianza de la Mecanica
Cuantica en las escuelas secundarias, desde la perspectiva de la interpretacion de

Copenhague/Bohr, lo cual es sustancial, no solo por ser la interpretacion mas utilizada en el
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campo académico, sino por su inteligibilidad y amplia difusion.

En su disertacion de Maestria, Lima (2014) evaltia como la literatura contribuye a la
formacion de conceptos de Mecanica Cuantica, en la ensefianza media, en Brasil. En las
conclusiones se confirmar el papel de la literatura como herramienta de ensefianza de la fisica,
que lleva a la abstraccion y formacion de conceptos abstractos de la fisica moderna. El trabajo
de Pereira y Londero (2013), propone el papel de la lectura en la ensefianza de tdpicos de TC.
En este mismo sentido.

En otros trabajos, como en el de Nory y Zanetic (2005), se plantea una propuesta de
ensefanza basada en el teatro. Hilger y Griebeler (2013) presentan resultados preliminares
relacionados con la implementacion de una Unidad de Ensefianza Potencialmente
Significativa; se trabajan los conceptos de cuantizacion, incerteza, estado y superposicion de
estado; el referente tedrico para la secuencia es el aprendizaje significativo; se analizan mapas
mentales y mapas conceptuales.

Ferreira y un grupo de profesores de la Universidad de Brasilia (2018), presentan un
trabajo relacionados con la ensefianza de la fisica atdmica para estudiantes de secundaria, a
través de una secuencia didactica en forma de una Unidad de Ensefianza Potencialmente
Significativa (PMTU). La conclusion determina que después de la aplicacion de la secuencia
didéctica y sus analisis, se alcanzé un aprendizaje significativo.

Otros trabajos en esta linea son: Budde, Niedderer, Scott y Leach (2002), Ballesteros,
Bejarano, Forero y Muiioz (2013); Elgue (2015); Gonzalez (2015); y Valverde (2016)
Gonzales y Escudero (2016).

Esta tercera categoria de propuestas de corte conceptual permite concluir que, con
pocas herramientas matematicas, como las que tienen los estudiantes de educacion
secundaria, es posible desarrollar una ensefianza de la TC, este enfoque conecta estrategias
variadas no solo especificas de las ciencias naturales, sino la literatura, el cine y teatro que
cada vez adquieren mayor presencia. La presentacion de las investigaciones tiene la
pretension de exhaustividad, pues en este campo a nivel internacional, son muchas las
investigaciones que se encuentran. El objetivo es demostar que existe una linea fuerte y

consolidada en este campo.
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1.1.3 Analisis de propuestas, dificultades y problemas en la ensefianza de la TC
en la educacion secundaria.

Hasta el momento, se han descrito dos lineas de investigaciones relacionadas con la
ensenanza de la TC en la educacion secundaria: pertinencia y propuestas de ensefianza. En
esta tercera linea, se agruparian las investigaciones cuyo objetivo es el analisis de propuestas,
formas y los problemas relacionados con la ensefianza de la TC en la educacidn secundaria.

En contraposicion a los trabajos referenciados en la primera linea, en esta tercera es
necesario relacionar algunas investigaciones que realizan una critica fuerte e incluso se
oponen a la ensefianza de la TC en la educaciéon secundaria (Ofiorbe, 1996), por considerarla
demasiado compleja y requerir de un formalismo matematico, para lo que los estudiantes,
segun estos autores, no estarian preparados (Johnston, Crawford y Fletcher, 1998). Este tipo
de investigaciones entienden la ensefianza desde la formulacién en términos de conceptos
matematicos o que solo se puede entender su poder explicativo con el manejo adecuado del
formalismo matematico (Fischler y Lichtfeldt, 1992). Es necesario advertir que, con este
enfoque, no se encontraron investigaciones recientes, por cuanto, estas objeciones han sido
superadas por la investigacion didactica.

La investigacion, también ha aportado evidencias respecto a que la ensefianza
tradicional de la fisica cuéntica, en la educacién secundaria, puede generar dificultades y
errores conceptuales. En lo que se refiere al andlisis y problemas en la ensefianza,
investigaciones concluyen que, cuando se introducen estas temadticas, no se logra un
aprendizaje apropiado de topicos fundamentales, tales como el efecto fotoeléctrico, el modelo
de Bohr y los espectros atdmicos, la ecuacion de De Broglie y las relaciones de incertidumbre
(Niaz, Klassen, McMillan y Metz, 2010; Olsen, 2002; Pospiech, 2000; Doménech, Martinez y
Savall, 2013).

En la Universidad Federal do Rio Grande do Sul, Rocha (2008), analiza las principales
dificultades de comprension, por los alumnos, de dos importantes conceptos de la Mecanica
Cuantica: estado cuantico y superposicion lineal. Se concluye que el enfoque utilizado
propicié un buen inicio de aprendizaje, pero conceptos esenciales como el de operador lineal
y evolucion temporal de sistemas cuanticos, necesitan trabajarse mas en actividades futuras.
La tesis doctoral de Pessanha (2014), de la Universidad de Sdo Paulo, identifica obstaculos
epistemologicos y didactico-pedagogicos de diferentes naturalezas, entre los cuales hay

algunos relacionados con la percepcion ingenua de fendmenos de lo cotidiano, algunos
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relacionados con el uso de metdforas e imagenes y otros relacionados con un raciocinio
limitado e incongruente.

En Betz (2014), se presenta un andlisis a la interpretacion de la mecanica cudntica
conocida como “interpretacion onda piloto”, la que se constituye en un problema, por que se
entiende que la funcion de onda de Schrdodinger actia como una guia que conduce a la
particula cuya posicion, aunque fuese inobservable, se define bien en cada instante. Ivanjek,
Shaffer, McDermott, Planinic y Veza (2015) analizan como la investigacion en ensefianza de
la fisica ha contribuido a la ensefanza y aprendizaje de la espectroscopia atomica; describe
dificultades conceptuales y de razonamiento entre los estudiantes, al tratar de relacionar los
espectros de lineas discretas con niveles de energia de los atomos en una fuente de luz.

El problema del aprendizaje de Mecénica Cuantica en los estudiantes universitarios lo
abordan Johnston et al. (1998), quienes, en su investigacion, concluyen que la TC es
extremadamente dificil para estudiantes de Fisica y, por ende, deberia tratarse lo mads
temprano posible, pero advierten que el problema radica en la ensefianza; que si se cambian
las practicas de ensefianza mejorara la conceptualizacion.

Con respecto a problemas con el poco conocimiento que refieren los estudiantes
alrededor de la TC, se encuentran las investigaciones de Zollman, Rebello y Hogg (2002),
quienes insisten en que profesores de fisica consideran que la mecanica cuéntica es un tema
muy abstracto, que no se puede entender hasta que los estudiantes hayan aprendido mucho de
la fisica clasica. En contraposicion, los autores consideran que es posible desafiar este
conocimiento con herramientas didacticas con un enfoque practico, con buenos resultados;
por tanto, no es necesario esperar a niveles superiores para ensefiar Fisica Cuantica. Otras
investigaciones que respaldan esta posicion son: McKagan, Perkins y Dubson (2008), Singh y
Marshman (2015).

En esta misma linea se encuentran las investigaciones de: Greca y Moreira (2001),
Ireson (2001), Escudero, Jaime y Gonzilez (2016), Savall (2015), Ozcan (2010), a quien
ademds le preocupa el que los estudiantes confundan la fisica cldsica con la mecénica
cuantica. El problema de las bases matematicas en los estudiantes es abordado en
investigaciones como las realizadas por Akarsu (2010); Cid y Dasilva (2012); Solbes,
Catalayud, Climent y Navarro (1987); Fanaro (2009); Greca y Moreira (2001); Monteiro
(2010); Miiller (2008); Pantoja, Moreira y Herscovitz (2013) y Sinarcas y Solbes (2013). En
este sentido Baily y Finkelstein (2015) advierte que una orientaciéon predominantemente

algoritmica no permite a los estudiantes comprender las temadticas, sencillamente
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operativizarlas, al igual que Greca y Herscovitz (2002), argumentan que, trabajar desde el
enfoque matematico puede generar pérdida de interés por parte de los estudiantes.

Biauzus y Rosa (2018) analizan cuatro articulos sobre obstaculos en la comprension de
la TC y concluyen que, predomina el primer obstaculo epistemologico relacionado con el
sentido comun, pero otros obsticulos como el realista, sustancialista y animista también
representan obstaculos importantes para el aprendizaje de la Mecanica Cuantica.

En Solbes y Sinarcas (2013), por su parte, exponen las dificultades de la ensefianza de
la Mecanica Cuantica, amplian aspectos meramente conceptuales y los relacionan con el
componente de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS). Se explica, ademds, que una de las
principales dificultades en el aprendizaje es de cardcter ontologico y espistemoldgico,
conclusién apoyada por investigaciones anteriores (Kalkanis, Hadzidaki y Stavrou, 2003;
Solbes y Sinarcas, 2009), al no reconocer que los objetos cuanticos son objetos con un
comportamiento cuantico y no particulas con comportamiento ondulatorio u ondas con
comportamiento corpuscular (Feynman, 1971; Lévy-Leblond, 2003).

Otra de las conclusiones relevantes, fruto de la investigacion didéctica, se relaciona
con los docentes, pues, pese a que la insercion de la Teoria Cuéntica se respalda tal como se
ha descrito, el proceso no se ha realizado con la suficiente celeridad, ni de manera intensiva,
como se quisiera. Al respecto, el caracter contra-intuitivo de la tematica podria ofrecer una
explicacion; ademas, los mismos docentes no tendrian la suficiente claridad conceptual para
hacerlo (Kalkanis et al., 2003; Fanaro, 2009, Savall 2015). Por lo cual, Adriane Griebeler
(2012), parte de que ensenar Fisica Cuantica en la ensefianza secundaria es un desafio para los
profesores, tanto por una posible falta de preparacion, pero advierte que el abordaje de la
Fisica Cuantica es fundamental, especialmente respecto a la propagacion de versiones
misticas y de representaciones sociales.

De igual manera, en Brasil, Pereira, Cavalcanti y Ostermann (2009) asumen el campo
de formacion de profesores y concluyen que la mayoria de los estudiantes tiene dificultades
en reconocer en qué situaciones los objetos cuanticos (fotones o electrones) presentan
comportamiento corpuscular u ondulatorio. Por tanto, es necesario referir investigaciones que,
a partir de la pertinencia de la ensefianza de este campo de conocimiento, enfatizan en la
formacion del profesorado, tal como el caso de los trabajos realizados por Greca y Herscovitz
(2002), Webber (2006); y Pereira et al. (2012). Kalkanis et al. (2003), quienes afirman que es

necesario que los docentes cuenten con los conocimientos necesarios, incluso para
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desenvolverse en la sociedad de hoy, para asi propender por la adquisicion de una nueva
imagen de ciencia.

La tesis de Fernandez (2014) titulada: Teorias y modelos en la ensefianza aprendizaje
de la fisica moderna, pone en evidencia las dificultades de formacion de los docentes y como
dichas dificultades se veran proyectadas en su practica pedagogica; concluye que los docentes
en formacion reciben una preparacion basicamente en fisica cldsica; ademas, encuentra que la
interpretacion de los profesores con respecto a la Mecanica Cuantica tiene los siguientes
reduccionismos: primeros conflictos (visiones histéricas lineales), objeto cudntico (coexisten
dos modelos independientes uno para luz y otro para materia), descripcion probabilistica
(asumen las relaciones de incerteza como desconocimiento de la posicion de la particula) y
formalismo (se limita a la resolucion de ejercicios).

En este mismo sentido, Araujo y Zago (2016) sefialan que la formacion de los
docentes es un obsticulo para la ensehanza de esta tematica en la educacion secundaria,
especificamente por una formaciéon excesivamente basada en los supuestos de la racionalidad
técnica.

Siqueira, Montanha, Batista y Pietrocola (2018), parten de que existe una tradicion de
ensenanza-aprendizaje en la que la mayoria de los maestros estdn inmersos, lo que configura
los siguientes obstaculos didécticos: falta de dominio del contenido, metodologia de
ensefanza tradicional, evaluacion tradicional, organizacion rigida de actividades vy
Curriculum Tradicional.

Una vez descritas estas investigaciones, es necesario sefialar que, con anticipacion, los
trabajos de Gil y Solbes (1993) advierten que las dificultades en el aprendizaje de estos temas
se originan en la ensefanza, ya fuese porque no se introducen explicitamente o porque no se
muestra la contradiccion entre las nuevas ideas y las clasicas y, en consecuencia, los
estudiantes siguen utilizando estas ltimas, o porque se desarrollan solo como una narracion
historica.

De esta tercera linea de investigacion, es posible concluir que, si bien algunos
conceptos ofrecen mayor problema en su comprension por el cardcter contra-intuitivo de la
teoria y las pocas bases matematicas, la mayor dificultad radica justamente en la ensefianza,
pues los docentes de educacion secundaria no se encuentran preparados para asumir esta
tarea. Con respecto a los estudiantes, una dificultad importante en los estudiantes es la falta de

comprension de que los objetos cudnticos son objetos nuevos, con propiedades nuevas.
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1.2 Antecedentes de Investigacion en Colombia

Por otra parte, y dada la naturaleza de este trabajo, se considera oportuno proponer un
apartado especifico para la produccién cientifica en lo que se refiere a la ensefianza de la TC
en la educacion secundaria en Colombia. Es importante partir del hecho de que, la
investigacion en ensefianza de las ciencias en Colombia estd centrada en las facultades de
educacion (Claret Zambrano, Salazar, Candela, Villa, 2013). Cabe sefialar que, las
universidades de Antioquia, Pedagdgica Nacional, Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia y
Distrital; tienen un amplio liderazgo en este campo, destacandose el grupo GREECE, de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, quienes ademés cuentan con los
investigadores internacionales Aduriz Bravo y Quintanilla Gatica y se forman algunas redes

académicas.

Por lo anterior, es importante referenciar el trabajo del investigador Alfonzo Claret
Zambrano de la Universidad del Valle quien realizoé un estudio del “estatuto epistemologico”
de la investigacion en educacion en ciencias, titulado “Establecimiento del estado del arte de
la investigacion en Educacion en Ciencias en Colombia, 2000- 2011 cuya pretension fue la
construccion del “Estado del Arte de la actividad investigativa en educacidon en ciencias
realizada en Colombia en la primera década del siglo XXI”. Este estudio derivo en siete lineas

de investigacion que estructuran el campo de la Educacion en Ciencias en Colombia:

I) La Relacion del Conocimiento Cientifico y el Conocimiento Comiin, II) La Ensefianza,
Aprendizaje y Evaluacion: Metacognicion, Cambio Conceptual, Resolucion de Problemas, e Historia de
las ciencias, IIT) La relacion entre la teoria y la practica en las ciencias experimentales a través del
laboratorio escolar, IV) Las nuevas tecnologias de la informatica y la comunicacion y su relacion con la
educacion en ciencias naturales. - Inteligencia Artificial y Procesos de Razonamiento, V) Desarrollo
Curricular en Ciencias Naturales, VI) Contextos culturales - Educacion ambiental — Educacion en
Ciencias en Ambientes no Convencionales, VII) Conocimiento, Pensamiento y Formacién del Maestro

(Claret Zambrano, Salazar, Candela, Villa, 2013).

Este tratado, correspondiente a la primera década de siglo XXI, hace hincapié en el
papel de las facultades de educacion, asi como el advenimiento de los programas de
doctorado en educacién y la generacion de investigaciones a su alrededor; por otra parte,
concluye en la necesidad de conocer las investigaciones de corte doctoral que se realizan en el

pais, para contrastarse con los resultados obtenidos (Claret Zambrano, et al., 2013). De igual
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manera, desde el andlisis de este trabajo establece la necesidad y pertinencia de estudios que

actualicen esta informacion.

Las lineas descritas, son amplias y permiten vertientes de distintos temas. Por la
especificidad de esta investigacion, se buscod establecer si en Colombia podriamos hablar de
una tendencia de investigacion en didactia de la Teoria Cudntica, por ello, las investigaciones

que a continuacion se referencian, se enfocan fundamentalmente dentro de esta vertiente.

En Colombia, si bien no se configura un debate académico, por la pertinencia de la
ensenanza de la TC, tal como si sucede en el plano internacional, si se plantea un analisis
critico a la ensefianza de ciencia moderna, tal como el realizado por Villaveces (2000), en
torno a la enseflanza de la quimica y la estructura atdmica de la materia, y el de Martinez-
Chavanz (2004), en cuanto a la recepcion de la fisica moderna. De ahi que, en Colombia, se
parte de la necesidad de ensefiar topicos de la Teoria Cuéntica en la educacion secundaria

(Jaramillo, 2015, Mufioz Burbano 2018, Solbes, Mufioz Burbano y Ramos, 2019).

En este campo, son investigaciones notables las realizadas por el grupo de Romulo
Gallego, de la Universidad Pedagogica Nacional, que ha trabajado desde el analisis de los
libros de texto, con respecto a la forma cémo se introducen los modelos atomicos clasico y
pre-cudntico de Rutherford y Bohr y los aportes de estos recursos a la ensefianza. Se concluye
en la necesidad de reflexionar sobre la confiabilidad de los libros de texto (Moreno, Gallego y
Pérez, 2010); y la vision que en ellos se encuentra de los modelos atémicos (Cuéllar, Gallego
y Pérez, 2008).

Otros documentos, que refieren una posicion critica frente a la ensefianza de la EAM
en la educacion secundaria, son, por ejemplo: el estudio de Gémez (2010), quien trabaja en la
caracterizacion del conocimiento didactico del contenido en quimica, del concepto de
discontinuidad. Trabajo desarrollado con docentes en ejercicio, en el que se concluye que se
evidencia un cambio parcial entre la teoria precuantica y cuantica, que lleva a ver al 4&tomo
como un sistema complejo. Los docentes que participaron de la investigacion desarrollan
unidades didacticas desde la organizacion propuesta por los libros de texto.

Cuesta y Mosquera (2016, 2017, 2018), presentan reflexiones en torno a las
implicaciones de la Naturaleza de Ciencia (NdC), en educacién en ciencias y formacion del

pensamiento cientifico; concluyen afirmando que el énfasis en la NdC en la ensefianza de la
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Mecanica Cuantica al parecer posibilita la formacion de ciudadania, abordar la Mecanica
Cuantica como una construccion cultural e invita a los docentes a trabajar en este enfoque.

Ayala (2017), basado en las reflexiones y desarrollos del Programa de Maestria en
Docencia de la Fisica y en algunas experiencias del Programa de Licenciatura de Fisica de la
Universidad Pedagogica Nacional de Colombia, se plantea como campo de trabajo del
docente de ciencias, la recontextualizacion de los saberes cientificos, se pone de manifiesto el
caracter eminentemente cultural de dicha actividad y la complejidad de la misma.

Los trabajos descritos, si bien, no resefian un debate sobre la pertinencia de la
enseflanza de la TC en la educaciéon Secundaria en Colombia, se suscriben dentro de la

tendencia que asumen la pertinencia y necesidad de su ensefianza.

1.2.1 Trabajos en torno a estrategias de ensefianza de la TC en Colombia.

A continuacidn, se presentan los antecedentes de investigacion relacionados con
estrategias de ensefianza de la TC en Colombia, fue necesario ampliar la busqueda de
articulos cientificos a ponencias publicadas, tesis de maestria y algunos ejercicios de
investigacion. La constante en estos trabajos es la presentacion de temas puntuales, mas que
un enfoque especifico relacionado con la Historia de las Ciencias, la Experimentacion y los
entornos virtuales, o un enfoque Conceptual.

Tal es el caso de Patifio (2007), presenta una propuesta pedagogica guiada por la
mirada investigativa de la metodologia del estudio basado en disefio, tomando como principal
elemento el uso de herramientas de aprendizaje como las tareas de predecir, experimentar y
explicar (PEE). Se encontré que dichas tareas fortalecieron la comprension inicial de los
estudiantes sobre efecto fotoeléctrico y cuantizacion. Por su parte, Moreno y Guarin (2010),
describen la experiencia en la ensefianza de algunas nociones basicas, tales como la idea de
tamafio, dualidad de la materia y el principio de superposicion de estados, a nivel de
secundaria. Asume la necesidad de un nivel de abstraccion de pensamiento y la formalizacion
matematica y se concluye que, es posible llevar al aula temas de fisica moderna y recurrir a
procesos mentales, como la imaginacion.

En Mendoza y Rozo (2011), se presenta una reflexiéon alrededor del principio de
superposicion de estados, partiendo del andlisis del concepto de estado dentro del contexto de
la mecanica clasica y el contexto de la mecéanica cuantica. De esta manera, se utilizan

analogias como herramienta didactica dentro del contexto clasico y cuantico, con el fin de
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conceptualizar y establecer las diferencias del principio de superposicion desde la teoria
clasica y la teoria cuantica

Por su parte, Bautista (2012) propone para la ensefianza de la superposicion de
estados, la recontextualizacion de los problemas que llevaron a la formulacion de la teoria.
Trabaja la formalizacion de la nocion de cualidad, insiste en que, para ello, es necesario
construir la formalizacion de la accidon de observar, para incluir la idea de que cuando se
observa al objeto, éste es perturbado. Esta propuesta tiene un enfoque ademas matematico.

Segura, Nieto y Segura, (2012), presentan su trabajo como material educativo,
concluyen que todo proceso de ensefianza-aprendizaje de la mecanica cuéntica requiere de la
busqueda de un lenguaje, que permita generar condiciones para organizar los hechos, los
acontecimientos, lo que sucede y lo que se observa en los fendmenos naturales de una forma
simplificada e intuitiva, con lo que se logran distintas conceptualizaciones del universo
microscopico.

Cabrera, Quiroga, Naizaque (2012), hacen una revision del concepto dtomo, desde las
ultimas concepciones de la mecanica clésica, su transicion en lo que se conoce como una
mezcla entre la mecanica clasica y cuantica (mecanica cuantica antigua), y la nueva
representacion que implico la vision de la mecanica cuéntica, enuncian lo que consideran un
nuevo constituyente basico de la materia, desarrollado a través de la manipulacion del
hombre, denominado puntos cuanticos.

Castrillon, Freire y Rodriguez (2014), presentan una propuesta didactica para
profesores de secundaria, en dos momentos: el primero constituye los contenidos a estudiar y
el segundo, las estrategias a implementar en el aula, con una perspectiva basada en conceptos
fundamentales de superposicion y entrelazamiento cuéantico.

Talero y Robayo (2016), presentan la propuesta de ensefianza del fotén, a partir de la
relatividad especial, la teoria electromagnética, la mecanica newtoniana y argumentos de
simetria. Esta es una contribucién que motiva en la practica escolar a tomar una postura fiel
respecto al desarrollo tedrico, ignorado por el desarrollo historico; este articulo es el resultado
del trabajo de grado titulado Foton, a partir de la Teoria Especial de la Relatividad de
William Robayo, y dirigido por Talero, a la Universidad Distrital «Francisco José de Caldasy,
para optar al titulo de Licenciado en Fisica.

Valderrama, Rayo, Suesca y Soler (2017) dan a conocer una propuesta para la
ensefanza de los niumeros cuanticos para estudiantes del grado décimo de educacion media.

Se fundamenta en el cambio conceptual y la innovacidn e investigacion en la ensefianza de las
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ciencias; basado en el alineamiento constructivo.

Por otra parte, Rozo Clavijo, Walteros y Cortés (2019), presentan su articulo
afirmando que, es importante ensefiar la Mecanica Cuantica, pues permite profundizar en las
dificultades que presentan los estudiantes en la apropiacién de algunos conceptos en los que
se fundamenta como son: la nocion de estado y principio de superposicion. En este sentido, se
propone un enfoque fenoménico, afirman que esta forma de plantear la ensefanza supera la
dicotomia entre experimento y teoria, ya que desde esta perspectiva el experimento es

considerado parte constituyente para la construccion de explicaciones en torno al fendémeno.

A continuacién, se relaciona algunas comunicaciones presentadas en congresos, que
fueron publicadas, y que permiten inferir el interés especialmente de docentes en formacion,

por la ensefianza de temas relacionados con la fisica moderna.

Cabrea et al. (2009) analizan algunas representaciones sobre la materia, de las que
afirman se encuentran basados en valores numéricos y datos experimentales y avalados por
teorias aceptadas. Concluye que, en las universidades Distrital y Pedagogica, en las que se
forman licenciados en fisica, no existe ni propuesta metodologica o didactica que abarque el
concepto de atomo clasico hasta el modelo actual, de lo cual se deriva la preocupacion por lo
que se lleva al aula. Finaliza cuestionando la labor docente frente a la ensefianza de temas
actuales de fisica.

Aguilar y Romero (2011), reconocen a la experimentacion mental gran importancia
para el hombre de ciencia profesional y lo asume como importante y necesario para el
desarrollo psiquico del individuo y para aquel estudiante que aprende ciencias. Guevara,
Maureen y Organista (2011), abordan la mecénica cuédntica como un reto para la actual
investigacion en la ensefianza de la fisica, se presenta un analisis conceptual alrededor de la
funcion de onda a través del “mentefacto conceptual”; este ideograma ayuda a identificar y
organizar nociones constitutivas y diferenciadoras implicitas en el concepto de funciéon de
onda y se constituye en un aporte para la ensefanza-aprendizaje de este concepto.

Cuesta y Mosquera (2011, 2017), exponen algunas reflexiones en torno a los aportes e
implicaciones de la Naturaleza de las Ciencias en la formacion de pensamiento cientifico. La
reflexion concluye que vale la pena investigar en la ensefianza de la Fisica Cudntica para
construir marcos conceptuales y elementos teoricos que permitan superar dificultades; de

igual manera, la ensefianza de la Fisica Cuantica contribuye a la alfabetizacion cientifica.
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En Ballesteros et al. (2013), se aborda la ensefianza del orbital atobmico, se propone el
desarrollo de actividades experimentales relacionadas con la doble rendija. Concluye que la
estrategia permite acercar a los estudiantes al modelo cuéntico, pero recomienda la
actualizacion en los programas de formacion docente.

Céspedes y Tuay (2018), en su ponencia muestra los resultados del acercamiento de la
modelizacion a las perspectivas de investigacion educativa en mecanica cuantica. Los
resultados presentados de la investigacion surgen a partir de la construccion de las categorias
de andlisis, una categoria denominada: formalizacién del fendémeno, y en el abordaje tedrico
se realizo un analisis desde la modelizacion como una estrategia para el acercamiento de los
estudiantes a la produccion de conocimiento.

En la comunicacion de Alvarado y Fanaro (2019), se presentan algunos resultados de
una investigacion mas amplia que tiene como objetivo analizar la viabilidad de la ensefianza
de nociones basicas de Mecanica Cuantica, relativas a los electrones en una escuela
secundaria colombiana, adoptando el enfoque de Feynman. La comunicacion se presenta
como un aporte a la ensefianza de la Fisica para la escuela secundaria colombiana, brindando
una alternativa viable para la ensefianza de conceptos cuanticos fundamentales, concluyendo
que es posible superar obstidculos en la conceptualizacion de las nociones cuanticas, la
propuesta tiene un enfoque conceptual que se soporta en un nivel matematico accesible a los
conocimientos de los estudiantes.

Rozo Clavijo, Walteros y Cortes, (2019), en su articulo afirman que la ensefianza de la
mecanica cuantica, ha generado una revolucion cognitiva en la medida que da una nueva
vision del mundo, afirmando la importancia de ensenarla para ello. Se propone un enfoque
fenoménico como herramienta para la ensefianza de la mecdnica cuantica. Se desarrollan
actividades experimentales que son la estrategia para involucrar a los estudiantes en la
construccion de explicaciones alrededor del fendmeno. La actividad experimental es
entendida como aquella que le permite al estudiante realizar una reflexién alrededor del
fenémeno para su explicacion. Concluyen que esta forma de plantear la ensefianza de la
mecanica cuantica supera la dicotomia entre experimento y teoria ya que, desde esta
perspectiva, el experimento es considerado parte constituyente para la construcciéon de

explicaciones en torno al fenomeno.

A nivel de Propuesta Doctoral, en Colombia, Nelly Yolanda Céspedes Guevara realiza

la tesis doctoral Analisis del fenomeno dualidad onda - particula desde la produccion de
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conocimiento (2016), en la que plantea objetivos como: proponer nuevos abordajes en los
procesos de produccion de conocimiento en torno la Mecanica Cuantica; construir estrategias
de comprension del fendémeno dualidad onda-particula desde la produccion de conocimiento
desde la Educacion en Ciencias.

Es asi como en el trabajo de Lopez (2014), se presenta una propuesta de unidad
didéctica en seis guias conceptuales e informativas; se parte del concepto de superposicion, se
estudian los sistemas cuanticos de dos niveles o qubits, propiedades incompatibles y su
fundamentacion a través de modelos matematicos, para realizar una construccion conceptual

del principio de superposicion de estados, en la educacion media.

Es importante resaltar que, en Colombia, las universidades: Pedagogica, Tecnologica
de Pereira, los Andes, del Valle, de la Amazonia, de los Llanos, Distrital «Francisco José de
Caldas», Nacional Abierta y a Distancia, de Cdrdoba, entre otras ofrecen licenciaturas en
fisica y quimica. Desde los trabajos de grado realizados como ejercicios de investigacion
formativa, se presentan propuestas de ensefianza sobre temas relacionados con TC. A
continuacion, se presentan algunos ejercicios de investigacion, realizados para optar por el
titulo de Licenciado:

Moreno (2009) presenta los resultados de su trabajo de licenciatura sobre la
transposicion del modelo semicuantico de Bohr, en libros de texto que se utilizan
habitualmente en la ensefianza de la quimica en la educacion media de algunos colegios de
Bogoté, concluyendo que se promueve una vision deformada de la actividad cientifica, una
imagen a-problematica y a-historica y una imagen rigida de la ciencia, se promueve una
vision positivista.

Feo (2012), exhibe una propuesta de contenidos curriculares, estos resultados
permitieron disefiar una malla curricular para la asignatura de quimica. Propone abordar en
grado octavo mecdanica cudntica y estructura atdmica. De igual manera, Castro (2014),
propone el disefio e implementacion de una unidad didactica para la ensefianza significativa
de los modelos atdmicos; concluye que los estudiantes alcanzaron un cambio significativo e
incluso un mayor interés y motivacion para la construccion del conocimiento. En esta misma
linea, Jaramillo (2015), presenta una propuesta didactica apoyada en el uso de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion para la ensenanza y el aprendizaje de la mecdanica

cuantica.
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También, Cabrera (2014) identifica que, pese a que dentro de la propuesta curricular
del Ministerio de Educacion Nacional, se vincula desde muy temprano las nociones
microscopicas, los textos de fisica presentan conceptos de dicha area totalmente desligados a
su realidad microscopica y asi mismo, las pruebas realizadas a estudiantes indican que, pese a
conocerse los diferentes modelos, no logran relacionar dichas teorias con la fenomenologia de
su entorno, incluso evaden dicho vinculo limitandose estrictamente a descripciones
macroscopicas.

Castano (2014), proporciona la base para planear una intervencion didactica que
permita mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica, asumiendo una postura
evolutiva de los procesos de ensefianza, lo que posibilita una mayor comprension por parte de
los estudiantes. Ademas de las ideas previas, también se pretende explicar como el lenguaje
posibilita aprendizajes mas significativos, siendo el mayor mediador entre la ciencia y el
estudiante.

El trabajo de Figueroa y Orjuela (2015), adelanta un andlisis de libros de texto de
fisica, en torno a si incluyen o no tematicas relacionadas con la fisica moderna (cuantica,
relatividad y nuclear). Se relacionan dos textos: uno de la editorial Norma y otro Hipertexto,
de Santillana. Macias, Mejia y Aguilar (2015), manifiestan que es necesario mayor
investigacion en cuanto a qué conceptos y estrategias utilizar en la ensefinaza de la fisica
moderna, porque la produccion actual es escasa y controvertida. Concluyen que los
experimentos mentales contribuyeron al desarrollo de la fisica moderna y proponen este
enfoque en la escuela secundaria, pero con su implementacién con maestros en formacion.

Walteros (2016), proponen una serie de actividades experimentales que permiten
evidenciar el comportamiento de la luz, lo cual facilita a los estudiantes construir una imagen
y explicacion en torno a su comportamiento, evidenciando, ademas, la manera de proceder en
formalizacion de la explicacion. En Lopez y Vela (2016), el trabajo busca brindar
herramientas para la comprensién y caracterizacion del comportamiento de la luz para su
ensefianza en estudiantes de educacion basica, por medio de la construccion y ejecucion de un
laboratorio movil de optica.

El trabajo de Castrillon Espitia (2016) presenta una estrategia didactica para la
ensefianza del modelo cuantico, mediante la implementacién de la unidad de produccion de
conocimiento. Es descrita como una estrategia complementaria y de nivelacion de contenidos
abordados, la considera pertinente y adecuada, pues promueve la participacion de los

estudiantes y un aprendizaje autdbnomo y participativo.
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Lopez y Vela (2017), muestra el desarrollo que ha tenido el concepto de potencial
vectorial, desde la teoria electromagnética clasica hasta la mecénica cudntica; haciendo un
analisis cronolédgico, desde los experimentos iniciales para explicar los fendmenos eléctricos y
magnéticos, pasando por el concepto de estado electrotonico y la matematizacion del
potencial vectorial, hasta la manera en que el proceso experimental, desde un contexto
cudntico, muestra la naturaleza fisica que tiene el potencial vectorial. Rodriguez (2018),
presenta una propuesta para la ensefianza de conceptos preliminares de la mecéanica cuantica,
a partir del experimento de Franck-Hertz; de igual manera, presenta un modulo que incluye
un conjunto de actividades basadas en una herramienta computacional con la que se realiza
una simulaciéon de la curva caracteristica del experimento de Franck-Hertz, esta iria en el
lenguaje de programacion de C++.

Torres (2018) presenta el disefio de una unidad de ensefianza potencialmente
significativa, considera que es necesario incluir mecanica cudntica cuando los estudiantes atin
no han desarrollado sélidos conocimientos cientificos en el campo de la fisica, que pudieran
ser obstaculos representacionales para la incorporacion de nuevos significados a sus
estructuras mentales. También, Firigua (2019), plantea como objetivo la implementaciéon de
estrategias pedagogicas para mejorar actitudes hacia la fisica, considera que su propuesta
promueve la comprension de la mecanica cudntica, orientada hacia la influencia que ha tenido
en el desarrollo tecnologico y social.

Rozo, Walteros y Cortés (2019), presenta un estudio histérico-critico sobre los
fundamentos matematicos de la mecénica cuéntica, propuesto por Von Neumann, en 1932. Se
concluye que reconocer la fuerte relacion que siempre ha existido entre la fisica y la
matematica es de vital importancia en el desarrollo de las diferentes experiencias de
aprendizaje; manifiestan que realizar un andlisis historico-critico permite estudiar la
construccion de teorias, desde tres puntos: el analisis contextual en que se construye la teoria;
el reconocimiento a los aportes hechos por el autor a la ciencia y, finalmente, cémo
implementar tales saberes en la ensenanza, en particular la mecéanica cuéntica.

Finalmente, se puede mencionar algunos trabajos que se relacionan con la ensefianza
de la estructura atomica de la materia, aunque no se enfaticen en la TC, sino especificamente
con modelos atomicos (Uribe y Cuellar, 2003; Gallego y Perez, 2017; Ayala 2017), La
mayor parte de produccion corresponde a trabajos de maestria y ejercicios de investigacion de
licenciatura que a su vez son dinamizadores de articulos cientificos, lo que evidencia el

interés de estudiantes de licenciatura por la investigacién en este campo y la necesidad de
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revisar los procesos de formacion de los futuros docentes, que aseguren una actualizacion de
los curriculos escolares.

La presentacion de los antecedentes, es fundamental en el proceso de investigacion,
pues permite considerar, confrontar, adaptar, o evitar tematicas o enfoques que han sido
tratados (Mamolejo y Gonzales, 2015). Desde esta perspectiva, los antecedentes expuestos
nos permiten concluir que en Colombia los articulos que presentan estrategias de ensefianza
de la TC no esbozan un enfoque especifico, tal como La Historia de las Ciencias, la
Experimentacion o el enfoque Conceptual, perspectivas que han sido establecidos para la
ensefianza en este campo (Solbes y Sinarcas 2013).

Finalmente, mientras que en el contexto internacional se decriben investigaciones que
analizan problemas de ensefianza y de aprendizaje de la TC, en Colombia, no se encuentran
este tipo de investigaciones. Lo anterior, posibilita a esta investigacion, hacer un analisis de la
ensefianza de la TC desde el desarrollo en el aula de la unidad de Estructura de la Materia en

Quimica, especialmente de grado décimo.
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2. Problema de Investigacion

2.1 Introduccion de la Ciencia Moderna en la Ensenanza de las Ciencias Naturales en

Colombia

La Ley General de Educacion en Colombia, Ley 115 de 1994 establece como uno de los fines
de la educacion, la formacion cientifica basica (Articulo 5, numerales 5, 7, 9). Para garantizar
dicha formacion el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) expide lineamientos basicos que
sirven de referente para la ensefanza de las Ciencias Naturales. Sin embargo, es necesario
reflexionar sobre como se articula la educacion cientifica en la secundaria, en la consecucion
de estos fines para lograr una formacion cientifica basica, pues los logros alcanzados con
respecto a los objetivos propuestos son limitados (Castro y Ramirez, 2013).

Se puede inferir que, la educacion cientifica en Colombia presenta dificultades. Ha
pasado mas de un siglo del avance de la Fisica Moderna (FM), expresada como Teoria
Cuantica y teoria de la relatividad y su ensefianza en Colombia, sigue siendo un campo poco
explorado; la ensefianza de la fisica moderna responde a los mismos mecanismos de
recepcion tardia, como en su momento, se trato a la fisica clasica (Villaveces. 2000; Martinez-
Chavanz, 2004).

Los investigadores Villaveces (2000) y Martinez-Chavanz (2004), respectivamente,
han expresado su preocupacion por la forma cémo se ensena Ciencias Naturales en Colombia.
De igual manera, la inquietud por la brecha entre los curriculos en ciencias y los avances
cientificos del momento. Especificamente, el doctor Martinez Chavanz, quien participa en la
construccion de la Historia Social de la Fisica, asume una posicion critica respecto a la
recepcion de la fisica moderna, ademas plantea el interrogante frente a la manera como esta
ciencia se aborda en los curriculos de educacion secundaria e incluso universitaria (Paty y
Martinez-Chavanz, 2004; Martinez-Chavanz, 1986, 1987; 1993; 2004; 2005).

De acuerdo con Martinez-Chavanz (2005), la recepcion de la fisca moderna en
Colombia ha enfrentado problemas relacionados con el desarrollo técnico cientifico del pais,
ademds de resistencias de orden epistemoldgico. A inicios del siglo XX, de acuerdo con
Martinez-Chavanz (2005), la fisica moderna tendria problemas para su aceptacion en
Colombia debido a la oposicion de personajes de gran importancia cientifica, como es el caso
de Julio Garavito Armero.

Julio Garavito Armero (1865-1920), reconocido como uno de los cientificos mas
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importantes de finales del siglo XIX e inicios del XX, quien en su momento constituyo la elite
cientifica del pais; debido a su posicion epistemoldgica acepta y promueve Unicamente la
geometria euclidiana y la fisica newtoniana, llegando incluso a rechazar las geometrias no
euclidianas, por considerarlas artificiales, “no acept6 la fisica no newtoniana (la relativista,
sobre todo) por encontrarla plagadas de muchas hipotesis, poco natural y alejada del ideal
clasico de absoluto”, con consecuencias nefastas para el pais (Paty y Martinez-Chavanz,
2004). A pesar del tiempo, dichas consecuencias ain no se han evaluado claramente, sobre
todo a la luz de la ensenanza de la ciencia moderna en las instituciones de educacion
secundaria.

Por su parte, Villaveces (2000) enfatiza mas en la ensefianza de la teoria atomica, de
forma especifica desde la quimica, de la que afirma que en Colombia es una “disciplina muy
fuertemente desarrollada en sus aspectos practicos y fuertemente enraizada en el mundo
contemporaneo, pero con bases teodricas endebles y con una relacion problemadtica con el
conjunto de la ciencia natural” (p. 10); ademas, llama la atencidon sobre como la quimica en su
papel de disciplina cientifica, no se preocupa por la forma en que es entendida y la clase de
conocimiento que genera.

De igual manera, Villaveces (2000) establece una distincion epistemoldgica muy
importante entre el impacto de la Teoria Cudntica en la Fisica, al ser un paso definitivo “en la
desintegracion de la vision mecéanica del mundo” (p. 18), mientras que, en la quimica, por el
contrario, y “debido al uso generalizado de la aproximacioén de Born-Oppenheimer, se reforzo
la imagen mecanica” (p. 18). De ahi que Villaveces (2001) afirma que, en Colombia, la
enseflanza de la Estructura de la Materia no se aborda de manera adecuada; se trata de una
ensefanza descriptiva, cronolodgica y con la construccion de prototipos planetarios de los
modelos atémicos. De acuerdo con este autor, la formacién recibida por los docentes en las
facultades de educacion de las universidades colombianas y la forma como se presenta la
estructura atomica de la materia en los libros de texto, influye en la forma de ensefar esta

tematica.
2.1.1. Curriculos desactualizados.
La sucinta descripcion realizada en los parrafos anteriores, nos permite deducir que la

tradicion cientifica del siglo XX ha limitado de alguna manera la ensefianza de la ciencia

moderna tanto en las universidades, como en las instituciones de educacion secundaria; lo
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anterior constituye un problema para la educacion cientifica en Colombia, pues, a pesar de
que los nifos y jovenes se relacionan de forma espontdnea con productos tecnologicos
(laseres, ordenadores, telefonia celular, etc.) y demads aplicaciones de la ciencia moderna, la
escuela no promueve las herramientas para comprender los fundamentos de estos avances y
su existencia en la cotidianidad.

Al respecto, el estudio realizado por Gallego, Gallego, Pérez y Figueroa (2013)
concluye que, en Colombia, en la segunda mitad del siglo XX, no hubo concretamente una
educacién en ciencias que explicara, entre la poblacioén escolar, una version de la actividad
cientifica y tecnoldgica como una unidad necesaria del nuevo contexto cultural. Han
transcurrido casi dos décadas desde el limite temporal de la investigacion y la experiencia
muestra que la situacion no es diferente actualmente en Colombia.

Por su parte, Castrillon et al. (2014) concluyen que, en Colombia, la ensefianza de la
mecanica cuantica, como parte de la fisica moderna, es un campo en formacion; afirmando
que lo que hoy sucede en las clases de fisica, podria tomarse como una crisis ya que
“deliberadamente” se excluye a los estudiantes de secundaria de la actividad cultural derivada
de las actuales investigaciones de ciencia y tecnologia. Esta afirmacién abre la discusion
sobre la importancia de una actualizacion de los curriculos acordes con los avances cientificos
del momento.

Por ello, es necesario revisar como se articulan los planes y programas de ensefianza
de las ciencias en Colombia y como en ellos se manejan los conceptos relacionados tanto con
quimica como con fisica moderna, ya que la exclusion antes mencionada pudiera no ser tan
deliberada y si, en cambio, concordar con la recepcion de las ciencias contemporaneas y la
forma cémo se asumen en los Estandares Curriculares propuestos por el MEN.

“Uno de los aspectos donde la ciencia puede hacer sus mayores aportes en una
sociedad como la colombiana, es justamente en la educacion” (Rodriguez, 2013, pp.12), pero
se puede fracasar en esta educacion, si la ensefianza de las ciencias no se actualiza y se enfoca
a una enseflanza verdaderamente cientifica, lo que implica una posicion critica, sin verdades
inamovibles o dogmas. La actualizacion en los curriculos de ciencias naturales es una
urgencia para Colombia. En los planes de estudio de la educacion secundaria, se evidencia un
apego a ciertos contenidos y a los programas escolares que desde hace tiempo se consideran
arcaicos (Aliberas, 2006), impidiendo asi que la escuela responda los requerimientos y
avances que enfrenta el mundo en la actualidad y, por ende, se haya anquilosada en saberes

descontextualizados para el momento.
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Los saberes escolares, a nivel general, corresponden a una ensefianza del pasado, con
principios clésicos, llegando hasta el siglo XIX (Ferndndez, 2014), lo que ocasiona una
discrepancia entre los avances del conocimiento cientifico y la educacion cientifica en la
escuela. Entonces, se puede concluir que, la educacion en ciencias de Colombia no solo paso
la mitad del siglo XX de espaldas a los extraordinarios avances de la ciencia, sino que sigue
de espaldas, situacion que la hace una nacion acientifica, con analfabetismo cientifico

(Rodriguez, 2013).

2.1.2. El problema de ensefianza de la estructura atomica de la materia.

Una vez descritos los problemas con la recepcion de la ciencia moderna en Colombia
y de la desactualizacion de los curriculos, es necesario detenerse en el eje temdtico que
articula la investigacion en ensefianza de la Teoria Cuantica. Este eje tematico es la Estructura
de Materia, como una unidad de los programas de quimica, especialmente definida para el
grado décimo de ensefianza secundaria en Colombia.

En el problema de ensefanza de la estructura atomica de la materia, se aplica lo
descrito por Chamizo (2005), quien, desde un enfoque curricular, afirma que en la ensefianza
de la quimica se han establecido tres puntos especificos: 1) el “Método” para referirse al
analisis y la sintesis; 2) la “Medida”, que corresponde al concepto de mol y las relaciones
estequiométricas; 3) el “Lenguaje”, correspondiente a la nomenclatura quimica. El método
implica laboratorio y practicas experimentales, que no son usuales; por tanto, al final solo
quedan como temas de trabajo: la medida y el lenguaje, y para abordarlos, no es necesario
sobrepasar el desarrollo del conocimiento en quimica hasta finales del siglo XIX, por lo que
queda por fuera la mayor parte de la ciencia contemporanea, dentro de lo que se puede
relacionar la concepcion moderna de materia.

La teoria atomica y los modelos atdmicos son aspectos cardinales para la compresion
de la Estructura Atémica de la Materia (Lombardi y Martinez, 2012). Este a su vez, es uno de
los ejes fundamentales en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias naturales,
especificamente de los conceptos y contenidos de la quimica. La estructura atomica de la
materia incluye: teoria atdbmica, modelos atémicos, distribucidon y configuracion electronica,
su relacion con la tabla periddica. En este sentido, su ensefianza debe ajustarse a la
construccidon epistemoldgica e historica de este saber, tomando como hilo conductor los

aportes de la Teoria Cuantica; de no ser asi, ésta queda incompleta y genera muchos vacios
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conceptuales y epistemologicos e incluso errores conceptuales (Solbes, Calatayud, Climent y
Navarro, 1987b).

De lo anterior, se colige que es un problema no trabajar el modelo cuantico, pues es
necesario para comprender la estructura electronica de los atomos, el ordenamiento periédico
y los enlaces de las moléculas (Solbes et al., 1987); ademas, la Teoria Cuantica permite
explicar la evolucion de fendmenos microscopicos, los avances en otras disciplinas como la
biologia e incluso la medicina, igualmente, para comprender mejor las teorias clésicas y
demostrar sus limites de validez y diferencias con la teoria cuantica (Sinarcas y Solbes, 2013).

Es necesario, propiciar una ensefianza de las ciencias acorde con los fines planteados
en la normativa vigente. Pero, que mas alla de los mismos promueva una formacion cientifica
acorde al desarrollo actual de la ciencia y la tecnologia, que no se limite a la necesidad de
memorizar algunos conceptos y el desarrollo de algunos ejercicios. El ciudadano de hoy,
necesita de herramientas para relacionarse con el mundo a través de las ciencias naturales e
incluso la ciencia puede abrir nuevos espacios al reconocimiento y al goce de otros bienes y
valores culturales (Hernandez, 2005, p. 2).

Se pudiera pensar que es necesario interrogarse: ;para qué ensefiar ciencias en
Colombia hoy?, pero Hernandez (2005), propone mdas bien pensar sobre ;como puede
contribuir la educacion en ciencias a la formacion integral de las personas? Y considera “que
las ciencias deben ser vistas como algo mas que redes de conceptos y practicas
especializadas™ (s.p.), situacion que como ¢l mismo advierte, se da en la ciencia en Colombia.
Continta su reflexion, planteando que la educacion debe pensar las ciencias como practicas
sociales, reconocer criticamente los usos destructivos posibles del conocimiento cientifico y la
necesidad de una vigilancia permanente sobre los efectos que ese conocimiento tiene sobre la
naturaleza y sobre las comunidades humanas (Hernandez, 2005).

En este sentido, es claro que le corresponde a la escuela generar un espacio de
formacion cientifica, que ensefie a pensar desde las ciencias y corresponda con lo planteado
por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), al buscar que el estudiante haga uso
comprensivo del conocimiento cientifico y se acerque a éste como un cientifico natural.

Por tanto, es necesario revisar los contenidos reglamentados en los Lineamientos
Curriculares (MEN, 1998), Estandares Bésicos de Competencias (MEN, 2004), Derechos
Bésicos de Aprendizaje (MEN, 2017), y los libros de texto, porque la difusion de la Teoria
Atémica en Colombia ha estado condicionada por las opciones educativas del pais, ligada a

una mala formacion del profesorado para la ensefianza de quimica (Cubillos, Poveda y
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Villaveces, 1989). El andlisis de los libros de texto es importante, por cuanto, recogen los
lineamientos conceptuales establecidos en los estandares y los presentan con un disefio

didactico para la ensefianza.

2.1.3. El problema de la formacion de los docentes.

Desde esta perspectiva, si en la escuela secundaria se requieren cambios significativos
en lo que se ensena, se demandan también cambios en la formacion didéctica y disciplinar de
los futuros docentes de ciencias naturales. Lo anterior obedece a que, en la preparacion de los
docentes se evidencia un barrido por los principales contenidos relacionados con fisica
(Fernandez, 2014), al igual que en otras de las areas de las ciencias naturales. Este barrido
evoca poca profundidad en el saber disciplinar, en la construccion de las teorias y su relacion
con la didactica, especialmente en los temas relacionados con fisica y quimica moderna, lo
cual se convierte en un problema para enfrentar las exigencias educativas, pues la preparacion
docente es la piedra angular de cualquier renovacion en la educacion cientifica (Vilches y Gil-
Pérez, 2007).

La investigacion didactica ha permitido deducir que, uno de los aspectos que mas ha
limitado la ensefanza de la teoria cuantica es la formacion de los docentes (Kalkanis et al.,
2003; Fanaro, 2009, Savall 2015, Griebeler, 2012), quienes al no recibir una fundamentacion
en el saber disciplinar, no se sienten preparados para abordar estos temas en la escuela y
trasladan esta falta de formacion a problemas de la compresion de la teoria, formulismo
matematico o de recursos para su enseflanza. Una preparacion especifica en el saber
disicplinar de fisica, quimica y biologia es un coadyuvante en la ensefianza de las ciencias
naturales, no es posible ensefar que lo que no sabe.

Es necesario considerar también, el posicionamiento de la didactica de las ciencias
naturales como disciplina emergente. Esto, se hace evidente a través de las investigaciones y
publicaciones en este campo, situacion que no se ve reflejada en los programas de formacion
de profesores (Oliva y Acevedo, 2005). Pues en ellos se hace un excesivo énfasis en
problemas educativos de corte generalista o en las nuevas tecnologias (Oliva y Acevedo,
2005). Sin pretender desconocer la importancia de estos dos aspectos, un docente que se
forma para ensefar ciencias naturales, deberia alcanzar una preparacion exhaustiva en la
didactica como disciplina que articula el saber especifico para la creacion de situaciones para

su ensefianza. Al dar énfasis a problemas generales, la profundidad con que se aborda el
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nucleo de didactica se ve menguado, lo que se vera reflejado en la practica pedagogica de los
docentes de secundaria.
La situacion problematica descrita lleva a establecer los siguientes preguntaas de
investigacion:
e ;Como se ensefian los conceptos basicos de la Estructura Atdmica de la Materia en la
educacion secundaria en Colombia?
e ;Qué dificultades produce esta ensefanza en los estudiantes?
e ;La aplicacion de una secuencia que articule la Teoria Cuantica y los avances de la
investigacion didactica ayuda superar algunas de las dificultades conceptuales

evidenciadas en la ensefanza de la Estructura Atomica de la Materia?
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3. Marco Tedrico e Hipotesis

En el capitulo anterior se ha planteado el problema de ensefianza de la Estructura
Atomica de la Materia, y se ha evidenciado la necesidad de una investigacion en este campo.

En este capitulo se formulan las hipdtesis y se fundamenta la primera.

3.1 Enunciado de las Hipotesis

Se da respuesta las dos primeras preguntas mediante una primera hipotesis:
e Se trata de una ensefianza de la Estructura Atoémica de la Materia en la educacion
secundaria colombiana descriptiva, escasa y formalista, que no tiene en cuenta la
Teoria Cuantica y que, en consecuencia, producira errores en el aprendizaje de dichos

conceptos por los estudiantes.

En cuanto a la tercera pregunta, se da respuesta mediante la segunda hipotesis:
e Si se disefia, se implementa y evalia una secuencia para la ensefianza de la estructura
atomica de la materia, que articule el enfoque conceptual de la teoria cudntica y que
considere en su disefio los avances de la investigacion didactica, entonces, se pueden

superar algunas dificultades conceptuales de los estudiantes de educacion secundaria.

3.2 Fundamentacion de las Hipotesis

Con el objeto de contrastar las hipotesis enunciadas, se efectué un andlisis de la
ensenanza de la Estructura Atomica de la Materia y si esta ensefianza se realiza desde la base
conceptual de la Teoria Cudntica, la manera como es presentada esta unidad en los libros de
texto, asi como las aportaciones didacticas al respecto. Para ello, es necesario comenzar

trazando las lineas esenciales del marco tedrico de esta investigacion.

3.2.1 Reflexion general sobre el marco tedrico en el que se sittia la investigacion.

En el siguiente apartado se describe la reflexion acerca del referente tedrico que

orienta esta investigacion. Se toma en primera instancia un referente macro al proceso de
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ensefanza aprendizaje, que es el socio-constructivismo e integrado a éste, se describe la
Transposicion Didactica de Chevallard (1998) como referente desde el cual se analiza la

ensefanza de la Teoria Cuantica.

El socio-constructivismo como marco tedrico del proceso de ensefianza aprendizaje

de la estructura de la materia.

La didactica de las ciencias naturales, se ha constituido en un cuerpo sistematico de
investigacion, el cual aporta conocimiento tedrico y aplicable para la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias. Esta investigacion se suscribe dentro de la corriente que considera la didactica
de las ciencias como una disciplina autonoma, “centrada en los contenidos de las ciencias
desde un punto de vista de su ensefianza y aprendizaje” (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2002),
con un basamento epistemologico especifico que la hace independiente de otras disciplinas.

Desde esta perspectiva, se puede afirmar que la relevancia de ensefiar ciencias no esta
en discusion, pero es necesario pensar en como hacerlo (Tamayo, Sanchez y Buritica, 2010).
Y es desde esta Optica, la investigacion didactica, ;qué aporta en la transformacion de las
practicas pedagogicas, asi como al disefo curricular?

El desarrollo de la investigacion requiere de la estructuracion de un marco teoérico, que
permita la recoleccion de informacion, el analisis de los datos y el disefio de la intervencion;
tiene como finalidad exponer la investigacion cientifica, que permite esclarecer el objeto de
investigacion, en este caso, ensefianza de la Estructura Atomica de la Materia. Sin embargo,
es conveniente asumirlo como un referente flexible y tener en cuenta, como lo establece Coll
(1991), que una sola teoria no permite abarcar todos los campos que implican el proceso de
ensefanza y aprendizaje, por lo que se considera conveniente admitir cierta flexibilidad, sin
caer en la relativizacion o mixtura discordante en el marco tedrico.

El referente que se presenta, genera un escenario tedrico, conceptual e interpretativo
que se ha considerado adecuado para comprender la ensefianza de la estructura atomica de la
materia, comprender el papel que el docente confiere a la Teoria Cudntica en esta ensefianza,
las transformaciones que hace del conocimiento y de los elementos didéacticos que asume
como necesario. Esto conlleva a constituir una especie de filtro no solo para el analisis de la
ensefanza, sino también para proyectar los resultados obtenidos, hacia la intervencion que se

proyecta, con el fin de lograr transformacion de esta ensefianza.
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Desde esta optica, se ha disefiado un esquema (figura 1) que sistematiza la postura y
vision frente al referente tedrico que orienta esta investigacion. Como se enuncid antes,
entendemos que el proceso ensefianza aprendizaje es un proceso multifactorial, no causal. Es
decir, el aprendizaje no es necesariamente consecuencia de la ensefianza. Se asume, ademas,
la ensefianza como un proceso dindmico e interactivo, que promueve la construcciéon de un
conocimiento y que favoreceria el aprendizaje.

Por tanto, desde el socio-constructivismo entendemos que se puede hablar de
enseflanza como una relacion dialogica entre quien ensefia, el conocimiento a ser ensefiado y

quien aprende dicho conocimiento, en la perspectiva de su propia construccion.
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Figura 1. Esquema Marco teorico.

Fuente: esta investigacion.

Se asume, el socio-constructivismo (Vysgostki, 1979, Wertchs, 1993) como referente
marco del proceso ensefianza — aprendizaje, pero a la vez, se considera fundamental enfatizar
en la caracterizacion de la ensefianza. Para ello, se tom6 como referente y apoyo la
Transposicion Didactica de Chevallard (1998), porque desde la relacion dialogica descrita, la
ensefanza moviliza una serie de recursos didacticos y contextuales que transforman el
conocimiento en un conocimiento escolar. Dicha transformaciéon requiere de una atencion
especial, cada saber, cada conocimiento moviliza de forma diferente los recursos para su
ensefanza, ademads, esta transformacion no debe desvirtuar el conocimiento o alterarlo y

convertirlo en un error.
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Lo anterior se fundamenta en que, ensefiar TC implica una base didéctica y
epistemologica, que deberd relacionar, ademas de la construccion de conceptos, el aprender a
hacer ciencia (procedimientos), la movilizacion de posturas epistemoldgicas y la relacion con
Cuestiones Socio-Cientificas (CSC) (Hodson, 1992). Por tanto, se considera al
constructivismo social como un referente amplio, que permite caracterizar la ensefianza y el
aprendizaje.

Esta perspectiva teorica, asume el aprendizaje como un proceso de movilizacion de los
saberes, de los recursos tanto personales como colectivos y de los que dispone el docente, lo
que constituye una construccion y se ve afectado por el conocimiento, los contextos, las
creencias y las actitudes de los alumnos y su aporte al aula (Sharma, 2014), (en la figura 1 el
contexto socio cultural). Esto, permite pensar en una ensefianza, para Colombia, dentro de los
contextos que esto significa: la normativa vigente, el desarrollo cientifico, los recursos, los
libros de texto, las ideas previas de los estudiantes, entre otros.

El constructivismo social, es una teoria basada en el constructivismo cognitivo (Piaget,
1968a, 1968b, 1973), junto a las contribuciones de una construccion social del conocimiento
de Vygotsky, y que, a la vez, surge como respuesta al paradigma conductista. Permite trabajar
desde un plano social- interactivo y desde un plano personal (Vygotsky, 1978), entendido
como “construir-conocimiento”, establece que el conocimiento, ademas de formarse a partir
de las relaciones ambiente-sujeto, resulta de la interaccidon con el entorno social, y los nuevos
conocimientos se forman a partir de los esquemas de quien aprende, el producto de su
realidad y su interaccion con los esquemas de los demas sujetos que lo rodean.

Inicialmente, el constructivismo otorgaria una primacia al sujeto, por lo cual su tesis
central sera la construccién de conocimientos a partir de lo que el sujeto ya conoce. Esta tesis,
ampliamente aceptada por la comunidad cientifica, permite inferir que el aprendizaje es un
proceso complejo, en el que no hay transferencia de conocimiento del profesor al estudiante,
pero si existe una relacion entre quien ensefia y quien aprende, a través de aquello que se
aprende, de ahi que sea también relevante dicho conocimiento. Por ende, la ensefianza, debe
ofrecer oportunidades para la construccion de significados (Driver, Newton y Osborne, 2000).

Quien aprende construye conocimientos, que se mantendran si le resultan
significativos. Es aqui donde se debe prestar atenciéon a este conocimiento, que es
temporalmente viable y no se define por siempre; requiere de una practica reflexiva, se
cuestiona; se situa en contextos y situaciones pertinentes en relacion con las practicas sociales

establecidas (Jonnaert, 2001). Esto es especialmente revelador si se concierne a la Teoria
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Cuantica, por cuanto los estudiantes reciben constantemente informacion relacionada con esta
teoria a través de diferentes medios, de tal manera que, al relacionar el conocimiento
cientifico trabajado en la escuela, éste adquiere mayor significatividad.

Para que los saberes sean significativos para el sujeto, deben ser articulados con
recursos, que pueden ser afectivos, sociales o contextuales. De ahi que, en el proceso de
construccion del conocimiento, los estudiantes desarrollan una serie de actividades mediadas
ademas por aspectos emocionales y de valores que influyen en los procesos cognitivos
(Zembylas, 2005). Nuevamente, el saber a ensefiar -Teoria Cuantica-, ofrece la posibilidad de
movilizar aspectos emocionales y de valores que le permiten al estudiante construir una
posicion frente a la construccion del conocimiento.

El socio-constructivismo, como teoria psicopedagodgica, entiende el proceso de
aprendizaje como un proceso activo, con un intercambio historico-sociocultural; no atribuye
ni a quien aprende, ni a quien ensefa la actividad central de la construccion del conocimiento,
sino a la interaccion entre ellos (Barbera, 2006). Es desde esta correspondencia, que se
comprende el papel del docente y del estudiante, y su vinculacion a través de un saber
especifico como lo es la estructura atomica de la materia, avanzando en lo establecido por el
constructivismo psicolégico, donde el aprendizaje es personal, en el que el sujeto que
aprende, construye a través del desarrollo de procesos inductivos y deductivos y poniendo a
prueba su experiencia personal.

Ahora bien, trabajar desde el socio-constructivismo, implica partir de las ideas previas
de los estudiantes. Pero, es necesario prestar mucha atencion en el disefio de materiales que
pudieran generar ideas erréneas que dificulten el aprendizaje. Mds atin cuando la ensefianza y
el aprendizaje de la estructura atomica de la materia parte del caracter abstracto del mundo
sub-atomico. La investigacion didactica demuestra que las ideas de los estudiantes en este
tema en particular, requiere de investigaciones especificas que proporcionen informacion para
comprender las dificultades de los estudiantes y la idea de como abordarlas (Park y Light,
2009).

De igual manera, se asume el proceso no solo de incorporaciéon del nuevo
conocimiento, sino, también, de construccion conjunta del mismo, pues intervienen agentes
sociales externos, que aportan los saberes culturales y, en las estrategias didacticas, se detecta
una zona de desarrollo proximo (Vygotsky, 1978), que es la distancia entre lo que el alumno

puede realizar solo y lo que podria realizar con ayuda de otra persona.
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Asumir la construccion del conocimiento, en este caso, ligado a la estructura atomica
de la materia y por ende a la TC, enfatiza en los aspectos activos y participativos del proceso
de ensefianza - aprendizaje a través de diversas herramientas de comunicacion, permite
recurrir a escenarios de aprendizaje ligados a practicas experimentales sencillas y, en un
contexto familiar para el estudiante, crear y gestionar debates tematicos relacionados con
Cuestiones Socio-Cientificas, un campo que la investigacion didactica ha abordado ya (Solbes
y Sinarcas, 2010), asi también, realizar procesos y tareas, gestionar el tiempo a través de un
esquema de trabajo integrado para el curso, que ofrece herramientas de comunicacion entre
los estudiantes.

Otro elemento conceptual del socio-constructivismo, que resulta valioso para esta
investigacion, consiste en referirse a las interacciones sociales con los pares o/y el docente, y
con la naturaleza de los saberes (Jonnaert, 2001), caracteristica que permite en el la TC, los
objetivos que se pretenden al procurar su inclusion en los programas de educacion secundaria
y los objetivos mismos de su ensefianza en relacion con la Estructura Atémica de la Materia.
El constructivismo asume el aprendizaje esencialmente activo, que reconoce un papel
relevante a quien aprende, el que, a su vez, incorpora a sus experiencias previas y a sus
propias estructuras mentales el nuevo conocimiento.

En esta perspectiva, Bautier, Charlot y Rochex (2000, pp. 180-181) hablan sobre la
correspondencia con los saberes como relacion con el acto de aprender, con los saberes
construidos como objetos sociales y culturales, con situaciones de aprendizaje; al ser ésta una
relacion de sentido y de valor: el individuo valora o devalua los saberes y las actividades que
tienen que ver con ellos, en funcion del sentido otorgado. Asi, la aplicabilidad, y las
relaciones con cuestiones socio-cientificas de los conocimientos de la TC puede desarrollar
significado para los estudiantes no solo por las aplicaciones tecnoldgicas, también con la
necesidad de desmitificar cuestiones seudocientificas (Solbes, 2019), ademas porque el
conocimiento actual depende en gran medida de los avances en este campo, por el uso de
conceptos en documentales y peliculas de difusion cientifica y de ciencia ficcion, asi como
del uso de estructuras de pensamiento relacionadas con esta teoria (Petit y Solbes, 2012).

El socio-constructivismo explica el proceso de construccion del conocimiento, pero
ese proceso depende, entre otros factores, de la manera como es ensefiado, tal como se explico
al inicio de este apartado. Asi pues y de acuerdo con la naturaleza de esta investigacion, fue
necesaria una revision de la ensefianza de un concepto especifico como es la estructura

atomica de la materia, el analisis de las estrategias y recursos que los docentes movilizan en la
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ensefianza, asi como el tratamiento que se da al conocimiento cientifico, por tanto, se tomo
como referencia las nociones aportadas por la Teoria de la Transposicion Didéctica, de
Chevallard (1991), que asume una comprensible transformacion entre el saber cientifico y el
saber a ensefiarse. Ademas, esta teoria, al reconocer esta transformacion, implica una atencion

especial que evite la ensefianza de errores conceptuales.

La enseiianza de la estructura de la materia a la luz de la Transposicion Didactica.

En su trabajo, Chevallard (1991) define la transposicion didactica como un
instrumento eficiente para analizar el proceso mediante el cual el conocimiento producido por
los cientificos al que se le ha denominado el saber Sabio, se convierte en el contenido en los
programas que corresponderia al conocimiento para ensefiar y, el conocimiento que se
produce en el aula de clases y que se denomina “el conocimiento ensefiado”. Entonces, la
ensefianza de un tema especifico, conlleva una razonable transformacion; sin embargo, esta
transformacion no puede ser de simplificar la teoria cuantica (o cualesquier saber a ensefiarse)
o resumirla.

Al respecto, se suscribe tal y como lo plantea Chevallard, que dicha transformaciéon no
puede ser una mera simplificacion. Es, por lo tanto, un "nuevo" conocimiento que responde a
dos dominios epistemologicos diferentes: la ciencia y el aula (Brockington y Pietrocola,
2005). Este aspecto es fundamental, porque el docente no es responsable de la produccion del
conocimiento cientifico, pero si del dominio epistemoldgico que se genera en el aula, sobre
ese conocimiento a enseflarse. Por tanto, bajo la premisa de “hacer comprensible” el
conocimiento, se es responsable de su transformacion en el saber ensefado.

Un aspecto importante en la ensefianza, estd en reflexionar sobre el contenido a
ensenar (Otero, 1989), esta reflexion deberia estar enfocada hacia establecer no solo el como,
sino a prever todo el sistema del aula en torno a dicho contenido. Es decir, cada contenido
generard un sistema diferente a la hora de ensefiarlo, obviamente, el contexto en el que se
ensefa dard un matiz especial, asi como los recursos que se utilicen implicard que en conjunto
se genere una transformacion. Cuando el docente genera un proceso de planificacion de qué,
como, cuando, con qué y a quién ensefia, deberia prever qué tanto se transforma el
conocimiento -transformacion que ha comenzado tiempo atrds- y coOmo evitar que la

transformacion se convierta en un saber que se desvirtuo.
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La seleccion y uso de estrategias didacticas, no solo deben apuntar a hacer un
conocimiento “agradable” para el estudiante, estrategias que simplifican el saber podrian tener
consecuencias contrarias a lo que se pretende ensefar. El proceso de ensefianza no tiene como
objetivo hacer facil un contenido, de ahi que se requiera una conjuncion de elementos para
hacer significativo el conocimiento en un escenario de construccion, en el que como se ha
dicho antes, quién ensefa, quién aprende (construyendo) y aquello que se ensefia tengan un
papel importante; lamentablemente, el docente no siempre presta atencion a la trasformacion
que ¢l genera y que constituye en conjunto la transposicion didactica.

En este aspecto, cobran importancia investigaciones desde la didactica de las ciencias
y la posibilidad de ejercer vigilancia epistemoldgica, necesaria para evitar una ensefianza
restringida solo a la historia de la ciencia, o carente de los conceptos minimos establecidos en
la teoria, lo que constituiria una ensefianza descriptiva o muy formalista. El principio de
vigilancia epistemologica en la transposicion didactica es una de las condiciones que
determinan “la posibilidad de un andlisis cientifico del sistema didéactico” (Chevallard, 1991),
por eso y mas alla de este principio, corresponde a la investigacion didactica: tomar en cuenta
las representaciones tanto de estudiantes como de profesores e integrar la idea de contrato
didéctico al analisis (Barbera, 2005).

Consideramos de especial importancia revisar la transposicion de esta tematica, pues,
como se ha argumentado en la descripcion del problema, ensefiar estructura de la materia sin
la base de la TC deja carencias conceptuales y/o genera errores y dificultades en los
estudiantes. En este sentido, otro concepto fundamental, tomado de la Teoria de la
Transposicion Didactica de Chevallard (1998), es el envejecimiento bioldgico, que ha sido
explicado como un distanciamiento de la ensefianza con respecto a los avances cientificos o
descrito como “‘el saber ensefiado se vuelve viejo con relacion a la sociedad; un aporte nuevo
vuelve a estrechar la distancia con el saber sabio, este es origen de los procesos de
transposicion didactica” (Chevallard, 1985. p. 26).

Esta situacion preocupa y es objeto de esta investigacion, pues, no se aborda el
desarrollo de la ciencia desde inicios del siglo XX, en la ensefianza de la estructura de la
materia. Esta disconformidad con el saber correspondiente a la comunidad cientifica, ya sea
porque los progresos de la investigacion han revelado falsos los resultados que son ensefiados
en la escuela o porque nuevas adquisiciones o conocimientos han sido elaboradas (Gomez,

2005), pone de manifiesto un problema en la ensefianza de la estructura atdmica de la materia,
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pues especificamente en este tema, se enseilan modelos que la ciencia ha advertido de sus
incongruencias desde mucho tiempo atras.

El distanciamiento entre el saber a ensefiarse y el saber que se ha denominado sabio,
constituye una brecha que la padecen los estudiantes, pero que el profesor podria procurar
cerrar. Sin embargo, el profesor no siempre es consciente de dicho distanciamiento, al igual
que los curriculos que rigen su labor.

De igual manera, es necesario vigilar que el saber que se ensefia en torno a la tematica
de Estructura Atomica de la Materia no se desvirtué, no pierda su esencia, sea trivial o se
contradiga con los planteamientos de la TC, pues se corre el riesgo de generar errores, como
los que se describirdan en este documento. En este sentido, la transposicion didéctica de
Chevallard ofrece un marco referencial prolijo para el analisis de los datos y la estructuracion
de una propuesta para la ensefianza y aprendizaje.

La idea del Sistema Didactico de Chevallard (1998) corresponde a una relacion
ternaria entre quien ensefia, quien aprende y el saber, como elemento constitutivo
fundamental. Asumir el saber, en términos de un elemento importante para el sistema, es otra
de las razones por las cuales se considera pertinente este referente. Como se enuncio6 antes, es
necesario un analisis que permita establecer un hilo conductor apegado al desarrollo de la TC
en la ensefianza de la estructura atomica de la materia, determinar aquellos elementos
conceptuales y epistemologicos necesarios para lograr su comprension, asi como escenarios
que facilitasen quiebres epistemoldgicos relacionados con los aspectos contra intuitivos de la
teoria.

En esta investigacion se entiende el sistema didactico como un ecosistema en el que el
conocimiento se transforma a través de un proceso dinamico y dialodgico. Dicha
transformacion no es responsabilidad exclusiva del docente; en los libros de texto también se
lleva a cabo una transformacién del conocimiento que se lleva al aula, pero si es
responsabilidad del docente una mirada critica al contenido de los libros de texto. De igual
manera, en este sistema didactico y como le corresponde a la Teoria de la Transposicion
Didactica, se encuentran el estudiante y el contexto socio-cultural y educativo en el que se
desenvuelve el proceso de ensefianza - aprendizaje y el docente en un subsistema que los
vincula con los libros de texto y el conocimiento mismo. La representacion que se muestra a
continuacion (figura 2), es una abstraccion muy general, cada vez que se plantea el proceso de

ensefanza — aprendizaje; este sistema es nuevo y se generan nuevas transformaciones, en la
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que se hace evidente una relacion entre el conocimiento cientifico, el conocimiento a ensefiar

y el conocimiento ensefiado, en un determinado contexto y con unos determinados actores.

Ertorno Soce-cultursl

TRANSPOSICION

Profesor

COROCIMIENTS
TEORlA
OUARTICA.

Libros de Texto

Iduan prindas

Figura 2. Sistema diddactico.

Fuente: esta investigacion.

Cabe sefialar que, tanto la Teoria de la Transposiciéon Didéctica, como el socio-
constructivismo, asumen la relevancia del contexto en la ensefianza; el contexto no solamente
como escenario de aprendizaje, sino como nicho sociocultural, en el que se originan los
presaberes de los estudiantes y constituye un elemento del sistema didactico que debera
tenerse en cuenta en la estructuracion de una propuesta para la ensefanza.

De esta manera, en esta investigacion se asume el socio-constructivismo como un
referente amplio, en el que se desenvuelven e interactiian los agentes del sistema didactico, a
través de una relacion dialdgica y dindmica, cada uno con un papel protagénico alrededor de
un objetivo basico que es el aprendizaje de un saber especifico, en este caso la teoria cuantica
en el contexto de la estructura de la materia.

Debido al planteamiento didactico de la investigacion, se presta especial atencion a la
ensefanza, entendida como se ha dicho, como un proceso de movilizacion de recursos para

una transposicion que propende por la construccion de un saber en los estudiantes.

3.2.1. Ensenanza de la Estructura de la Materia.

A continuacion, se describe como la investigacion didactica, pone de manifiesto problemas en
la ensefanza de la teoria cuantica y como estos problemas desembocan en dificultades en la

comprension de dichos temas.
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Aunque se ha considerado que la quimica es una disciplina dificil de aprender debido a
los conceptos abstractos que involucra, su ensefanza no puede trivializarse con miras a
facilitar su aprendizaje (Sirhan, 2007). Justamente, uno de esos conceptos abstractos, es el
concepto de materia y su estructura, que ademas es central en la ensefianza y aprendizaje de la
quimica (Henao-Garcia y Tamayo-Alzate, 2010); ofrece a los estudiantes un campo amplio de
conocimientos, se relaciona muy bien con temas de su interés y con las aplicaciones
tecnologicas que los rodean, de ahi la importancia de una investigacion en este campo.

Con respecto a esta tematica, facilmente surgen preguntas habituales en clase de
quimica e incluso de fisica, como: ;con un microscopio puedo ver el &tomo? o ;por qué no se
repelen los protones en el nucleo, si tienen la misma carga? Estas preguntas solo pueden
contestarse a la luz la fisica moderna y especificamente de la TC; no hacerlo, desde ese
basamento teorico o evadir su repuesta, lleva a generar errores conceptuales dificiles de
superar (Tuzon, y Solbes, 2014).

Por tanto, la hipotesis planteada se justifica en: si la ensefanza de la Estructura
Atémica de la Materia se realiza a través de un recorrido solamente cronoldgico que van
desde Dalton, pasa a los modelos atomicos de Thomson y Rutherford, llegando al de Bohr,
donde practicamente finaliza, sin fundamento en la Teoria Cudntica, serd una ensefianza
caracterizada por la ambigiliedad y el formalismo y se sustentara en la presentacion acritica de
los modelos atomicos (Solbes et al., 2010, Tuzén y Solbes, 2014). Lo cual constituye en un
problema conceptual. Entendemos la ensefianza descriptiva, como aquella que solo hace una
narracion cronolédgica de los modelos atdmicos, escasa cuando solo llega al atomo de Bohr y
que omite la fundamentacion cuéntica, formalista aquella ajustada unicamente a los curriculos
envejecidos y desactualizados.

Por otra parte, la ensefianza de la estructura atdmica de la materia conlleva una fuerte
carga conceptual y epistemologica. Los estudiantes podrian conceptualizar un poco mas la
nocion de atomo, porque la trabajan desde inicio de su formacioén secundaria, no asi, otras
nociones fundamentales como fotén, isétopo, la idea elemento, estos conceptos han
evolucionado a lo largo de la historia de la ciencia y su perfeccionamiento ha requerido de
quiebres conceptuales y epistemoldgicos para su contextualizacion en los nuevos paradigmas
cientificos.

Por lo anterior, la materia, compuesta por doce objetos cuanticos (6 quarks y 6
leptones) que interaccionan entre si a través de las fuerzas fuerte, débil, gravitatoria y

electromagnética, mediante los bosones intermediarios (Tuzon y Sobes, 2014), requiere de un
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tratamiento especial en los sistemas de ensenanza, fundamentalmente en quimica y fisica. Por
tanto, su ensefianza desde la Teoria Cuantica es necesaria para lograr comprension de
fenomenos naturales, comprender la estructura atomica de los atomos, su orden en la tabla
periodica, los enlaces de las moléculas, las propiedades eléctricas y magnéticas en general, lo
que podria ayudar a comprender un poco mas el desarrollo industrial, electrénico y de
comunicaciones del momento (Solbes et al., 1987b, Sinarcas y Solbes, 2013; Chaves y
Shellard, 2005). Es necesario tener en cuenta que esta teoria no se aplica solo a sistemas
microscopicos, sino también a dispositivos macroscopicos que forma parte de la cotidianidad
como el laser, los diodos, transistores y chips, y a otros sistemas macros como la
superconductividad (trenes magnéticos), superfluidez o la explicacion de la estabilidad de las
estrellas blancas y de neutrones desde el principio de exclusion.

Es asi como, el modelo cuantico del 4&tomo es necesario para comprender la estructura
electronica de los 4tomos, el ordenamiento periodico y los enlaces de las moléculas (Solbes et
al., 1987a); ademas, la TC permite explicar la evoluciéon de fendmenos microscopicos, los
avances en otras disciplinas, como la biologia e incluso la medicina; igualmente, para
comprender mejor las teorias clasicas y demostrar sus limites de validez y diferencias con la
TC (Sinarcas y Solbes, 2013). Una ensefianza que no contemple el quiebre y muestre los
limites de validez de las teorias, también constituye un problema de corte conceptual e incluso
epistemologico. Por eso, no se justifica una ensefianza formalista de temas parcelados, en que
los conceptos surgen magicamente y, luego, solo es necesario recurrir a la memoria de
expresiones matematicas, sin que existiera comprension.

También, cabe hacer énfasis en que abordar la TC aporta a la comprension de los
aspectos relacionados con una imagen mas apropiada del desarrollo de la ciencia, con lo que
se abandona la ingenuidad sobre el absolutismo y conocimiento pleno, las crisis de las
sociedades actuales, del trabajo de los cientificos y su interaccion con asuntos socio-
cientificos; ademas, en la escuela se deberia aprovechar el creciente interés que los temas
relacionados con la ciencia moderna despiertan en los estudiantes (Ostermann y Moreira,
2000; Sinarcas y Solbes, 2013).

En este sentido, es importante trabajar con los estudiantes la estructura de las teorias
cientificas que, en el caso de la TC tiene un formalismo exitoso para predecir y explicar los
sistemas fisicos, pero esta teoria no tiene una interpretacion universalmente aceptada y
carente de ambigiiedades, situacion que favorece interpretaciones seudocientificas (De la

Torre, 2000, Solbes, 2013). Estas interpretaciones seudocientificas comprometen seriamente
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el avance del conocimiento en las sociedades, lo que justifica atn mdas su tratamiento en el
aula de clase. Por tanto, resulta valido enfatizar en el requerimiento de la preparacion de los
docentes para que la ensefianza de estos temas se adelantara de forma apegada a los criterios
cientificos.

Desde su surgimiento, la TC ha generado una verdadera revolucion cognitiva, debido a
que exige una nueva forma de percibir los fendmenos; ademas, las ideas y conceptos, tales
como determinismo, localidad o simplemente trayectoria, comprensibles no solo en el &mbito
académico, sino en el cultural (Greca y Herscovitz, 2002). Esto lleva, también, a considerar la
necesidad de una revolucion en la forma como se asumen estos temas en la ensefianza; no se
justifican curriculos para la educacién secundaria que solo alcanzan el desarrollo de las
ciencias hasta el siglo XIX (Oliveira et al., 2007; Moreira, 2007).

Solbes y Sinarcas (2010) recomiendan hacer notar como las ideas introducidas de
cuantificaciéon, comportamiento cuantico de los fotones, electrones, etc. (cuantos) y
probabilidad, constituyen las principales caracteristicas de la TC y, desde ellas, es posible
responder a preguntas basicas como: ;como se define el estado de un sistema y qué
magnitudes lo caracterizan?, ;cuales son los valores posibles de cada magnitud?, ;cual es la
probabilidad de encontrar cada uno de esos valores, si se establece una medida? y ;coémo
evoluciona el estado del sistema en el tiempo? Si esto, ademas, se articula a la construccion de
un pensamiento critico respecto al desarrollo cientifico y humano, se avanza hacia una
ensefnanza reflexiva y no repetitiva.

Pese a que la ensefianza de la TC se justifica ampliamente y se fundamenta en la
investigacion didactica, es importante tener en cuenta lo enunciado por Fanaro (2009), que
establece como factores que limitan la introduccion de estos temas, en la educacion
secundaria: el desconocimiento de conceptos cuanticos asociados a las dificultades en la
comprension de conceptos clasicos por parte de los alumnos, la complejidad de las
matematicas incluidas, las propuestas de los libros de texto y la formacion del profesor.

Estos factores no solo limitan la incursion de la TC en la escuela secundaria, sino
permiten corroborar las conclusiones de Solbes et al. (1987a, 1987b, 2010, 2013) relacionadas
con la ensefianza de esta teoria, ya que su ensefanza tradicionalista podria generar
dificultades en la comprension de estos temas; estas dificultades se pueden agrupar como
ontologicas, epistemologicas y conceptuales.

Las dificultades ontologicas se relacionan con la falta de comprension de que los

objetos cuanticos no son ni ondas ni particulas, sino objetos nuevos, con un comportamiento
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nuevo (Sinarcas y Solbes, 2013); este aspecto es crucial cuando se trata de establecer el
quiebre entre la mecénica clasica y la mecanica cuantica, que se ha considerado necesario
para la comprension de esta tematica. Especificamente, la transposicion didactica de la
“dualidad de los objetos cudnticos”, es un aspecto que determina la falta de comprension de
los objetos cudnticos, un tratamiento simplificado de los mismos genera interpretaciones
ingenuas tanto en docentes como en estudiantes, pudiendo sencillamente retroceder el debate
a Newton y Huygens con respecto a la naturaleza de la luz.

Es necesario enfatizar en la nueva naturaleza de los objetos cudnticos, en
contraposicion de la fisica clasica en donde el cardcter corpuscular y ondulatorio, son
concebidos, bien definidas y diferenciados, incluso con caracteristicas incompatibles entre si.
Los trabajos de Louis de Broglie (1892-1987) demuestran la naturaleza de los objetos
cuanticos, lo cual resulta desconcertante pero ineludible frente al basamiento experimental.
Este punto de ruptura con la fisica clasica tiene consecuencias sobre la estructura de la
materia, relacionadas entre otras con la indeterminacion de los sistemas cuanticos, por tanto,
la imposibilidad de hablar de trayectoria, posicion o localizacion.

El segundo tipo de dificultades es de caracter epistemologico, pues se relaciona con lo
que se puede o no conocer; los estatutos de cientificidad admitidos para concepciones
seudocientificas, se materializan en la dificultad para comprender las relaciones de
indeterminacion de Heisenberg y trasladar su indeterminacion a un error en las medidas, o
fallas en los instrumentos de medida (Solbes y Sinarcas, 2009); en este campo, se ha
especulado mucho en las interpretaciones y conviene mencionar que, dado el caracter contra
intuitivo de la TC, se aprovecha para malas deducciones que atribuyen la indeterminacién a la
observacion o que asignan las propiedades de los electrones a las decisiones conscientes del
observador, lo que les lleva a afirmar que la mente o la consciencia, pueden curar el cuerpo
(Solbes, 2013).

Comprender las relaciones de indeterminacion, implica asumir primero el
comportamiento dual de los objetos cuanticos, comprender que en los sistemas cudnticos
existen magnitudes conjugadas no mensurables de manera simultanea. Lo anterior, contradice
la posibilidad de cuantificar y determinar con exactitud los objetos cldsicos. La nocion de
certeza es fundamental en la fisica clasica, de ahi que este problema epistemoldgico sobrepasa
la falta de comprension de un concepto y pone de plano el problema de un pensamiento

determinista y mecanicista marco de la mecanica clasica, en el que no cabe la probabilidad.
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En este problema epistemoldgico, como lo describe Solbes y Sinarcas (2009), se
traslada la indeterminacion de los objetos cuanticos a un problema de medida, que se limita
por fallas que pueden ser técnicas o de los instrumentos con que se mide, incluso se espera en
un futuro que con mejores aparatos de medida, superar la indeterminacién, tal como en la
fisica clasica en la que se determina posicion y velocidad con precision, y las limitaciones de
técnica y de calculo pueden corregirse para un resultado mas certero. Pero, es necesario
aclarar que, la indeterminacion es fundamental para acercarse a la teoria cuantica, pues es
inherente a la naturaleza de los objetos cuanticos y de sus magnitudes conjugadas,
independientemente de los aparatos y técnicas de medida.

Otra dificultad es de caracter conceptual, al no asumir como necesario el modelo
cuantico para comprender la estructura de los atomos; en este sentido, se ha separado la
estructura atomica de la disposicion electronica y su relacion con el ordenamiento periddico y
el tipo de enlace; por tanto, no se vincula conceptualmente la TC con estos temas, lo que
genera un vacio conceptual que favorece una mala comprension de esta tematica.

En este punto, es necesario referir lo planteado por Villaveces (2000), cuando sefiala la
ausencia de los quimicos en el debate epistemologico. El autor explica que esta ausencia se
puede deber a la inadecuada relacion entre quimica y fisica, que le “delegd a la fisica la
responsabilidad de pensar la quimica”. Esta carencia de pensar la quimica se ve proyectada,
también, en las aulas colombianas, donde la ensefianza de la quimica se determina por lo
planteado por Chamizo (2005): nomenclatura, estequiometria y método, sin dar lugar a pensar
la quimica o introducir la TC.

Una vez enunciadas las dificultades, también es necesario referir, tal como se plantea
en los antecedentes de la investigacion, como rutas generalmente utilizadas para la ensefianza
de la TC: la ruta histérica, que ha tenido un amplio desarrollo en la educacién secundaria, con
una presentacion cronolodgica del desarrollo de la teoria. Por otra parte, una ruta empirica,
donde se enfatiza en una ensefianza a partir de la difraccion de electrones o la reconstruccion
de experimentos sencillos y, por ultimo, la ruta con un enfoque netamente matematico, que se
trabaja en el nivel superior (Solbes y Sinarcas, 2013).

Descrita la situacion anterior, es necesario referirse a los procesos de formacion de los
profesores, porque, en la concepcién tanto de docentes como de estudiantes, la vision
positivista aun persiste en torno a codmo se asumen la quimica, la fisica y las matematicas
(Vazquez, Acevedo, y Manassero, 2005), vision que incide de forma directa en la imagen de

ciencia y la relacion del estudiante con estas areas del conocimiento.
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De igual manera, no se debe desconocer que a la ensefianza de la TC se le atribuye una
sobredimensionada complejidad, pese a reconocer que los problemas de aprendizaje
relacionados con esta area del conocimiento no son exclusivamente consecuencia de la
naturaleza de la disciplina como tal, sino de la forma acritica de ensefiarla (Greca e
Herscovitz, 2002; Solbes y Sinarcas, 2009; Sinarcas y Solbes, 2013). Esto confluye en la
necesidad de fortalecer los programas con que se forman los futuros docentes. Es necesario
preparar al docente de ciencias con las herramientas cientificas y didacticas adecuadas para
abordar con confianza esta linea de ensefanza, pues la “piedra angular” para lograr una
verdadera renovacion en la educacion cientifica es la formacion del profesorado (Vilches, y
Gil-Pérez, 2007).

Al respecto, Gallego (2004) plantea la necesidad de un andlisis en torno a los
paradigmas epistemologicos, pedagdgicos y didacticos fundamentales de los programas de
formacidn inicial de profesores de ciencias en Colombia. Dada la importancia que reviste la
preparacion docente en el desarrollo de su practica pedagogica y didactica, un profesor, al no
contar con los elementos necesarios en su formacion, no podra estructurar una ensefianza
acorde a los requerimientos actuales y, de hacerlo, le resultard complicado y podra
promoverla de forma inadecuada.

La descripcion anterior permite deducir que, las dificultades en la comprension de
temas de la teoria cuantica, se relacionan entre otros, con su enseflanza. Una ensefianza
simplista, la baja preparacion de los docentes y la transposicion de estos temas que se hace en
los libros de texto configuran dificultades de orden ontoldgico, epistemoldgico y conceptual.
No se trata unicamente de la naturaleza del saber de la teoria, sino también de la manera
acritica de la ensefianza. Las dificultades descritas ponen de manifiesto la necesidad de que la
ensefanza acentue el quiebre entre la fisica clasica y la teoria cuantica. En el caso especifico
de Colombia, las dificultades conceptuales subyacen de la falta de asumir el modelo cuantico

en la ensefianza de la estructura de la materia.

Una mirada desde la Historia de la ciencia.

En este apartado, se hace una sucinta presentacion del surgimiento de la Teoria
Cuantica. No es pretension abarcar el recorrido histdrico, se trata de contextualizar la
investigacion en el marco de esta teoria y sus aportes a la comprension de la estructura de la

materia.
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Como ya se ha sefialado, la Historia de las ciencias, no como una crono-descripcion de
hechos y anécdotas, sino como actividades que muestran la naturaleza de la ciencia (NdC) y
la sitian en su contexto sociopolitico, con la introduccion de Cuestiones Socio-Cientificas, es
un elemento didactico que, ademas, contextualiza el saber cientifico y fortalece la ensefianza
de las Ciencias Naturales, asi como la capacidad de asumir un papel activo en decisiones
sociales (Solbes y Torres, 2012).

A continuacién, se presenta de manera concisa el desarrollo de los principales saberes
relacionados con la TC.

La concepcion de la construccion de ciencia como un proceso dindmico, en el que una
teoria o un campo de investigacion, para ser aceptado como paradigma, “debe parecer mejor
que sus competidoras; pero no necesita explicar y, en efecto, nunca lo hace, todos los hechos
que se puedan confrontar con ella” (Kuhn, 1962), es un punto de partida para el estudio de la
evolucion de los modelos atomicos y la estructuracion de la Teoria Atomica Molecular, asi
mismos de la TC. Se entendera entonces que, la construccion de la ciencia no es un juego de
refutaciones ingenuas, sino un proceso de profundas confrontaciones en las que al final no
todo sera develado o explicado, pero que la riqueza esta justamente en la logica en que se
presenta los quiebres, desde los que se pretende presentar una alternativa que contribuya a la
Ensefianza Teoria Cuantica (Mufioz Burbano, 2018).

El estudio de la Estructura de la Materia, no solo se remonta a la teoria atdomica de
Dalton, si se pretende hacer énfasis en rupturas epistemologicas, se considera necesario al
menos referirse a las disertaciones filosoficas en Grecia, que consolidaron la idea de materia
para el mundo occidental principalmente. La concepcion filosofica del atomo de Demdocrito y
su enfrentamiento teorico con la concepcion de los cuatro elementos de Aristdteles es un
escenario importante para el fortalecimiento de una idea de materia discontinua.

La idea de atomo de Dalton (1766-1844), es el punto de partida para la Teoria
Atomica moderna, sin embargo, esta idea tomaria como fundamento, los trabajos de Boyle
(1627- 1691), Lavoisier (1743-1789), Priestley (1733-1804), Cavendish (1731-1810), Proust
(1754-1826), entre otros. Dalton, trabajaba en meteorologia, la composicion de la atmosfera y
la solubilidad de los gases en agua. En los trabajos de 1808 y 1810, present6 los lineamientos
de la teoria atomica, que se describen en los siguientes postulados:

e La materia se compone de particulas, muy pequenas para ser vistas, llamadas atomos.
e Los atomos de un elemento son idénticos en todas sus propiedades, incluyendo el

peso.
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e Diferentes elementos estdn hechos a partir de diferentes atomos.

e Los compuestos quimicos se forman de la combinacion de adtomos de dos o mas
elementos, en un &tomo compuesto.

e Los atomos son indivisibles y conservan sus caracteristicas durante las reacciones
quimicas.

e En cualquier reaccién quimica, los 4&tomos se combinan en proporciones numeéricas
simples.

Dalton, ademas propone una primera aproximacion a tabla periddica basada en pesos
atomicos, dicha tabla presenta errores, tales como considerar elemento a sustancias que hoy
en dia se sabe son compuestos como la “sosa” y la “potasa”, pero es importante reconocer
este aporte. Después de algunos anos, cuando se logré ordenar los elementos por sus pesos
atomicos, se generaron los intentos por su clasificacion, como es el caso de Chancourtis
(1819-1886), Dobereiner (1780-1849), Newlands (1837-1898), hasta que se enunciara la ley
periodica con el trabajo de Mendeleiev (1834-1907), trabajo que prevalecio por su capacidad
de prediccion, sobre el trabajo igualmente importante de Meyer (1830-1895), que se basé en
los volimenes atémicos.

El inesperado evento en el que se propone el concepto de electréon (1897), al igual que
la neutralidad del atomo, son fundamentales para la estructuracion del modelo atomico de
Thomson (Caamafio, 2018). Un modelo que inicialmente no tendria respaldo experimental,
situaciéon que no es aclarada debidamente en los libros de texto (Domenech et al., 2013).
Incluso, inicialmente Thomson supuso un nimero de aproximadamente 1.000 electrones para
el atomo de hidrégeno. Ademas, inicialmente, se consideraba que los rayos catodicos eran
torrentes de moléculas ionizadas o fluctuaciones producidas en el éter. El descubrimiento del
electron, tienen una importancia didéactica y epistemologica, al permitir deducir la
divisibilidad del atomo.

Otro hecho importante, relacionado con el modelo atomico de Thomson se refiere a la
movilidad de los corpusculos (electrones), el simil del “pudin de pasas” introduce la idea de
corpusculos estaticos, sin tener en cuenta, el caracter dindmico de los corpusculos que podian
estar tanto en reposo, como en movimiento en anillos concéntricos (Moreno, 2018).

El experimento de dispersion de los rayos alfa, realizado por Geiger y Mardsen, bajo
la direccion de Rutherford, evidencian la imposibilidad de una masa de carga positiva en la
que se encontraban incrustados los electrones. Surge entonces, la concepcion de un dtomo

nuclear. Con respecto al modelo atomico de Rutherford, una de las imagenes mas arraigadas
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entre los estudiantes y el publico en general, es necesario enunciar, que el modelo de 1911
solo asumia que la carga de cierto signo, se concentraba en una region del 4&tomo, teniendo la
corteza, carga opuesta (Moreno, 2018).

A finales del siglo XIX, la fisica parecia haber llegado a un punto de cierre, con leyes
y principios establecidos y los pilares de la mecanica newtoniana y la teoria electromagnética.
Esta fisica surgié ante la incapacidad de la fisica aristotélica-escolastica de explicar
adecuadamente fendmenos como el movimiento; se habia posicionado con un poder
explicativo que se creia absoluto, no se trataba de solo ver la naturaleza de una manera
diferente, tenia un desarrollo metodologico claramente establecido.

Es necesario recordar que desde el siglo XVII y XVIII, la tesis de Newton sobre la
naturaleza corpuscular de la luz se enfrentaba a la tesis de Huygens en la cual la luz ostentaba
un comportamiento ondulatorio. Todo parecia resuelto cuando en el siglo XIX Thomas
Young con el experimento de la doble rendija demostraria experimentalmente que la luz tenia
comportamiento ondulatorio, lo que excluiria la idea de que Newton tuviera razon.

El inicio del siglo XX traeria consigo una serie de problemas relacionados con la
explicacion de la emision y absorcion de ondas electromagnéticas. Los trabajos de Hertz
(1887), Stoletow (1888) y Lenard (1889) permitieron comprobar que la materia sometida a
radiaciéon de longitud de onda corta emite electrones, pero para cada metal existe una
frecuencia umbral vo para la radiacion, de tal manera que no se produciria radiacion para
valores menores de dicha frecuencia. La fisica clasica no podia explicar este fenémeno, pues,
desde esta teoria, la energia se reparte uniformemente en la onda y, por tanto, el electron
recibiria energia de forma continua y proporcional a la intensidad de la onda.

Einstein (1905) supuso que la energia se emitia, transferia y absorbia
discontinuamente y no solo se absorbia, como lo suponia Planck, de donde se concluye que la
radiacion monocromadtica de frecuencia v se comporta como si constara de un nimero finito
de cuantos denominados fotones y con energia E = hv. Esto constituiria la interpretacion del
efecto fotoeléctrico: si un fotén que incide sobre un material tiene una energia, E = hv,
mayor que la funcion trabajo de éste (W), el electron es arrancado del material, pero si la
energia es menor, ¢l no puede escapar de la superficie. Ahora, si el electron asimila la energia

del fotdn, ésta es invertida para liberar el electron del atomo y el resto contribuye a su energia

. 1 2 , , . .
cinética —mw~, tornando a éste en una particula libre. Por lo tanto, se debe cumplir la

. ., 1 2
siguiente ley de conservacion —mv= = hv — W,
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El hecho de que Einstein debiera considerar que la luz, cldsicamente como un
fendmeno ondulatorio, exhibiera comportamiento corpuscular, marcaria un antes y un después
para la compresion de los fendémenos naturales. Utilizar la cuantizacion de la energia explica
por qué cada foton incidira individualmente sobre la superficie del metal, para arrancar un
electron solo en el caso de que su energia hv fuese superior a la funcion trabajo. Ello explica
que el efecto fotoeléctrico no se presentase por debajo de una frecuencia umbral y no
aumentase el numero de electrones emitidos, aunque aumentara la intensidad luminosa;
también, explica que la energia cinética fuese independiente de la intensidad y creciera con la
frecuencia. El hecho de que la emision de electrones fuera practicamente instantanea, se
puede justificar con dicha hipoétesis (Solbes y Sinarcas, 2010).

El Efecto fotoeléctrico se conocia desde finales del siglo XIX; aparecia cuando
determinados metales se iluminaban con luz cuya frecuencia era igual o superior a un valor
minimo, diferente para cada tipo de metal, lo que era un hecho peculiar, que no encajaba con
las previsiones de las teorias del momento. La fisica de la época afirmaba que la energia de
los electrones emitidos dependeria de la intensidad de la luz y no de su frecuencia. Este
hecho, comparado con los grandes avances de la fisica en el siglo XVIII y XIX, pareciera sin
importancia, pero se constituiria en un indicio de que algo no estaba bien.

De ahi que, la importancia radical de la explicacion realizada por Einstein sobre el
efecto fotoeléctrico, que le valdria el Premio Nobel, pues llevaba a pensar en que la radiacion

podia tener propiedades corpusculares.

El Modelo de Bohr.

Los modelos atémicos clésicos no podian explicar algunos fendmenos observados; el
modelo de Thomson era incapaz de explicar la dispersion de particulas alfa por una fina
lamina de oro (Geiger y Mardsen, 1909). De igual manera, el modelo de Rutherford no se
ajustaba a la teoria electromagnética clasica y tampoco podia explicar el espectro discontinuo
de los 4tomos y, justamente, este seria otro hecho que pondria a la ciencia, especificamente a
la espectroscopia -disciplina con sus avances al servicio de la fisica y la quimica-,
nuevamente en crisis. La teoria electromagnética predecia la emision de luz como una serie
continua de colores, pero, al igual que con las predicciones relacionadas al efecto

fotoeléctrico, la experimentacion demostraria lo contrario.



Ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia 65

Las leyes clasicas que describian el movimiento, y le hubieran permitido a la Fisica
Clésica posicionarse como una ciencia absoluta y practicamente acabada, requerian ahora
nuevos conceptos y nuevos principios. Asi, en Mecénica Clasica, si se conoce la ecuacion de
movimiento ¥ el estado del sistema en un instante dado, o sea las condiciones iniciales,
permitira determinar el estado en cualquier otro instante.

Ahora bien, el atractivo modelo de Rutherford era insostenible, ya que, al aplicar las
leyes del electromagnetismo, los electrones emitirian radiacion, con los cual los atomos
debian haber colapsado y, por tanto, la existencia de la materia no era posible. Pero como la
existencia de la materia es indiscutible, nuevamente la fisica clasica se enfrentaria a sus
propias predicciones.

Bohr, discipulo de Rutherford, trat6 de conciliar el modelo planetario con la
estabilidad del atomo y las lineas espectrales; ¢l aplico las nuevas ideas cuanticas de la teoria
de Einstein al modelo nuclear de Rutherford y postuld que el electron se mueve en una orbita

circular alrededor del nucleo atomico, solo en aquellas 6rbitas en las que el momento angular

cumple con la condicion de cuantizacion: mwvr = n— ; asi, el electron se movera en la orbita

permitida sin radiar energia electromagnética. Ahora, la emision o absorcion de energia
radiante se realiza cuando el electron pasa de una orbita a otra, lo que constituiria saltos
discontinuos, destruyendo asi la idea de un atomo como un sistema planetario en miniatura.

El problema del atomo de Rutherford se podia superar al introducir a los estados del
electron la cuantizacidn, tanto de la energia como en el momento angular; el electron solo
podra estar en valores de energia y momento angular bien definidos. De igual manera, el
modelo de Bohr pudo explicar los espectros de absorcion y emision del hidrogeno.

El misterio de las lineas espectroscopicas y la estabilidad de los 4tomos parecian
quedar resueltas, pues la excitacion y el descenso a una orbita inferior de los electrones serian
responsables de los espectros de absorcion y emision, asi como la presencia de lineas en lugar
de bandas continuas. A su vez, la cuantizacion de los electrones en oOrbitas circulares fijas
alrededor del ntcleo y en distancias determinadas explicaban la estabilidad del atomo.

Bohr comprendia que su modelo era practicamente un hibrido entre teorias clasicas y
métodos cuanticos introducidos ad hoc para restringir el numero de oOrbitas clasicas posibles.
Respecto a la teoria de Bohr, Einstein se cuestiona: jpor qué no emite el 4&tomo en su estado
fundamental? ;qué sucede cuando pasa de un estado a otro? Y ;qué leyes determinan las

probabilidades de las transiciones? Para responder los interrogantes planteados, Bohr acepta
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la existencia de estados discretos de energia, toma la estadistica de Boltzmann y calcula la
probabilidad de que las moléculas estuviesen en un estado de energia E,,.

Lo que se ha descrito, junto con los trabajos de Planck, se consideraran solo como el
inicio de la Mecamica Cuantica. Louis de Broglie, quien, en su tesis doctoral /nvestigaciones
sobre la teoria de los cuantos, da un paso adelante al introducir como hipotesis el
comportamiento ondulatorio, ademas del corpuscular a cualquier objeto, tal como los
electrones. Al ser asi, relaciondé las magnitudes caracteristicas del aspecto ondulatorio
(longitud de onda) con las del corpuscular (cantidad de movimiento).

Pero, de nuevo, los planteamientos de Louis de Broglie traerian consigo una compleja
paradoja: el comportamiento corpuscular de un fendmeno ondulatorio y el comportamiento
ondulatorio de un objeto asumido como particula. Feynman (1971) lo explicara al decir: “no
se comportan como ninguna de ellas, no es como ninguna de las dos”. Entonces, protones,
electrones, neutrones, fotones, no son ni pequefias particulas, ni pequefas ondas; son objetos

cudnticos y tienen un comportamiento cudntico, por lo que satisfacen las relaciones de
indeterminacion de Heisenberg: AxAp = - (una de las ecuaciones que recibe un mal

tratamiento en los libros de texto).

Werner Heisenberg (1901-1976), desarrolld una explicacion matematica basado en
matrices. En 1927 plante6 las relaciones de indeterminacion. Las relaciones de
indeterminacion, consecuencia del comportamiento dual de la materia, dan cuerpo a uno de
los mas fuertes cuestionamientos a la fisica clésica, pues el universo desde la ciencia clésica
se concibe desde los inicios del pensamiento occidental rigidamente causal, determinista, en
el que no cabe la probabilidad o la indeterminacion.

El acervo de la ciencia clasica, permite conocer con total precision y de manera
simultdnea, tanto el momento como la posicion de un sistema fisico, de igual manera,
establece que la accion de fuerzas sobre una particula, determinan la variacién en su momento
y posicion. Todo esto, se constituyd no solo desde el desarrollo cientifico de los ultimos
siglos, desde los inicios de las explicaciones filosoficas al mundo natural se configurd la
imagen mecanicista y determinista del universo.

Las relaciones de indeterminacion, llamadas de forma errénea como principio de
incertidumbre (que no existe como postulado de la mecéanica cuéntica, sino como
consecuencia de los mismos, Solbes, 2018), establecen que un sistema cuantico no puede ser

determinado con absoluta precision y de forma simultanea su momento y posicion.
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Heisenberg, acababa de descubrir que la mecanica cuantica proscribia la determinacion

exacta... Y es que, si bien podemos determinar con certeza donde se encuentra exactamente

un electrén o la velocidad de su desplazamiento, resulta imposible conocer ambos datos a la

vez. (Kumar, 2011, s.p.).

De lo anterior se deriva que, entre mas precision haya del valor de la posicion, menor
sera la precision del momento, y a mayor precision del momento la posicion, sera
indeterminada. No se puede atribuir a problemas con los aparatos de medida, falta de
conocimiento o desarrollo técnico, se trata de una restriccion de la naturaleza, derivada, como
se enuncid antes de su comportamiento dual. Es el caracter ondulatorio del electrén, lo que no
permitird determinar simultdneamente su posiciéon x y su cantidad de movimiento p. Esta
situacion no era un sencillo problema espectroscopico; conllevaba un problema mayor,
relacionado con la estructura de la materia.

Por otra parte, y una vez descritas la hipdtesis de De Broglie, al asociar cada particula
con una onda, Schrddinger, escribe la ecuacion de propagacion de las ondas de la materia.
Para ¢l, la forma en que Broglie explica las condiciones de cuantificacion de Bohr-
Sommerfeld, sugiri6 la idea de que la cuantizacion podria tratarse como un problema de valor
propio, muy comun en el estudio de las ondas (Jammer, 1966).

Schrodinger, al escribir la ecuacion de propagacion de la onda de la materia de De
Broglie, elimin6 el concepto de trayectoria de particulas al describir su movimiento usando

ondas continuas.

El Modelo Cuantico.

El hecho de que los electrones no fuesen ni ondas ni particulas y la imposibilidad de
utilizar para ellos el concepto de trayectoria, requiere un modelo més general para describir su
estado; la ecuacion de Schrodinger, en Mecanica Cuéntica, permitird conocer la evolucion del
estado de un objeto cudntico. La Teoria Cudantica se desarrolld como un formalismo
matematico que les permitid a los fisicos explicar y predecir los experimentos que no
encajaban en la mecanica clésica de Newton y el electromagnetismo de Maxwell. Desde una
linea analitica, Schrodinger propone una ecuacién ondulatoria que describe la evolucion de
los sistemas cuanticos. Por su parte, Heisenberg, desde la correspondencia empirica,
desarrolla la mecanica matricial. Estas dos lineas resultarian ser equivalentes, como demostro

el propio Schrodinger.
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La ecuacion que Schrodinger introdujo lo que se denomind funcién de onda o funcion
de estado, detallada a través de cuatro articulos presentados a lo largo de 1926. Asi como la
ecuacion de un movimiento se obtiene a partir de la Ley de Newton, para obtener la funcion
de estado desconocida, debe resolverse una ecuacion denominada ecuacion de Schrodinger.
En general, hay diversas funciones posibles correspondientes a distintos valores de la energia
que son soluciones de esta ecuacion (Solbes y Sinarcas, 2010).

Esta ecuacion es muy utilizada para introducir conceptos de la Teoria Cuantica, debido
a que la formulacion de Mecanica Ondulatoria de Schrodinger tiene una fuerte analogia con la
optica de onda cldsica. Aunque es completamente contraintuitivo desde el punto de vista
clasico. No se puede desconocer la influencia del trabajo pionero de Louis de Broglie (1892-
1987) sobre la dualidad onda-particula. El trabajo de Schrodinger buscaba una teoria para los
electrones que incorporaba caracteristicas de onda, sin perder las caracteristicas como
particula.

Al aplicar la ecuacion de Schrodinger a 4tomos hidrogenoides (un electrén ligado a un
nucleo) aparece la discontinuidad en los valores posibles de la energia, encontrandose los
mismos niveles energéticos que Bohr habia calculado (Solbes y Sinarcas, 2010). Es necesario
enfatizar que Bohr postul6é que el momento angular de un electréon en un dtomo hidrogenoide
esta cuantificado, siendo [ = nh/2n donde n es el nimero cuéntico principal que también
cuantifica la energia y toma valores n = 1,2,3... (Solbes y Sinarcas, 2010).

La resolucion de la ecuacion de Schrodinger para atomos sencillos, ha sido el éxito
mas notable de la Mecanica Cuantica. Entonces, los estados del 4&tomo se describiran como
una solucién de la ecuacion de onda, lo que implica la cuantizacion de la energia y del
momento angular. Solo existen estados ligados aceptables cuando la energia satisface la
condicién de cuantizacion:

Z°E,

E]‘! = nz ’
Donde E,= 13,807 eV, y n=1273... es el nimero cudntico principal. Ademas, el

momento angular orbital debe satisfacer la condicion:

* =11+ 1A% ¢on I un numero entero no negativo, denominado niimero cuantico
del momento angular. La resolucion de la ecuacion de Schrodinger implica que, por cada
valor de n, solo hay n valores deferentes del médulo del momento angular desde / = 0 hasta
/= n-1. Por tultimo, una de las componentes del momento angular debera satisfacer la

condicién de cuantizacion: L.=mf, con m un niimero entero, denominado nimero cuantico
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magnético, que cumple la condicion de que, para un valor de ! dado, m solo puede tener
P21+ 1 valores, desde +/ hasta -/. De donde se infiere que existen limitaciones en cuanto al
médulo y en cuanto a la direccion del momento angular: solo puede haber 2!+ 1
orientaciones del momento angular.

La ecuacion de onda, en lugar de drbitas, proporciona funciones de estado, u orbitales
atomicos, caracterizadas no solo por un nimero cuantico, como las 6rbitas de Bohr, sino por
cuatro (n,/,m,s) con s como el nimero cuantico que resulta de la contribucion de espin. Estas
cantidades suministran toda la informacion posible sobre el estado del sistema. De la solucion
de la ecuacion de onda, se deriva el concepto de orbital atdbmico, que representa un estado
cudntico de un electron en el que los atributos de energia electrostatica, modulo del momento
angular y una componente del mismo estdn bien definidos. Pero el atributo de posicion no
esta bien definido, y todo lo que se puede saber basicamente sobre ¢l es su densidad de
probabilidad espacial, o la probabilidad de que se encuentre, en una medicién, en una region
particular del espacio. En un orbital, el electron no esta en una posicion definida.

El modelo cuantico, a diferencia del de Bohr, puede esclarecer las lineas espectrales
por las diferentes probabilidades de transicién entre los distintos estados inicial y finales;

explica, también, la amplitud de las lineas, que se aclaran desde las relaciones de

SN

indeterminacion de Heisenberg AEAt = - . Otro aspecto, que permite comprender el modelo

atomico cuantico y no el de Bohr, lo constituyen las propiedades direccionales en los enlaces
quimicos.

En las primeras décadas del Siglo XX, la Mecanica Cudantica se establece como una
teoria que explica el comportamiento del mundo subatdémico; describe la evolucion de un
sistema por medio de la llamada funcion de estado. La funcion de onda de un sistema fisico
describe tanto el estado instantaneo de un sistema como su evolucion temporal. La funcion de
onda constituye el nticleo formal de la Mecanica Cuantica.

Max Born hace énfasis en el caracter probabilistico de los fenémenos cudnticos al
reinterpretar la ecuacion de Schrodinger, al asumir que las ondas expresan la probabilidad
abstracta de calcular una u otra propiedad de un sistema cuantico. Esto es fundamental y se
debe tener en cuenta a la hora de ensenar conceptos tales como orbital y nivel de energia, pues
es imposible describir la trayectoria de un electron al interior de un 4tomo, de acuerdo con lo
anterior es el cuadro de la funcion de onda da la probabilidad de encontrar el electrén en una

determinada region.
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La descripcion historica efectuada, conocida con amplitud, busca aclarar algunos de
los errores mas comunes alrededor del concepto de orbital con la region del espacio (Solbes et
al., 1987), asi como la idea de que los electrones son particulas con comportamiento
ondulatorio o los fotones ondas con comportamiento corpuscular, o la idea de que los
instrumentos de medida y/o el observador establecen la restriccién en cuanto a la posicion y
momento de los objetos cudnticos, errores conceptuales que limitan la ensefianza de la

Mecanica Cuantica (Solbes y Sinarcas, 2013).
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4. Diseiio Experimental para Comprobar la Primera Hipotesis

En este apartado, se describe el proceso metodologico a seguir para corroborar cada
una de las hipoétesis planteadas. Articulados al disefio experimental, se presentan los
instrumentos construidos para la consecucion de los objetivos que subyacen a cada una de las
hipotesis. Se asume la idea respecto a que adelantar una investigacion educativa significa
utilizar el proceso organizado, sistematico y empirico para conocer la realidad, como base
para construir ciencia y desarrollar el conocimiento cientifico sobre la educacion (Bisquerra,

2004).

4.1 Enfoque Metodologico

El desarrollo de esta investigacion se describe, desde la perspectiva de Bisquerra
(2004), como una investigacion educativa que, como tal, requiere de una conjunciéon de
metodologias para lograr la comprension del fendémeno educativo correspondiente a la
ensenanza de la Estructura Atomica de la Materia. De igual manera, el autor sefala que la
investigacion educativa, tal como se plantea en esta investigacion, puede aplicarse, lo que
implica no solo el reconocer un fenémeno y caracterizarlo, sino buscar su transformacion
desde su intervencion.

Las dos hipdtesis planteadas sefialan dos etapas para el desarrollo de la investigacion,
y su avance exige realizar un esfuerzo para la integracion de los datos, tanto cualitativos como
cuantitativos, en busca de una unidad que permitiera la comprension del fendmeno a analizar
(Pereira, 2011). El término disefio se refiere al plan o estrategia adoptados para la
confrontacion de las hipotesis y la obtencion de la informacion que se requiere (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2006).

El tipo de disefio elegido para la investigacidon es cuasi-experimental, las hipotesis
planteadas son causales. Ademas, no se asigna de forma aleatoria a los sujetos para trabajar
con ellos; los grupos se conforman y su muestreo es intencional. Por tanto, se plantea la
muestra intencional, que esta se caracteriza por un esfuerzo para obtener muestras
representativas (Bolafios, 2012) y, en el caso de esta investigacion, es necesario seleccionar
“directa e intencionadamente” a los individuos de la poblacion, especificamente docentes en
ejercicio en educacion basica y media y estudiantes de educacion secundaria de instituciones

publicas y privadas, asi como urbanas y rurales, dada la posibilidad de acceder asi a la
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informacion.

Proceso investigativo

Investigacion educativa
Cuasi-experimental
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Teoria de la Transposicién Didactica — Socio-constructivismo

Figura 3. Diserio metodologico de la investigacion.

Fuente: esta investigacion.

Desde la busqueda de antecedentes de investigacion y formulacion del problema de
investigacion, se plantean las hipotesis de trabajo y a partir de dicha definicion, se establece
un proceso en dos etapas, como se muestra en la Figura 3. La primera hipotesis da lugar a la
primera etapa que busca conocer el fenémeno, para ello, se establecen cuatro aspectos que
permiten la caracterizacion de la ensefianza de la estructura atomica de la materia en la
educacion secundaria, a saber: analisis de la normativa vigente y lineamientos curriculares,
analisis de libros de texto, andlisis de la ensefianza y, por ultimo, anélisis de conceptos que
relacionan con la Teoria Cuantica los estudiantes.

Los datos recogidos en la fase de caracterizacion aportan los elementos necesarios
para el desarrollo de la segunda hipdtesis que, a su vez, constituye la segunda etapa de
investigacion, en la que se disefia, aplica y contrasta una secuencia de ensefianza para la
estructura atémica de la materia en la educacion secundaria.

A continuacidon, se describe el desarrollo metodolégico planteado para la

comprobacion de las hipotesis y la consecucion de los objetivos.
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4.2 Diseio Experimental para contrastar la primera Hipotesis

La primera hipotesis establece que la ensefianza de la estructura de la materia en la
educacidn secundaria colombiana es descriptiva, escasa y formalista, que no tiene en cuenta la
Teoria Cuantica (TC) y que, en consecuencia, producira errores en el aprendizaje de dichos
conceptos por los estudiantes.

Con el fin de confrontar esta hipdtesis, se plantean los siguientes objetivos.

4.2.1 Objetivos especificos Primera Hipotesis.

El objetivo general es:
e C(Caracterizar la ensefianza en Colombia de la Estructura Atomica de la Materia (EAM)

y su relacion con la TC.

Para caracterizar la ensefianza de la EAM es necesario:

e Analizar los lineamientos curriculares, estandares basicos de competencia y derechos
basicos de aprendizaje, establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional.

e Establecer como se presenta la unidad de la EAM en los libros de texto de quimica,
correspondientes a grado décimo; si se hace o no desde la base conceptual de la TC.

e Establecer como se ensefia en instituciones oficiales y privadas la EAM de distintos
departamentos; si se hace o no desde la base conceptual de la TC,

e Establecer qué conceptos relacionan con la EAM los estudiantes de grado décimo,

desde la asignatura de quimica.

4.2.2 Analisis de legislacion vigente en Colombia.

Con el fin alcanzar el primer objetivo se considera importante el andlisis de los
Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales (LN), Estdndares Basicos de Competencias
para Ciencias Naturales, (EBCCN) y los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA). Para ello,
se asume una metodologia de analisis documental, teniendo en cuenta los pardmetros
establecidos en la investigacion, relacionados con la ensefianza de la estructura atomica de la

materia, tomando como base la TC.
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El estudio de estos elementos requiere de un proceso de andlisis documental que
implica busqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios,
registrados en fuentes documentales (Arias, 2012) que, en este caso, los elementos de estudio
son emitidos por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN). Estos documentos de dominio
publico, estan concebidos para la consulta y para su andlisis se desarrollaron dos etapas, una
heuristica y una hermenéutica.

La etapa heuristica, corresponde a la busqueda y recopilacion de fuentes de
informacion (Barbosa, Barbosa y Rodriguez, 2013). En la etapa hermenéutica, representa el
trabajo de lectura, andlisis, interpretacion y comprension critica y objetiva (Barbosa et al.,
2013), se concretizo una categorizacion inductiva, determinando condiciones que constituyen
el sentido del analisis. La primera condicion establecida fue que los documentos fueran
rectores de la ensefianza de las ciencias naturales en Colombia, la segunda condicién
corresponde a la vigencia en la actualidad.

En la fase hermenéutica, se realizd el trabajo de andlisis critico, para ello se
determinaron los siguientes elementos:

e C(Ciencia Moderna.

e Estructura Atémica de la Materia.
e Modelos Atomicos.

e Teoria Cuantica.

Estos elementos se contextualizan dentro de la asignatura de quimica, pues los
Estandares Bésicos de Competencia, si bien no delimitan asignaturas, si establecen dentro del
apartado de procesos quimicos, aquellos estdndares que, en la operacionalizaciéon de las
instituciones, se asignan a cada asignatura del area de ciencias naturales.

La informaciéon organizada se analizd respecto al problema de investigacion y el
proposito fundamental, es conocer si se abordan los elementos descritos y establecer posibles
vacios en el conocimiento. Para ello, se determinan las siguientes preguntas orientadoras: ;Se
aborda esta tematica en el documento?, ;con qué profundidad se hace?, ;se relaciona con otra

categoria establecida?, ;deberia abordarse?

4.2.3 Analisis de los libros de texto.

Uno de los problemas de mayor relevancia en la introduccion de la TC en la educacion

secundaria es la falta de preparacion que los docentes tienen al respecto (Fanaro, 2009;
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Fernandez, 2014), lo que otorga a los libros de texto un papel predominante en su ensefianza
(Lima, Ostermann, Cavalcanti, 2017). Por ello, se toma como punto de partida para la
caracterizacion de la ensefianza el andlisis de los libros de texto.

Estos materiales de los curriculos escolares, Martinez (2002), Gimeno Sacristan
(2005) y Solarte (2006) los asumen como herramientas mediadoras, que traducen y concretan
aquellos significados incluidos en el estandar prescrito por las instituciones que reglamentan
los sistemas educativos. Desde esta perspectiva, no se puede desconocer la existencia de un
vinculo indisoluble entre textos y procesos educativos, de ahi que, el estudio de los unos no
podria darse por completo sin el reconocimiento de los otros (Paez, 2016).

Con respecto a la relacion existente entre los estandares curriculares (para el caso de
Colombia) y los libros de texto, estos ultimos se tornan, también, productores de politicas
curriculares, debido a que reinterpretan y crean nuevos sentidos, lo que afecta tanto al
contexto de la practica como al contexto de la produccion de los textos (Gomes de Abreu,
Gomes y Lopes, 2005). En el caso particular de la ensefianza de la Estructura Atémica de la
Materia, es importante que, ademas de contemplar la importancia curricular de los libros de
texto de uso nacional y que se presentan en el Anexo 1, se tomase en cuenta el riesgo de
encontrar errores conceptuales que facilmente llegan a las aulas y afectan la ensefianza.

Se considera pertinente este analisis, por ser los libros de texto un recurso comun de
los docentes para la ensenanza (Calvo y Martin, 2005), lo que lo constituye en un buen
arbitrio en la planeacion que realizan los profesores, porque, ademas, los apoyan en la
elaboracion de unidades didacticas, lo que posiciona a los libros de texto como objetos de
investigacion, con mucho interés para la didactica (Marmolejo y Gonzalez, 2013); ademas,
representan una larga tradicion en los sistemas educativos y, pese al surgimiento de
propuestas de ensefianza y otros materiales, su uso se ha generalizado, en especial en la
seleccion y difusion de los contenidos de ensefanza, incluso de una forma acritica (Moya,
2008).

Otra razén que justifica el analisis de los libros de texto radica en que se presentan
contenidos desactualizados, con errores conceptuales, o simplificados y reduccionistas,
incluso en libros de uso en la Universidad (Ibafiez y Ramos, 2004; Snyder y Broadway, 2004;
Alvarez, Nufio y Pérez, 2006; Quilez, 2006, 2009; Cohen y Yarden, 2010); en este sentido, las
investigaciones realizadas por Gallego et al. (2013, 2009, 2010), en Colombia, asi lo

confirman, en particular en lo relacionado con los modelos atdbmicos de Rutherford y Bohr.
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En esta investigacion, se entiende el libro como un vector cientifico, didéctico y
pedagogico (Alzate, Lanza y Gomez 2007), y se plantea que el objetivo de examinar los libros
de texto, se relaciona con el andlisis del contenido cientifico, la forma como se presenta este
contenido, la presencia de errores conceptuales, la terminologia y la contextualizacion
utilizada para la presentacion de las ideas relacionadas con la Estructura Atdmica de la

Materia.

Construccion de la Red de Andlisis de Libros de Texto.

Para el andlisis de los libros de texto (LT), se trabajo desde un marco analitico, basado
en los trabajos de Solbes et al. (1987b), por lo cual se realizo una adaptacion de su
instrumento. Se sigue de igual manera la metodologia de andlisis documental en las dos
etapas, la etapa heuristica, de biisqueda y recopilacion de los LT y la etapa hermenéutica, para
la cual se utiliza la rejilla adaptada como se enunci6 anteriormente. Este instrumento busca
constatar como se realiza la introduccion del tema de Estructura Atomica de la Materia a
través de establecer como se presenta la unidad de la EAM en los libros de texto; si se hace o
no desde la base conceptual de la TC.

Con base en lo anterior, el instrumento se disefid para constatar los siguientes

elementos de analisis (Anexo 2):

e Presentacion historica de los modelos atomicos, sus antecedentes y limitaciones.

e Limitaciones de la fisica clasica para explicar algunos fenomenos.

e Teoria cuantica como un nuevo marco de conocimientos, en ruptura con la vision
clasica.

e Modelo Cuantico.

Criterios de valoracion de la red de analisis de textos.

A continuacion, se presentan los criterios seguidos para la valoracion de los items
empleados en el analisis de los textos, para ello se determind si el libro “lo hace”, “lo hace

parcialmente” o “no lo hace”.

e (El texto presenta una introduccion historica del concepto de atomo?
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Se analiza si en el libro:

o

©)

Lo hace: la presentacion se hace desde los origenes en Grecia antigua, sefialando la
idea de discontinuidad que caracteriza los planteamientos de Democrito y se
explican las implicaciones epistemologicas de la discontinuidad de la materia.

Lo hace parcialmente: cuando se hace una presentacion como secuencia de
contenidos en los que se aborda los modelos atomicos.

No lo hace: no tiene en cuenta la historia de las ciencias, para la presentacion de los

contenidos.

e /Parala presentacion del modelo atomico de Thomson, presenta antecedentes?

o

©)

Lo hace: se atribuye importancia a los hechos relacionados con el descubrimiento
del electron y el trabajo con los tubos catddicos y se menciona al menos
tangencialmente el trabajo desarrollado por Crookes, Goldstein, Hertz, Bunsen y
Kirchhoff.

Lo hace parcialmente: se relacionan los trabajos acerca de Thomson acerca de
tubos catodicos unicamente.

No lo hace: Se presenta directamente el modelo.

e /Para la presentacion del modelo atomico de Rutherford presenta antecedentes?

©)

Lo hace: se aborda el estudio de la radioactividad, explica que Rutherford (1911)
presentd un calculo del tamafio del ntcleo y periferia del a&tomo, se explica que 1 de
cada 20.000 particulas se desviaron en angulos grandes.

Lo hace parcialmente: solo se relacionan los trabajos referidos a la radiactividad.

No lo hace: se presenta directamente le modelo.

e /Parala presentacion del modelo atémico de Bohr presenta antecedentes?

o

Lo hace: se explican el problema de los espectros atdmicos y como estos no podian
ser explicados por las teorias fisicas del momento, se explica el espectro de la luz,
se aclara el hecho de que la estabilidad del modelo de Rutherford se contradecia
con los fundamentos de la mecanica clasica y de la teoria electrodindmica.

Lo hace parcialmente: explica el problema de los espectros atomicos y refiere la

estabilidad del modelo de Rutherford.
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o No lo hace: no refiere la dificultad de explicar los espectros atomicos y la

estabilidad del atomo desde la teoria clasica.

e /Se explica el efecto fotoeléctrico?

o Lo hace: se explica como un fenomeno que se presenta al hacer incidir un rayo de
luz de alta frecuencia, como la ultravioleta, sobre una placa metalica, produciendo
una emision de electrones.

o Lo hace parcialmente: refiere el efecto fotoeléctrico, pero no lo explica detallando
el proceso.

o No lo hace: no lo menciona.

e El efecto fotoeléctrico se explica mostrando una ruptura con la mecanica
cuantica?

o Lo hace: se explica las consecuencias de los conceptos abordados por Einstein y las
implicaciones epistemoldgicas que tiene al poner de manifiesto y claramente las
limitaciones de la fisica clasica, se explica el aporte de Max Planck sobre el
quantum.

o Lo hace parcialmente: se menciona las dificultades de explicarlo desde la fisica
clésica, pero no se enfatiza en la ruptura con la misma.

o No lo hace: no se referencia a la fisica cldsica y la limitancion para explicar el

efecto.

e Para la presentacion de cada uno de los modelos atomicos, ;Se diferencia
claramente que los modelos de: Thomson y Rutherford son clasicos?

o Lo hace: se establece que la fisica clasica dio origen y permitié la explicacion de
los dos primeros modelos y que sus explicaciones se basan en los fundamentos
teoricos clasicos establecidos hasta el momento.

o Lo hace parcialmente: se referencian como modelos clésicos, pero no se explica
porqué.

o No lo hace: los modelos se presentan sin difereciar que son clésicos.

e Para la presentacion de cada uno de los modelos atomicos, ;Se diferencia

claramente que los modelos de: Bohr y Sommerfeld son pre-cuanticos?
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Lo hace: se pone de manifiesto que el modelo de Bohr, es semi-cuantico porque el
uso de la cuantizacion es ad-hoc y que permitio restringir el nimero de Orbitas
cuanticas posibles.

Lo hace parcialmente: se referencian como modelos pre-cudnticos, pero no se
explica porqué.

No lo hace: los modelos se presentan sin difereciar que son pre-cuanticos.

Para la presentacion de cada uno de los modelos atomicos, ;Se diferencia

claramente que el modelo de Schrodinger es cuantico?

©)

o

Lo hace: plantea la diferencia entre semi-cudntico y cuantico, por cuanto la teoria
cuantica resuelve las dificultades del modelo Bohr y el modelo mecéanico-cuantico
es una necesidad para una explicacion del atomo que corresponda con la evidencia
experimental.

Lo hace parcialmente: se referencian como modelos cuanticos, pero no se explica
porqué o el quiebre con los modelos clésicos.

No lo hace: los modelos se presentan sin difereciar que es cuantico.

.Seiala las inconsistencias de los modelos atomicos de Thomson?

©)

Lo hace: explica la dispersion de las particulas alfa en la laminilla de oro, detalla la
importancia del angulo de dispersion, explica detalladamente las consecuencias del
experimento de la laminilla de oro.

Lo hace parcialmente: explica el experimento de los colaboradores de Rutherford
sin especificar las consecuencias.

No lo hace: no explica el experimento.

e ;/Seiiala las inconsistencias de los modelos atomicos de Rutherford?

O

Lo hace: se manifiesta la imposibilidad de explicar la estabilidad de los 4&tomos, en
contraposicion a lo predicho por la teoria electromagnética clasica.
Lo hace parcialmente: referencia que hay incosistencias, pero no las explica.

No lo hace: no presentan las incosistencias.

.Seiala las inconsistencias de los modelos atémicos de Bohr?
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O

(@)

Lo hace: plantea que el modelo no explica el desdoblamiento de las rayas
espectrales, la mayor intensidad de unas lineas respecto de otras, la anchura de las
mismas (todo ello en el propio espectro del &tomo de hidrégeno), tampoco explica
los espectros de atomos polielectronicos, explica el problema de las oribitas
ciruclares de radios definidos.

Lo hace parcialmente: referencia que hay incosistencias, pero no las explica, no hace
referencia al problema de orbitas.

No lo hace: no presentan las incosistencias.

.Se justifica la necesidad de introducir el modelo cuantico?

O

©)

Lo hace: explica que el modelo de Schrédinger no puede aparecer simplemente
como una genialidad matemadtica, sino que es una necesidad por las limitaciones
tedricas de la fisica clasica frente a las evidencias experimentales y tedricas que se
consolidan frente a la explicacion de la estructura del atomo.

Lo hace parcialmente: hace una introduccion al modelo, sin especificar la ruptura
de la Teoria Cuantica.

No lo hace: sencillamente introduce el modelo directamente.

Introduce las relaciones de indeterminacion?

©)

Lo hace: se introducen las relaciones de indeterminacion, incluso con el nombre de
principio de incertidumbre.
Lo hace parcialmente: solo las menciona.

No lo hace: no las presenta.

Las relaciones de indeterminacion son introducidas de manera historica, critica.

©)

o

Lo hace: se hace una presentacion que contextualice el momento histérico en el que
surgen, se explican que los limites de validez de la fisica clasica vienen dados por
las relaciones de indeterminacion de Heisenberg, se referencia aspectos
relacionados con la vida y obra de Heisenberg.

Lo hace parcialmente: Se relacionan algunos hechos relacionados con la
formulacion de las relaciones.

No lo hace: se presentan las relaciones sin contextualizacion histoérica.

(Las relaciones de indeterminacion se explican adecuadamente?
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o Lo hace: explica que estas demuestran las limitaciones del uso de conceptos clasicos,
explica la imposibilidad de medir simultaneamente y con precision dos magnitudes
conjugadas, enfatiza que se trata de una restriccion ontoldgica, no se planteen
dificultades con los aparatos de medida, sino con la propia naturaleza del objeto
cuantico.

o Lo hace parcialmente: se explican como la imposibilidad de medir simultdineamente y
con precision dos magnitudes conjugadas

o No lo hace: se relaciona la explicacion con problemas con los apartos de medida.

e (El electron se explica como un objeto cuantico, que exige una nueva
descripcion?

o Lo hace: se establece que el electron no es una particula que se comporta como
onda en el sentido clasico, enfatiza que el electrén y foton, asi como proton y
neutron estan en las mismas condiciones.

o Lo hace parcialmente: se describe al electron como un objeto con comportamiento
dual.

o No lo hace: no presenta la dualidad de los objetos cuanticos.

e /;Se introducen los niveles de energia como solucion de la ecuacion de

Schrodinger?

o Lo hace: Se explica lo que representa ¥, que la funcién de onda tiene un valor
propio, que no es solo algo que elevado al cuadrado nos proporciona
probabilidades, sino que es necesario que se presente como la funcién que
representa el estado del sistema.

o Lo hace parcialmente: relaciona los niveles con la ecuaciéon de onda, pero no se
explica.

o No lo hace: explica los niveles de energia, pero no los relaciona con la ecuacion de

Schrddinger.

e /Se introducen los nimeros cuanticos n, I, m como solucion de la ecuacion de

Schrodinger?
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Lo hace: se definen como el conjunto de valores numéricos los cuales dan
soluciones aceptables a la ecuacion de onda de Schrodinger para el dtomo de
hidrégeno, se explican como valores enteros o semienteros que identifican el estado
del sistema.

Lo hace parcialmente: relacionan los tres nimeros cuanticos, pero no explica.

No lo hace: presenta los nimeros cuanticos, pero no los relaciona con la ecuacion.

(El significado del numero cuantico n se explica como aquel que determina el

tamaio de los orbitales?

©)

Lo hace: cuando explica que especifica la energia del orbital en el que se encuentra
el electron.
Lo hace parcialmente: relaciona con la ecuacion, pero no explica que corresponde a
la energia.

No lo hace: no explica la relacion con la energia.

El concepto de orbital se explica como la funcion de onda o de estado?

o

Lo hace: explica el orbital como una funciéon matematica que describe el estado de
un electrén y permite calcular la probabilidad de encontrar este en alguna region,
explica la deduccion desde la ecuacion de onda.

Lo hace parcialmente: explica orbital como la probabilidad de encontrar el electrén
en una region.

No lo hace: explica como un espacio fisico donde hay probabilidad de encontrar el

electron.

.Se explica que los orbitales estan asociados a propiedades de los electrones y no

tienen existencia independiente?

o

Lo hace: explica al orbital como dependiente de los electrones y que son
identificados por una combinacion de numeros y letras que representan propiedades
especificas de los electrones asociados con los orbitales.

Lo hace parcialmente: explica al orbital dependiente del electron.

No lo hace: explica el orbital como independiente del electron, espacio que sera

llenado por el electron.
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e El nimero cuantico espin se introduce como un nuevo nimero para explicar la
experiencia configuraciones electronicas, efecto Stern-Gerlach?

o Lo hace: presenta el espin como una propiedad intrinseca, definida por el nimero
cuantico intrinseco s, sin analogo clésico, sobre todo, no relacionarlo con ninguna
rotacion.

o Lo hace parcialmente: explica como una propiedad sin analogo en el mundo
clasico.

o No lo hace: refiere sin contextualizacion la analogia de giro en su propio eje.

4.2.4 Analisis de la ensefianza con profesores en ejercicio.

Los libros de texto, por su uso mayoritario en el proceso de ensefianza, proveen una
visién muy importante respecto a qué y como se ensefia, pero es necesario confrontarla con lo
que sucede en el aula. Para ello, se considera adecuado realizar un cuestionario dirigido a
docentes en ejercicio en la educacion secundaria, el objetivo que se pretende alcanzar con la
aplicacion del cuestionario es el de triangular con los estandares y los libros de texto, para
establecer como se ensefia en instituciones oficiales y privadas la EAM; si se hace o no desde
la base conceptual de la TC.

La muestra abarca docentes de diversas especialidades, y de diferentes departamentos,
de igual manera, de los 71 docentes en ejercicio, 17 docentes trabajan en instituciones
privadas y 54 trabajan en el sector publico, y de la muestra total, 21 de los profesores se
desempefian en el sector rural y, por tanto, 50 docentes corresponden al sector urbano tal
como lo muestra la tabla 1. En la muestra estdn 30 docentes del municipio de Pasto, 20
docentes del departamento de Narifio y 21 docentes de otros departamentos de Colombia
como Cundinamarca, Putumayo, Tolima, Huila, Valle del Cauca, Cauca y Antioquia. Con
base en esto, se codificod a los docentes asignando letras y niimeros, las letras corresponden al
origen: PP: Profesores Pasto, PN: profesores del departamento de Narifio, PC: profesores de
otros departamentos, tal como se detalla en la tabla 2. La tabla 2, detalla rango en afios de la
experiencia de los docentes entrevistados, de donde se infiere que el 68% de los docentes, se

encuentran en un rango de tiempo de experiencia entre 0 y 20 afios.
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Tabla 1. Muestra

Distribucion por regiones

Docentes de Ins | Doc. Ins Urbanas Total

Rural/
Regidn Publica | Privada
Pasto 7 14 9 30
Nariiio 7 10 3 20
Bogota 1 3 1 5
Quindio 2 2
Huila 1 2 3
Tolima 1 1
Valle 1 1 1 3
Cauca 1 1 2
Antioquia 1 1 1 3
Putumayo 2 2
Total 21 35 15 71

Tabla 2. Rango de experiencia docente

RANGO TIEMPO - ANOS
EXPERIENCIA
0-5 12
5-10 15
10-15 13
15-20 8
20-25 9
25-30 6
30+ 8

TOTAL 71
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La muestra es intencional o por conveniencia: docentes en ejercicio, que trabajan
Ciencias Naturales y que desarrollan la tematica de estructura de la materia, especialmente de

grado décimo, a quienes es posible acceder y obtener de ellos la informacion requerida.

En la preparacion del cuestionario, se ha orientado las preguntas hacia una perspectiva
didéctica, que permitiera caracterizar la ensefianza, los conceptos relacionados, las estrategias,
el tiempo empleado en el desarrollo de la tematica. El instrumento no tiene como objetivo
evaluar el conocimiento de los docentes respecto a la tematica; si, en cambio, conocer si la

tematica se introduce en el aula y como se hace.

Validacion del instrumento para docentes en ejercicio.

La validacion se hizo con el proposito de determinar especificamente si el instrumento
determinaba lo que debia medir o se adecuaba al propdsito para el que fue creado (Corral,
2009; Martin Arribas, 2004). Esta validacion se realiz6 a través de Know groups (preguntar a
grupos conocidos) (Robles Garrote & Rojas, 2015), o por consulta a expertos. Teniendo en
cuenta que la validez de contenido no puede expresarse cuantitativamente, “se estima de
manera subjetiva o intersubjetiva” (Corral, 2009).

Todo instrumento de investigacion que sea sometido a una validacion, debe contar con
dos criterios de calidad: validez y fiabilidad (Robles Garrote & Rojas, 2015). Con respecto a
la Validez, se solicito a los expertos que se pronuncien sobre el contenido y la manera cémo
se disefid en instrumento, para determinar si el cuestionario aborda la temadtica de la
investigacion y apunta al objetivo de determinar cémo es la ensefianza de la estructura
atomica de la materia y si se hace desde la teoria cudntica. Con respecto a la fiabilidad,
entendida como el grado con el que un instrumento mide con presicion y descarta el error
(Robles Garrote & Rojas, 2015), se preguntd a los expertos si el instrumento podria
considerarse como fiable, con respuesta afirmativa.

Para ello, se conformé un grupo de siete expertos: un doctor en educaciéon, con
experiencia en investigacion educativa; una doctora en ensefianza de las ciencias
experimentales, con experiencia en investigacion y ensefianza de fisica cuantica en la
educacion secundaria; una licenciada en quimica y doctora en educacion, con experiencia en
investigacion didactica; un investigador en el area de ensefianza de las ciencias naturales y

tres docentes en ejercicio en el area de ciencias naturales.
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El grupo de expertos se selecciond teniendo en cuenta la experiencia en investigacion
educativa, pues en el disefio de las preguntas, su alcance, la probabilidad de error pueden ser
evidenciados en virtud de su experiencia en el disefio de instrumentos, aplicacién y
evaluacion. Los docentes en ejercicio aportan desde la comprension de las preguntas y en la
pertinencia de las tematicas abordadas en el instrumento, entre otros.

Ademads, el grupo de expertos se pronuncid en torno a dos dimensiones del
instrumento: claridad y pertinencia, entendiendo la claridad por la coherencia del enunciado o
pregunta a quien va dirigida, asi como su claridad interpretativa (la pregunta o el enunciado
por si mismo es suficiente para entender la finalidad de su contenido o claridad) y la
pertinencia (si el enunciado o la pregunta por si misma se relaciona directamente con el

objetivo de la investigacion.

Criterios de valoracion para el instrumento de docentes en ejercicio.

El cuestionario consta de dos partes, la primera de preguntas cerradas en la que el
docente tiene la posibilidad de elegir de acuerdo a su practica didactica entre: lo hace, lo hace
ocasionalmente o no lo hace. Estos items, relacionan la practica y la planificacion escolar y
conocer el grado de aceptacion y el uso que los docentes confieren a los libros de texto, en
este caso, no se trata de determinar si la respuesta es correcta o no. Se busca articular los
resultados obtenidos en este instrumento con los resultados del analisis de los libros de texto.

Para ellos se indaga sobre el uso de los libros de texto en la planificacion escolar para:

. (Determinar qué contenidos o conceptos contemplar en la ensefianza de la
Estructura Atodmica de la Materia?

. (Determinar qué fendmenos contemplar en la ensefianza de la Estructura Atomica
de la Materia?

o En qué periodo (o en qué momento de un periodo) incluir la ensefianza de la
Estructura Atdmica de la Materia.

o (Determinar qué estdndares, competencias promover en la ensefianza de la
Estructura Atoémica de la Materia?

En esta seccion del instrumento se pregunta también por la conveniencia de la
elaboracion de maquetas, el uso de la historia de las ciencias, la realizacion de experimentos,
abordar el efecto fotoeléctrico y la dualidad de los objetos cuanticos en la ensefianza de EAM,

estas respuestas son luego ampliadas en la parte de preguntas abiertas.
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La segunda parte, corresponde a preguntas abiertas, por tanto, se solicita dar respuesta
con toda la informacion que el docente considera conveniente, ademas, se abre la posibilidad
de ampliar mediante entrevista, no se considera respuesta correcta o incorrecta, se trata de

determinar las tendencias.

e Item 1: En caso de no utilizar los libros de texto en la planeacion de la
ensefianza de la EAM, ;qué otro elemento considera? Para esta pregunta, esperamos que
las respuestas de los docentes correspondan a cualquiera de los siguientes grupos:

o Internet.

o  Documentos del Ministerio de Educacion Nacional, Plataformas de Ministerio de

Educacion Nacional (Colombia Aprende — Al tablero

o  Articulos cientificos.

e Item 2: ;Por qué considera importante la ensefianza de la EAM en la
educacion media de nuestro pais? Se espera los docentes establezcan explicaciones que se
relacionen con perspectivas tales como:

o  Conceptual — Propedettica: es decir se considere importante porque permite
aprender conceptos para grados superiores o por la importancia de los conceptos
como tal.

o  Epistemologica: se agrupan respuestas que considera importante la ruptura entre
la mecanica clésica y la teoria cuéntica.

o  No se considera importante la ensefianza.

e Item 3: ;Qué contenidos considera convenientes para desarrollar el tema de
Estructura Atémica de la Materia? Se espera los docentes establezcan criterios en:

o Clasica: cuando refieren solo modelos atomicos, sin diferenciar la mecanica
clasica de la Teoria Cuantica.

o Pre-cuantica: cuando ademas de los conceptos relacionados con modelos atdmicos
cléasicos, enfatizan en los aportes de cuantizacion del modelo de Bohr.

o Cuantica: cuando enuncian conceptos relacionados con la teoria cuantica, tales
como crisis de la mecanica clésica, naturaleza dual de la luz y de la materia,

relaciones de indeterminacion, ecuacion de Schrodinger.
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e Item 4: Qué estrategias y/o recursos didacticos considera en la ensefianza de

la EAM: Se espera los docentes establezcan explicaciones que se relacionen con linea:
o Histoérica: cuando las respuestas correspondan a énfasis en el aporte de la Historia

de la ciencia a la ensefianza, quiebre epistemologico entra clasica y cuantica.
o Convencional: cuando los docentes relacionen estrategias y recursos de uso
generalizado para la tematica, tales como videos, analogias, comparaciones,

magquetas.

o Item 5: ;Qué estrategias utiliza para la ensefianza de los niveles de

energia?

o Pre- cuantico: cuando el docente explica los niveles de energia derivados del d&tomo
de Bohr o de Sommerfield, cuando a través de analogias o comparaciones el
profesor explica trasladando el concepto de orbita a orbital o a nivel de energia,
cuando no relaciona la naturaleza dual del electron.

o Cuantico: Cuando las estrategias que menciona el docente explican los niveles

desde la ecuacion de Schrodinger.

o Item 6: ;Qué estrategias utiliza para la ensefianza de los nimeros

cuanticos? Se espera que las respuestas de los docentes se relacionen con perspectivas como:

o Pre-cuantico: cuando a través de analogias o comparaciones el profesor explica los

cuatro numeros cuanticos, sin referir la ecuacion de Schrodinger o sencillamente

con distribucion electroénica o cuando el docente explica los nimeros cuanticos
derivados del &tomo de Bohr o de Sommerfield.

o Cuantico: Cuando las estrategias que menciona el docente explican los nimeros

cuanticas, n, 1, m desde la ecuacion de Schrédinger y explica la necesidad del

cuarto numero cuantico.

o Item 7: ;Qué estrategias utiliza para explicar el efecto fotoeléctrico? Se
espera las respuestas dentro de lo siguientes criterios:
o Lo hace y muestra ruptura: que el efecto fotoeléctrico sea ensefiado como uno de
los hechos que generan la crisis de a fisica clasica.
o Lo hace y no muestra ruptura: el profesor describe la ensefianza, pero no argumenta

la ruptura o la crisis.
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o No lo hace, puede ser que manifieste que se trata de un tema de fisica.

o Confusion: cuando las respuestas de los docentes denotan que no se trata del efecto

fotoeléctrico, sino de tematicas relacionadas con electricidad o similares.

Item 8: ;Qué estrategias utiliza para explicar la dualidad onda

corpusculo? Se espera las respuestas de los docentes establezcan encajen en:

O

O

Lo hace y muestra ruptura: describe que en la ensefianza los objetos cuanticos no son
ni particulas ni ondas en el sentido clasico, son objetos nuevos con nuevo
comportamiento.

Lo hace y no muestra ruptura: el profesor describe la ensefianza, pero no enfatiza en
el comportamiento nuevo.

No lo hace, puede ser que manifieste que se trata de un tema de fisica o complejo
para la educacion secundaria.

Confusion: cuando las respuestas de los docentes denotan ejemplos o afirmaciones

en las que se asume que la particula describe un movimiento ondulatorio o similares.

Item 9: ;Considera conveniente incorporar el principio de incertidumbre

(relaciones de indeterminacion) en la explicacion de la teoria atomica? Se espera los

docentes establezcan explicaciones que se relacionen con perspectivas tales como:

Lo hace y muestra ruptura: describe que es importante en la ensefianza, lo hace y
describe que las relaciones de indeterminacion son consecuencia del
comportamiento dual del electron, que se trata de una restriccion de la naturaleza y
que no corresponde a problemas con aparatos de medida.

Lo hace y no muestra ruptura: el profesor describe que es importante en la
enseflanza, pero no enfatiza en la ruptura del determinismo que implica esta
tematica.

No lo hace, argumenta dificultad o no lo considera importante o pertinente.

Confusion.
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° Item 10: ;Considera conveniente introducir el modelo cuantico (MC) en la
educacion media en nuestro pais? ;Por qué? las respuestas de los docentes pueden
ajustarse a:

o Conceptual: cuando consideran importante solo en el sentido de comprender
conceptos.

o Técnico: cuando relacionan con los avances tecnologicos del momento.

o Ocasional.

o No lo considera importante.

4.2.5 Analisis de los conocimientos relacionados por los estudiantes de educacion

secundaria.

Un cuarto elemento para contrastar la primera hipotesis y que permite configurar un
disefio multiple convergente fue el un cuestionario dirigido a los estudiantes, en cuyo plan de
estudios se trabaja la tematica. Con este cuestionario se pretende establecer qué conceptos
relacionan con la EAM los estudiantes de educacion secundaria y dentro de esta tematica, que
conceptos de la Teoria Cuantica. La poblacion elegida es intencional, por cuanto: al tratarse
de estudiantes de educacion secundaria, es necesario contar con la colaboracién de una
institucion educativa que permita recoger los datos, con miras a una futura intervencion. La
figura 4 muestra, que para el disefio experimental con estudiantes, se tomo6 una muestra total
de 310 estudiantes de instituciones publicas y privadas del departamente de Narifio.

Con los estudiantes se organizaron dos grupos: un grupo de control y un segundo
grupo experimental. El primero constituido por 110 estudiantes de tres instituciones: un grupo
de una Institucion publica del departamento de Narifio (con quienes se desarroll6 el pilotaje),
un segundo grupo de la Institucion Educativa Municipal Pedagogico y un tercer grupo con
estudiantes del Instituto Champagnat de la ciudad de Pasto. Los estudiantes de los tres grupos
ya habian desarrollado el tema de investigaciéon con sus respectivos docentes, por lo que
constituyen el grupo control.

El grupo experimental de 200 estudiantes esta constituido por seis grupos tomados de
la Institucién Educativa Municipal Pedagogico y del Instituto Champagnat de la ciudad de
Pasto. A estos jovenes se le a los aplico un cuestionario previo al desarrollo de la Unidad y un

posterior a la realizacion de la misma.
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Los estudianes que participaron en la investigacion, tanto en el grupo control como en
la intervenciodn, son estudiantes regulares de grados décimo y once, con edades entre 15y 17

anos.
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Figura 4. Muestra Estudiantes

Fuente esta investigacion

Diserio de instrumento para estudiantes de Secundaria.
Para el disefio de instrumento (Anexo 4) se desarroll6 el siguiente proceso:

e FElaboracion de un primer borrador: este tiene en cuenta las aportaciones de la
investigacion didactica sobre el tema, especificamente en lo relacionado con
dificultades en el aprendizaje, ideas previas de los estudiantes, tematicas que se han
considerado conveniente en el desarrollo de la unidad de EAM, asi como los objetivos
de ensefianza planteados en esta investigacion.

e Realizacion de una prueba piloto con 35 estudiantes de grado décimo de una
institucion publica del departamento de Narifio. El pilotaje tuvo como objetivo
establecer si los estudiantes comprendian las preguntas realizadas y la forma de dar
respuesta; este trabajo contribuye a determinar de mejor manera la fiabilidad del
cuestionario y posibilitd el cambio de algin item y en otros casos, una mejor

redaccion, para mayor claridad.
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e La validacion por grupo de expertos sigue el mismo proceso que el instrumento
construido para docentes: tres doctores en didactica de las ciencias experimentales,
con experiencia en investigacion educativa, con experiencia en investigacion y
ensefianza de fisica cudntica en la educacion secundaria; un investigador en el area de
ensenanza de las Ciencias Naturales; dos docentes en ejercicio en el area de Ciencias
Naturales y tres estudiantes de ultimo afio de educacion media. Los doctores se
pronunciaron ademas sobre los criterios de valoracion y como se deberian presentar a

estudiantes de educacidn secundaria.

Analisis de fiabilidad del cuestionario.

Una vez se obtienen los resultados del pilotaje, se procede al analisis de fiabilidad del
cuestionario. Aunque, existen varios métodos para valorar la consistencia interna de los
cuestionarios, para esta investigacion se consider6 el Alfa de Cronbach (Cronbach, 1951), por
ser uno de los mas usados en investigaciones en ciencias sociales (Ledesma, 2002,
Gadermann, Guhn, y Zumbo, 2012). De acuerdo a lo establecido por Oviedo y Campo-Arias
(2005) un valor del alfa de Cronbach, entre 0.70 y 0.90, indica una buena consistencia interna

para una escala unidimensional.

Para la aplicacion del Alfa de Cronbach, se tomo los resultados obtenidos en el grupo
piloto y siguiendo los pasos establecidos en el programa SPSS se obtuvo el siguiente

resultado:

Tabla 3. Alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

,762 12

El valor obtenido del Alfa de Cronbach permite inferir que el cuestionario es fiable,
puesto que supera el valor minimo establecido de 0,7 como referente para considerar que haya
fiabilidad. De esta manera, se asume que el cuestionario para estudiantes es valido para esta

investigacion.
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Criterio de valoracion para el cuestionario de estudiantes.

Al tomar en cuenta que las preguntas son abiertas, se establecieron los criterios de
valoracion y se determina la escala de 0, 1, 2; segin la respuesta pudiera catalogarse como
incorrecta, medianamente correcta o correcta. A continuacidn, se presentan los criterios de
correccion del cuestionario y con base en ellos se establece el valor a cada item. A
continuacion, se relacionan los criterios tenidos en cuenta para la valoracion del cuestionario
de los estudiantes, con base en estos se evaluo el cuestionario, aplicado al grupo de pilotaje,

control, grupo en el que se intervino en pre y en post.

1. Como definiria una particula?
2: Una porcion de materia, de masa m, localizada en el espacio y que puede ser
descrito por las leyes de Newton.
1: Explica como algo diminuto, pero lo relaciona con masa.

0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion erronea.

2. Como definiria una onda?
2: Como una vibracién que se propaga en el espacio y transporta energia (pero no
materia) de forma continua.
1: Da un ejemplo o sencillamente lo asocia a una perturbacion.

0: No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea.

3. Enuncie cinco palabras que asocie con cuantica:
2: Relaciona al menos cuatro de las siguientes palabras: Probabilidad,
Indeterminacion, Quantum, Electrén, Foton, Espectro, Estado.
1: De las palabras anteriores relaciona dos o tres.
0: No da ninguna explicacion u relaciona palabras como cantidad, numero o

espiritualidad, conciencia, etc.

4. ;Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la fisica clasica?
2: Relaciona al menos tres de los siguientes hechos: el efecto fotoeléctrico, los
espectros atémicos, la radiacion del cuerpo negro o la catastrofe del ultravioleta, la

inestabilidad del atomo de Rutherford.
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1: Relaciona uno o dos de los hechos descritos anteriormente,

0: No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea.

5 (Como definiria electron?
2: Componente fundamental y elemental del 4&tomo, cargado negativamente y que no
es ni una particula cldsica ni onda en el sentido clasico.
1: parte constitutiva del atomo que esta en la periferia, tiene masa y carga negativa.

0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion erronea.

6. ;Como definiria el foton?
2: Paquete o cuanto de energia que constituye la luz (radiacidon electromagnética), sin
masa (se propagan con velocidad c), ni carga y que, al igual que el electron, no es ni
una particula clésica ni una onda clésica. Cuanto de luz.
1: Particula de la luz.

0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion erronea.

7. (Como explica los niveles de energia en el atomo?
2: Son estados de energia donde se puede encontrar los electrones.
1: Espacio alrededor del nucleo en el que se encuentran los electrones, esta
conformado por subniveles.

0: No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea.

8. ;Como explica el principio de incertidumbre (Relaciones de Indeterminacion) de
Heisenberg?
2: Establece la imposibilidad de medir de manera simultdnea y con precision absoluta
la velocidad y la posicion del electron.
1: Relacionar la imposibilidad de medir la velocidad y posicion del electron.
0: No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion errénea, especialmente si se

relaciona con aparatos de medida.

9. ;Como definiria orbital atdbmico?
2: Funcion de onda o de estado que describe el comportamiento del electron.

1: Probabilidad de encontrar al electrén en una determinada zona del espacio.
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0: No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea.

10. ;Como definirias nimero cuantico?
2: Se definen como el conjunto de valores numéricos que dan soluciones a la ecuacion
de onda de Schrodinger
1: Relaciona cuatro nimeros cuanticos para explicar el a&tomo.

0: No da ninguna explicacidon u ofrece una explicacion erronea.

11. ;Qué relacion hay entre numeros cuanticos y sistema periodico?
2: los numeros cuanticos permiten establecer la configuracion electronica de los
atomos que se vera reflejada en la tabla periddica, determinando los grupos y periodos
de los elementos, zonas de elementos representativos (s y p), elementos de transicion
(d), lantanidos y actinidos ().
1: describe que en la tabla periddica existen regiones relacionadas con los numeros
cuanticos.

0: No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion erronea.

12. Dibuje un atomo
2: No dibuja el atomo explicando dificultades con la escala, o se dibujan orbitales
1: Dibuja como una nube con el nacleo en el centro o especifica sus partes, sin
dibujarlo.

0: Dibuja el atomo como sistema solar en miniatura o con orbitas



Ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia 96

5. Resultados para contrastar la Primera Hipotesis

Este capitulo da cuenta de los resultados obtenidos para confrontar la primera
hipotesis de la investigacion, en primera instancia se presenta el resultado correspondiente a
documentos emitidos por el MEN, son de consulta obligada para la ensefianza de las ciencias
naturales en Colombia, y que se le ha denominado lineamientos curriculares. En el segundo
apartado se describen los resultados correspondientes al analisis de libros de texto. La tercera
seccion corresponde a los resultados obtenidos tras la aplicacion de cuestionario a docentes en
ejercicio. Finalmente, la cuarta seccion describe los resultados obtenidos con la aplicacion del

cuestionario de estudiantes de décimo grado de educacion secundaria.

5.1 Presentacion y Analisis de los Resultados Obtenidos de Lineamientos Curriculares
5.1.1 Presentacion y Analisis de los Resultados de los lineamientos curriculares.

La Ley General de la Educacién Colombiana (Congreso de la Republica de Colombia,
1994), en conformidad con la Constitucion Politica Nacional contempla como fines de la

educacion, entre otros:

El pleno desarrollo de la personalidad, ...la formacion en el respeto a la autoridad legitima y a la ley, a
la cultura nacional, a la historia colombiana y a los simbolos patrios, ... la adquisicion y generacion de
los conocimientos cientificos y técnicos mds avanzados, humanisticos, historicos, sociales, geograficos,
y estéticos, mediante la apropiacion de habitos intelectuales, adecuados para el desarrollo del saber.... el
estudio y la comprension critica de la cultura nacional, y de la diversidad étnica y cultural del pais,
como fundamento de la unidad nacional y de su identidad... el acceso al conocimiento, la ciencia, la
técnica y demas bienes y valores de la cultura, el fomento de la investigacion y el estimulo a la creacion
artistica en sus diferentes manifestaciones. El desarrollo de la capacidad critica, reflexiva y analitica que
fortalezca el avance cientifico, y tecnologico nacional, orientado con prioridad al mejoramiento cultural,
y de la calidad de la vida de la poblacion, a la participacion en la biisqueda de alternativas de solucion a
los problemas y al progreso social y econémico del pais. La adquisiciéon de una conciencia para la
conservacion, proteccion y mejoramiento del medio ambiente, de la calidad de la vida, del uso racional
de los recursos naturales, de la prevencion de desastres, dentro de una cultura ecoldgica y del riesgo y

de la defensa del patrimonio cultural de la nacion. (Congreso de la Republica de Colombia, 1994).

Estos fines, deberian asegurar una educacion cientifica acorde con los requerimientos

actuales. Un mundo cada vez mas global, complejo y desafiante, exige una educacidon que
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permita al estudiante alcanzar su méximo potencial, a través de una educacion integral, que
informe y forme desde el conocimiento cientifico, teniendo en cuenta el entorno social y
ambiental. E1 MEN con el propoésito de orientar en la estructuracion y planeacion de las areas
fundamentales, definidas por la Ley General de la Educacion, establece los lineamientos
curriculares, los estandares basicos de competencia y en la actualidad los derechos basicos de
aprendizaje, asi como las mallas curriculares, estos documentos son de obligada referencia
para los docentes en la ensefianza de las Ciencias Naturales en Colombia.

Los lineamientos curriculares son orientaciones epistemologicas, pedagogicas y
conceptuales definidas por el MEN, estipulan los fundamentos pedagogicos y
epistemologicos que sustentan la ensefianza de las Ciencias Naturales en Colombia, este
documento presenta una disertacién en torno a ciencia, tecnologia y sus diferencias, pero no
hay una referencia directa a la Ciencia Moderna y al papel que juega en el desarrollo de los
pueblos y a su ensenanza.

Entendidos como el horizonte deseado para la formacion en ciencias en Colombia,
estan disefiados para apoyar el proceso de fundamentacion y planeacion de las areas
obligatorias (MEN, 2018), este documento presentado al pais en 1998, hasta ahora no cuenta
con una actualizacidon concreta que garantice reformas sustanciales al mismo.

El documento, en una primera parte presenta: referente filosofico y epistemolédgico;
referente socioldgico; referente psico-cognitivo. El referente filosofico y epistemoldgico
desarrolla el concepto del mundo de la vida de Husserl: “punto de partida y de llegada”.
Tomar como punto de partida a un filésofo de principios de Siglo XX, permite tener una idea
de lo poco actualizado de estos documentos. En el apartado que corresponde al sentido del
area de ciencias naturales y educacion ambiental en el mundo de la vida, comienza por hacer
una diferencia entre el mundo de la vida (cotidianeidad) y el mundo de las teorias, situacién
que podria generar una extensa discusion epistemoldgica (que no corresponde al objetivo de
esta investigacion).

Siguiendo esta linea, asume los fendémenos quimicos, como un proceso de evolucion
desde atomos simples a atomos mas complejos e incluso a la formacion de moléculas, tal

como se enuncia en la siguiente cita, describe al electron gavitando alrededor del nucleo.
El hidrogeno, que representa el mayor porcentaje de la materia del universo, en su nicleo tiene un
proton y un neutron alrededor del cual gravita (sic) un electron. El helio, que sigue al hidrogeno en
complejidad y porcentaje de materia que representa, aunque este porcentaje es mucho menor, en su
nucleo tiene dos protones y dos neutrones alrededor del cual gravitan (sic) dos electrones.... Entre estos

atomos se dan interacciones gracias a los electrones residuales que se redistribuyen alrededor de dos o
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mas atomos. La atraccion eléctrica causada por la redistribucion de los electrones causa la adhesion
entre atomos para formar moléculas. Ademas de los procesos fisicos que hemos descrito, se inicia

entonces un nuevo tipo de procesos: los procesos quimicos. (MEN, 1998).

La propuesta de los lineamientos curriculares, disefiados por el MEN, pretende una
ensefianza de las ciencias naturales interdisciplinar, integral, con un enfoque “holistico” y
contextualizado siempre al “mundo de la vida”. Sin embargo, lo que se puede evidenciar es
que, en su afan por integrar y articular los contenidos y el enfoque, no hay profundizacion y ni
siquiera referencia a la ciencia moderna y contemporanea, solo se refiere a la ciencia clasica
representada por Galileo Galilei y Newton. Esto se pone de manifiesto, cuando se describe
como conocimiento cientifico basico para grados décimo y once, en los procesos fisicos las
siguientes unidades: Electricidad y magnetismo, fuentes energéticas y transformacion de
energia, la fuerza y sus efectos sobre los objetos, luz y sonido la tierra en el Universo.

Con respecto a los mismos grados, ademas de otras unidades, especificamente en los

procesos quimicos, para estructura de la materia se enuncia:

“Estructura atomica y propiedades de la materia: La tabla periddica de los elementos: un modelo
cientifico. La tabla y los modelos atomicos. La tabla, los modelos atémicos y la prediccion de resultados
en las reacciones quimicas. Nomenclatura quimica. Oxidacidon-reduccion. Moléculas biolégicamente

importantes: carbohidratos, proteinas, lipidos, DNA” (MEN, pag 83),

La cita anterior, menciona modelos atomicos, pero no establece especificamente
conceptos de la Teoria Cuantica, y por tanto los modelos atomicos pueden llegar unicamente
hasta el modelo semi-cuantico de Bohr. Lo anterior, constituye un problema para la
planeacion curricular en ciencias naturales, pues los docentes no tendran un referente para
modernizar su ensefianza. Si bien, se deberian asumir solo como un referente y se deberia
tomar como un minimo, es necesario establecer especificamente la tematica, por la
importancia de la Teoria Cuéntica en la EAM, tal como sucede en otros paises como Brasil,

Argentina, Chile entre otros.

En esta investigacion no se analiza, los referentes socioldgico y psico-cognitivo,
porque no corresponden a las categorias enunciadas anteriormente. Los lineamientos
curriculares presentan, ademads, otro apartado referido a pedagogia y didactica, En el

documento se relacionan algunas definiciones de Pedagogia, dentro de las cuales se toma la
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Pedagogia como “una disciplina del conocimiento”(p. 41), referencia ademas la posicion de
reconocidos investigadores Colombianos que asume la pedagogia en un plano reflexivo, como
la cita de Mockus (1988): enunciados que orientan el quehacer docente y le confieren sentido.
De igual manera, se relaciona la definicion de Vasco (1990) como reflexiones y
transformaciones de la practica educativa.

Con respecto a la Didactica, esta se asume como estrategias, relaciones del docente en
el contexto, pero se insite en que el docente puede construir su propia didactica. Finalmente,
se hace hincapié que tanto Pedagogia como Didactica parten de la reflexion del mundo de la

vida y regresan al mismo (p 41).

En este acépite, se motiva la utilizacion de los laboratorios en la ensefianza a través de
argumentos que incluyen la posicion de Kant, filosofo del siglo XVIII, frente a la
experimentacion y afirma ademads: “El experimento tiene el papel de confirmar o falsear las
hipotesis que el cientifico ha construido sobre la base de sus idealizaciones acerca del Mundo
de la Vida” y contintia planteando situaciones experimentales referidas a Galileo, Mendel y
Pasteur basicamente, lo que nuevamente permite evidenciar hasta donde avanza el saber en

los lineamientos curriculares.

La contribucion de dichos autores a las ciencias naturales es innegable, pero se ha
avanzado mucho mas alla con las experimentaciones en radioactividad, fisica cuantica,
relatividad, nanotecnologia, genoma humano, entre otras. Desde la perspectiva didactica, se
ha construido una tendencia mas que al laboratorio como tal, al desarrollo de una actividad
cientifica en el aula de clases que vincula mas que el laboratorio, practicas experimentales y
desarrollo de un pensamiento critico (Gémez, Aduariz-Bravo, 2007, Aduriz, e Izquierdo,
2009). Ademas, implica un acercamiento al trabajo que comporta la actividad cientifica
desde la cotidianeidad de la escuela, estableciendo los valores que subyacen al trabajo
cientifico desde los ambitos ético, sociopolitico y epistemoldgico y el papel mismo del

lenguaje (Blanch, Bonil, & Izquierdo, 2004).

De lo anterior, se concluye que si el objetivo general de las ensefianzas de las ciencias
naturales en Colombia es:

Que el estudiante desarrolle un pensamiento cientifico que le permita contar con una teoria integral del
mundo natural dentro del contexto de un proceso de desarrollo humano integral, equitativo y sostenible

que le proporcione una concepcion de si mismo y de sus relaciones con la sociedad y la naturaleza
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armonica con la preservacion de la vida en el planeta. (MEN, 1998, s.p.).

Y teniendo en cuenta que, dentro de los objetivos especificos se encuentra: “Que el
estudiante desarrolle la capacidad de: — Construir teorias acerca del mundo natural. —
Formular hipotesis derivadas de sus teorias. — Disefiar experimentos que pongan a prueba sus
hipotesis y teorias” (MEN, 1998, s.p.), no son del todo correctos, ya que la ciencia no se
empieza con teorias, sino con preguntas y que dificilmente se pueden alcanzar, porque el

estudiante no puede construir teorias.

5.1.2 Presentacion y Analisis de los Resultados Obtenidos de Estandares Basicos

de Competencia.

Por su parte, los Estdndares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales
(EBCCN), se definen como referentes que permiten evaluar los niveles de desarrollo de las
competencias que alcanzan los estudiantes en su vida escolar. En la pagina del MEN, el
Periodico digital Altablero precisa los estandares como el punto de partida para que cada
institucion definiera su marco de trabajo curricular; plantea que el objetivo es asegurar una
educacion similar, de alta calidad y con igualdad de oportunidades, que contribuyesen al
disefio de pruebas de logros académicos estandarizados y comparables.

De igual manera, los EBCCN “Guia sobre lo que los estudiantes deben saber y saber
hacer con lo que aprenden” (MEN, 2006), son también de referencia obligada en la
planeacion curricular del area para los docentes colombianos, en la parte introductoria sefala:
el mundo cada vez cambiante y desafiante requiere de personas que ‘“‘cuenten con los
conocimientos y herramientas necesarias que proveen las ciencias para comprender su
entorno” (MEN, 2006, p. 96). La pregunta que surge es: ;/pueden los estudiantes colombianos
realmente “comprender el mundo de hoy”? o esa compresion se limita, tal y como lo explican
Oliveira, Vianna, y Gerbassi (2007), a los contenidos curriculares obsoletos,
descontextualizados y desactualizados se constituyen en un problema, para profesores y
especialmente para los estudiantes.

En los EBCCN, se referencia adecuadamente a Kuhn, en torno a la “verdad cientifica”
como un conjunto de paradigmas provisionales, susceptibles de ser revaluados vy
reemplazados por nuevos paradigmas” (MEN, 2006, p. 98), se asume, ademds que la
actividad cientifica estd dada principalmente por un proceso de formulacion de hipdtesis y

disefio de estrategias investigativas para su constatacion, sin reglas fijas, en un proceso
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flexible y reflexivo, en el que hombres y mujeres dentro de su realidad cultural, social,
politica y econdmica movilizan dichos procesos. Esta vision del proceso cientifico es
dinamica, y se veria fortalecida si se hiciera alusion a las nuevas teorias (TC) que explican el
nuevo mundo.

En este sentido, es necesario enfatizar que, el advenimiento de un nuevo paradigma, en
los términos de Kuhn, producido por el desarrollo de la TC no solo implicaria una explicacion
diferente de los fendmenos naturales, sino un nuevo pensamiento regido por el
indeterminismo y la probabilidad (Moreira, 2012, Mufioz, 2019), otra razon por la cual llama
la atencion que en el documento no se haga relacion a la ciencia moderna y contemporanea y
especificamente a la TC.

La revision a los Estdndares Curriculares, entendidos como contenidos minimos para
la educacion en Colombia, confirma lo que Lobato y Greca (2005) concluyen sobre cémo el
desarrollo cientifico y tecnoldgico del siglo XX no esta presente en la educacion secundaria,
pues si bien se da cierta libertad curricular, puntos especificos de la fisica y quimica modernas
y contemporaneas no son sefialados como obligatorios. Se enfatiza asi, la poca importancia
dada a estos temas, pese a que los requerimientos sociales e intelectuales de esta época
dependen de conceptos como la relatividad, probabilidad, incertidumbre, no causalidad e
incongruencia entre otros (Moreira, 2012), conceptos propios de la teoria cudntica y en
general de la ciencia moderna y contemporanea.

Los EBCCN, sefialan dentro del apartado, “manejo conocimientos propios de las
ciencias naturales” una subdivision: entorno vivo, entorno fisico y relacion ciencia, tecnologia
y sociedad, de las que se aclara, deben leerse y trabajarse de forma integrada los procesos
fisicos y dentro del entorno vivo: procesos biologicos y procesos quimicos. Revisando
detenidamente las “acciones” relacionadas con el conocimiento cientifico al que hacen
mencion los lineamientos (MEN, 2006), se encuentran las siguientes acciones relacionadas

con la ensefanza de la estructura atémica de la materia:
Grados Sexto a Séptimo: Clasifico y verifico las propiedades de la materia. Describo el desarrollo de
modelos que explican la estructura de la materia. Explico y utilizo la tabla periddica como herramienta
para predecir procesos quimicos. Explico la formacion de moléculas y los estados de la materia a partir
de fuerzas electrostaticas.
Grado Octavo y Noveno: No se encuentra ninguna referencia al tema.
Grado Décimo y Once: Explico la estructura de los atomos desde diferentes teorias. Explico la relacion

entre la estructura de los a&tomos y los enlaces que realiza. (MEN, 2006, s.p.).
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Estas acciones, descritas en los EBCCN, son la carta de navegacion para los docentes
y se plasman en los libros de texto, si bien, no hacen alusion directa a la TC, dejan abierto el
espacio para que se trabaje desde ella. Esta amplitud, puede generar ambigiiedad y
dificultades, toda vez que en grado sexto a séptimo con estudiantes cuya edad estaria entre 11
y 13 afos, los docentes deberan realizar un analisis de qué temas se deberian articular, pues la
edad y los conocimientos de los estudiantes, no permitirian abordar temas relacionados con la
TC.

En este sentido y con mayor razén para grados sexto y séptimo, deberia considerarse
la pertinencia (Peduzzi y Basso, 2005) y sobre todo la manera en que se aborda la tematica
relacionada con el modelo atomico de Niels Bohr, pues se puede caer en una excesiva
simplificacion que al final termine en una imagen del 4&tomo como un sistema solar en
miniatura. En Colombia, normalmente los docentes que trabajan las ciencias naturales de
grado sexto y séptimo son licenciados en Biologia o licenciados en educacion basica con
énfasis en ciencias naturales y educacion ambiental, reciben una formacion muy bésica en
quimica y fisica, lo cual es otro factor que requeriria un analisis mas detallado.

Con respecto a grado décimo y once, nuevamente tal como se plantean las actividades,
sin detallar, se abre la posibilidad que el docente decida si trabaja o no desde la TC. El hecho
de que en el estandar esté directamente relacionado con la estructura de los atomos y los
enlaces, desde diferentes teorias, abre claramente el espacio para el trabajo desde la teoria
cuantica, aunque, deberia ser mas explicito y orientar de manera mas directa hacia esta teoria.
Un aspecto a destacar, es que los libros de texto, toman los estandares curriculares y los
desarrollan tanto para docentes como para estudiantes, de tal manera, que es otro factor a
tener en cuenta, al no existir una alusion directa a la teoria cuantica, en los libros de texto es
posible notar también el vacio al respecto.

En los estandares, la falta de énfasis en la estructura atémica puede producir lagunas
en la ensefianza, de ahi la necesidad de orientar al docente para que analice la manera como se
articulan los conocimientos ligados a una determinada teoria, establezca una seleccion de los
temas que se tratan y la determinacion de su profundidad, dependiendo del grado en el que se
trabaje y con miras a los conocimientos construidos hacia los grados superiores.

13

Los EBCCN plantean correctamente como meta de la formacion en ciencias: “el
favorecer el desarrollo del pensamiento cientifico, desarrollar la capacidad de seguir
aprendiendo, desarrollar la capacidad de valorar criticamente la ciencia, aportar a la

formacion de hombres y mujeres miembros activos de una sociedad”. Si bien estas metas no
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solo son plausibles, sino deseables, una vez mas, resulta necesario hacer alusion a la ciencia
moderna, lo que fortaleceria la formacion en ciencia para este nuevo contexto. El apartado de
Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS), moviliza acciones didécticas tendientes a favorecer el
desarrollo de una formacién en ciencias actualizada y puede servir como escenario para
vincular la Teoria Cuantica. Por ello, es necesario confrontar estos hallazgos con la practica
docente, y saber si se hace o no.

Asi pues, es necesario referir que los EBCCN plantean, en los logros esperados, temas
relacionados con la estructura atomica de la materia, ya fuese a través de las teorias que
explican el atomo, la Teoria Atomica, la distribucion y estructura electronica, los enlaces y el
ordenamiento periodico; esto, a la vez que permite considerar temas relacionados con la TC,
asume una estructura muy general, donde el profesor tiene toda la potestad de tomar o no la
TC como referente conceptual y, tal como se ha argumentado, esto no es habitual. La
preocupacion es mayor cuando los temas referidos pueden asumirse en grados 6, 7, 9 o 10, en

los que supuestamente varia la profundidad con que se desarrollan.

Por lo anterior, se hace necesario, confrontar lo que los estdndares plantean con el
trabajo desarrollado por los docentes, como ellos lo asumen, qué tanto consideran los temas y
la posibilidad de trabajar desde esta teoria, puesto que los estandares basicos de competencia,
constituye referencian obligada para la planeacion curricular del area para los docentes

colombianos.

5.1.3 Presentacion y Analisis de los Resultados Obtenidos de los Derechos Basicos

de Aprendizaje.

Con respecto al I documento de los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA), que
guardan coherencia con los lineamientos curriculares y los Estandares Basicos de
Competencias, plantean rutas de ensefianza, y aunque por si solos no constituyen una
propuesta curricular (MEN, 2017. p. 6), han sido disefiados para articularse a los proyectos
educativos de cada institucion, no presentan referencia directa a la ensefianza de topicos de la
teoria cuantica o fisica moderna y contemporanea en general. Las tematicas que se plantean
son reducidas e incluso queda la idea, que muchos de los temas centrales han desaparecido del
area de ciencias naturales y educacion ambiental.

Por otra parte, al plantear rutas para la ensefianza en Colombia tampoco presentan

referencia directa a la ensefianza de topicos de la teoria cuantica o la fisica moderna y
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contemporanea, por ejemplo, para el grado séptimo los DBA aluden al estudio de la estructura
de la materia y su relacion con el sistema perioddico, pero en los demas niveles de escolaridad
no existe alusion alguna a tal cuestion.

Lo anterior evidencia que los lineamientos curriculares, los estandares de competencia
y los DBA dan libertad al docente para la estructuracion de sus curriculos en ciencias
naturales y existen tematicas que podrian y, mas atin, deberian relacionarse con la TC, pero no
se sefialan topicos especificos, como sucede en otros paises, tales como Espana, Argentina o
Brasil. Asi pues, no se encuentra en los documentos oficiales colombianos taxativamente
sefalada la ensefianza de conceptos cuanticos o conceptos referidos a fisica o quimica
modernas y contemporaneas, lo que se constituye en una debilidad del sistema curricular que

normativiza la ensefianza de las Ciencias Naturales en Colombia.

5.2. Presentacion y Analisis de los Resultados Obtenidos de los Libros de Texto (LT).

El andlisis de los lineamientos curricualres y estandares bdsicos de competencia
generan un panorama muy general sobre la ensefianza de una temética en especifico. Se
requiere confrontar dichos hallazgos con otros escenarios que posibiliten tener mayor claridad
sobre aquello que se desarrolla en el aula de clase. Por tanto, es necesario analizar libros de
texto que desarrollen los estandares disefiados para la ensefianza.

Se analizaron 18 libros de texto de grado décimo de quimica (Anexo 1), de las
editoriales més representativas de circulacion en Colombia: en un periodo comprendido entre
1994 y 2018, teniendo en cuenta el advenimiento de la Ley General en 1994 y los cambios
que esta genero. De igual manera, tanto la temporalidad, como las editoriales analizadas -que
en Colombia no son muchas- permite una muestra heterogénea. Se tomd, ademds, como
criterio, las recomendaciones de los docentes que participaron en el estudio, preguntando que
libros utiliza y la editorial, asi como aquellos libros que hacen parte de los bibliobancos de las

instituciones a las que tuvimos acceso.

Analisis y discusion de resultados de libros de texto.

A continuacion, se describe por cada item los resultados obtenidos:
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Tabla 4. Resultado item 1.

Item No.1 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(El texto presenta una introduccion historica del concepto de  16,6% 32,4 % 50%

atomo?

Si bien el 16% de los libros hacen una presentacion historica del contenido, solo el 8%
de ese 16%, hacen una somera introduccion desde los planteamientos filosoficos de Grecia, es
decir, se refieren al atomismo de Democrito y hacen una leve presentacion de la teoria de los
4 elementos de Empédocles, presentada como fundamento de lo existente por Aristoteles. En
los LT analizados, se conectan casi directamente los planteamientos filosoéficos de Demdcrito
con la nociéon quimica del d&tomo de Dalton, sin distinguir justamente que los primeros son
planteamientos filosoficos y la primera idea quimica de atomo la manifiesta Dalton, aunque
no haga una distincion entre elemento y a&tomo especificamente (Alzate, 2009).

Evidencia de lo anterior, es que los libros analizados no asumen los trabajos de
cientificos como Robert Boyle (1627-1691) y Antonie Lavoisier (1734-1794), los cuales
tienen una importancia fundamental, no solo porque comienzan a dibujar la idea de que la
materia no fuese continua, sino constituida por una sustancia basica, ademas, porque los
trabajos de Boyle al confrontar las ideas aristotélicas de los cuatro elementos marcan el
comienzo del final de la Alquimia; por su parte, Lavoisier da fin a las discusiones metafisicas
para concebir el elemento como resultado de la experiencia (Alzate, 2009).

Solo 23% de los textos analizados evidencian un acapite especifico para hablar de la
discontinuidad de la materia, siendo esta nocion fundamental para las ciencias naturales, por
ser necesaria la comprension de la materia formada por particulas en movimiento (Giudice y
Galagovsky, 2008), los demas libros no prestan atencidon a este concepto, por tanto, no
sefalan las consecuencias epistemoldgicas del mismo, concebir la naturaleza discontinua de la
materia implica aceptar un modelo microscopico para explicar la realidad macroscopica,
aceptar la idea de vacio; va en contra de la percepcion del mundo, en el que la materia se
presenta como algo continuo (Gomez-Crespo y Pozo, 2000).

Otro aspecto importante, es que un solo texto (Mora Penagos, Parga Lozano, y Torres
Rodriguez, 2003), presenta un contenido referido a las “dificultades de la teoria de Dalton
vistas desde la teoria atdmica de hoy”, haciendo referencia sobre todo a la limitacion de la
indivisibilidad del atomo. Este apartado es importante puesto que permite reconocer las
limitaciones de la teoria y del trabajo de los cientificos, fortaleciendo la nocidon de una ciencia

dinamica y evolutiva, no acumulativa.
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Se considera que el 33% de los LT hacen una introduccion historica parcial cuando
simplemente enuncian los trabajos de Democrito y Dalton, sin referirse a los detalles

enunciados anteriormente.

Tabla 5. Resultado item 2 y 3

item No.2y3 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(Para la presentacion del modelo atomico de Thomson presenta 50 % 27.5% 22.5%
antecedentes?
El modelo de Thomson se presenta teniendo en cuenta los aportes de la 82.5% 16.5 %

Historia de las ciencias

El 50% de los libros analizados hacen una presentacion de los antecedentes al modelo
atomico de Thomson, referenciando los trabajos de Crookes, Hertz, Goldstein, Busen,
Kirchoff entre otros, se concentran en la descripcion de los trabajos con los rayos catodicos.
Solo el 27 % de los libros refieren la naturaleza eléctrica de la materia.

Con respecto a la presentacion general del modelo, si bien un 83% de los libros
presentan un componente historico, es parcial pues no refieren aspectos fundamentales del
modelo presentado a inicios de siglo XX por Thomson. La presentacion de los LT analizados
evidencia muy poca referencia desde la historia de las ciencias, por ejemplo, se desconoce que
en el modelo los electrones podrian estar tanto en movimiento en anillos concéntricos como
en reposo tal como lo expresa en su articulo (Thomson, 1904), incluso Bohr (1913) hace
alusion a la movilidad de los electrones en orbitas circulares dentro del atomo de Thomson,
hecho que deberia ser considerado (Moreno, 2018).

Por otra parte, el 50 % de los LT analizados asumen la analogia del “pudin con pasas”,
en los que se presentan electrones estaticos, lo que se constituye en un error (Moreno 2018),
esto corresponde a una abstraccion sumamente sencilla, desconociendo el formalismo
matematico detras de este modelo. Ademés, Thomson quiso demostrar que las propiedades de
los elementos quimicos dependian de su peso atémico tal como se expresaba en la ley

periodica.

Tabla 6. Resultado item 4y 5

Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente

(Para la presentacion del modelo atomico de Rutherford presenta 72.2 % 27.8 %

antecedentes?

El modelo de Rutherford se presenta teniendo en cuenta los aportes de la 83.3 % 16.6 %

Historia de las ciencias
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La tabla 6 muestra que el 72.5 % de los textos analizados presentan antecedentes al
modelo de Rutherford. Sin embargo, con respecto al experimento, no se se explica que 1 de
cada 20.000 particulas se desviaron en angulos grandes, siendo que éste es un hallazgo
fundamental y no solo el hecho de que en lugar de una leve desviacion se presentara una gran
desviacion. Otros antecedentes que se tendrian en cuenta son los mencionado por Solbes et al.
(2010), referentes a Perrin (1901), quien imagina el &tomo formado por una particula positiva
alrededor de la que giran como pequefios planetas electrones que compensan la carga total, y
Nagaoka (1904), quien propone un modelo mas concreto en que los electrones equidistan del
nucleo, moviéndose con velocidad angular comun.

Ademas, con respecto a la historia de las ciencias, hay hechos que se deberian
relacionar con el modelo y no se hacen. Por tanto, se considera que el 83% de los LT hacen
una presentacion parcial, por ejemplo, no se explica que Rutherford (1911) no solo dio la idea
de como se organizaba el atomo, present6 un calculo de su tamafio en el orden de 10'%m y el
nicleo de 107'*m, esto tiene como consecuencia que el niicleo sea al menos unas diez mil
veces mas pequeio que el resto del atomo, lo que implica una gran cantidad de espacio vacio
en la organizacion atomica.

Por otra parte, en los textos analizados el nucleo positivo del atomo es una
consecuencia directa del experimento, al respecto Moreno (2018) llama la atencidon en este
punto, pues en el articulo presentado por Rutherford (1911), en las conclusiones se lee: “Las
deducciones de la teoria considerada hasta ahora son independientes del signo de la carga
central, y hasta el momento no se ha encontrado posible obtener evidencia definitiva para
determinar si es positiva o negativa”. En esta primera presentacion del modelo, se habla de
una carga igual y opuesta a la carga central condensada en un nucleo.

El no tener en cuenta la historia de las ciencias y en este caso de los documentos
originales, quiza con la intencion de simplificar el conocimiento para hacerlo mas sencillo no
permite evidenciar los procesos y la naturaleza de la construccidon del conocimiento. Esto, es
un problema de simplificacion que sustrae elementos importantes, por ejemplo, los LT no
mencionan el papel que juegan Geiger y Marsden en el desarrollo del modelo.

Desde esta perspectiva, los resultados obtenidos en este andlisis, coinciden con las
conclusiones del estudio sobre este modelo realizado por Cuellar, Perez y Quintanilla (2005),
en el sentido de evidenciar que los libros de texto no hacen un reconocimiento a la historia y

la filosofia de las ciencias.
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Tabla 7. Resultado item 5 y 7 de Libros de Texto

item Lo hace Lo hace No lo
parcialmente hace

(Para la presentacion del modelo atdmico de Bohr presenta antecedentes? 44,4% 222 % 32,4 %

El modelo de Bohr se presenta teniendo en cuenta los aportes de la Historia 88.9 % 11,1 %

de las ciencias

En la tabla 7 se muestra que 44,4 % de los libros analizados presentan antecedentes al
modelo atémico de Niels Bohr, mientras que el 33 % de los libros no lo hace. Lo cual se
manifiesta, al desconocer aspectos como los relacionados a continuacion: en su articulo de
1913 Bohr parte de las limitaciones de los modelos atomicos de Thomson y Rutherford,
especialmente haciendo referencia a la inestabilidad del atomo de Rutherford. Los LT omiten
también, aportes en torno a los espectros de los 4tomos basados en el atomo de Rutherford,
aportes sobre mediciones precisas de las longitudes de onda de las rayas espectrales de
Rowland; los trabajos de Balmer y Rydberg y como estos planteamientos desafiaban a la
mecanica clasica.

Por otra parte, se considera que el 22,2 % de los libros analizados hacen una
presentacion historica parcial, pues no detallan aspectos relacionados con los espectros
atomicos y seria importante que mencionaran al menos, que Bohr en 1913 plantea como
necesidad introducir los trabajos desarrollados por Planck y sus cuantos de accion, desafiando
la electrodindmica clasica, para la explicacion de la estabilidad del modelo de Rutherford.
Otro aspecto que se omite es que cuando Bohr postuld su modelo, no conocia atn las
formulas de Balmer y Paschen para el espectro de hidrogeno, por tanto, su aporte estuvo en la
prediccion de estas.

Es importante hablar del efecto fotoeléctrico, la radiacion del cuerpo negro, incluso la
catastrofe del ultra violeta, pues Bohr toma la idea de Einstein de los cuantos de luz o fotones
de energia para la explicacion de los espectros, al considerar que cualquier emision o
absorcion de radiacion por el atomo es un proceso individual acompaiiado de una
transferencia de energia. De tal manera que, en un proceso de emision de energia se presenta
la transicion del electron desde un nivel alto de energia a otro inferior, y en un proceso de
absorcion el atomo transita desde su estado fundamental hasta uno excitado.

El 88,8 % de los textos analizados presentan los espectros de la luz y al menos una

breve explicacion de los espectros atomicos, en relacion con el modelo atomico de Bohr. El
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42 % de los libros menciona el concepto de la cuantizacion de la energia como un concepto

fundamental.

Tabla 8.Resultado item 8 de Libros de texto.

item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
. Se explica el efecto fotoeléctrico? 6.1 % 16.6 % 77.2 %

En la tabla 8, se muestra que la ensefianza de esta tematica, se requiere asumir el
quiebre epistemologico entre el determinismo y la causalidad de la fisica clasica y el
indeterminismo y la dualidad de la Teoria Cudantica (Solbes, 2013, Muioz, 2019), para ello es
necesario evidenciar la crisis de las teorias clasicas, frente a la imposibilidad de explicar
algunos fendmenos tales como el efecto fotoeléctrico.

Sin embargo, solo el 6 % de los libros analizados explican el efecto fotoeléctrico.
Algunos libros presentan lecturas adicionales en cada unidad, pero tampoco en este apartado o
a manera de complemento o profundizacion se hace alusion al efecto fotoeléctrico. Un 17%
explica brevemente o menciona el efecto fotoeléctrico, pero no hace una explicacion del
fendmeno como tal y, por tanto, no se describe la importancia cientifica y epistemoldgica que
tiene.

Se considera fundamental tratar el efecto fotoeléctrico, por cuanto, es uno de los
problemas que junto con la catastrofe del Ultravioleta y los espectros atdbmicos darian origen a

la crisis de la fisica clasica.

Tabla 9. Resultado item 9 de Libros de texto

Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente

(El efecto fotoeléctrico se explica mostrando una ruptura con la mecanica 5.5 % 94.4 %
cuantica?

Solo un texto, hace referencia al efecto fotoeléctrico como uno de los fendmenos que
darian origen a la crisis de la ciencia clasica. No es suficiente una mencion del efecto
fotoeléctrico, es necesario al menos una explicacion del fenomeno y las consecuencias de los
conceptos abordados por Einstein en su explicacion, por las implicaciones epistemologicas
que tiene, al poner de manifiesto y claramente las limitaciones de la fisica clasica, la

construccion de la ciencia como un proceso complejo, no lineal ni acumulativo y en el que se
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requiere la construccion de nuevas explicaciones tedricas, cuando las evidencias
experimentales contradicen las predicciones tedricas.

Algunos libros hacen mencion a los trabajos de Planck, pero no se enuncia que la
hipotesis cudntica de Planck se constituyd como una nueva teoria, cuando en 1905 Einstein
publica su articulo "sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y
transformacion de luz", donde explica cudnticamente el efecto fotoeléctrico (Petrucci,
Herring, Madura, y Bissonnette, 2011). Pues al utilizar el resultado de Planck sobre la
emision de energia de un cuerpo negro en forma de paquetes; propone que la cuantizacion es

una propiedad intrinseca de la luz.

Tabla 10. Resultado item 10 de Libros de texto

Item 10 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente

Para la presentacion de cada uno de los modelos atdémicos, ;Se diferencia 100 %
claramente que los modelos de: - Thomson y Rutherford son clésicos?

En la tabla 10 se muestra que el 100 % de los libros de texto, no hacen una
diferenciacion entre la teoria que respalda cada uno de los modelos. Es necesario, no solo que
se presente una secuencia de contenido, sino que desde una perspectiva critica, se analice el
proceso de construccion del conocimiento que da origen a dichos modelos, en el caso de los
modelos clasicos de Thomson y Rutherford mantienen principios basicos, como son: la
aceptacion del atomo como particula minima de un elemento, su divisibilidad, neutralidad y la
existencia de corpusculos negativos denominados electrones, fundamentados en la mecanica y

el electromagnetismo clésicos.

Tabla 11. Resultado item 11de Libros de texto

Item 11 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
Para la presentacion de cada uno de los modelos atomicos, ;se diferencia 5.5 % 38% 55.5%

claramente que los modelos de: Bohr y Sommerfeld son pre-cuanticos?

Uno solo de los libros hace referencia a que el modelo de Bohr, configura una
transicion entre la ciencia clésica y la teoria cudntica, el 55% de libros no explican este
importante hecho, al que deberia hacerse énfasis, pues a pesar de utilizar conceptos clasicos,
el modelo de Bohr introduce la cuantizacion de la energia en el 4&tomo. El 38 % de los LT que
se refieren a la cuantizacion, no explican que esta introduccion es “ad hoc”, configurandolo

como un modelo pre-cuantico, pues no se desarrolla plenamente el concepto, que pone de
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manifiesto la incapacidad de la electrodindmica clasica para dar cuenta del mundo
subatdémico, e introduce el concepto de foton de Planck y Einstein a la hora de explicar los

espectros atomicos (Holton y Brush, 2001).

Tabla 12. Resultado item 12 de Libros de texto

item 12 Lo hace Lo hace No lo
parcialmente hace
Para la presentacion de cada uno de los modelos atomicos, ;Se diferencia  33.3 % 223 % 44.4 %

claramente que el modelo de Schrddinger es cuantico?

El hecho de que solo un 33 % de los LT hagan una clara diferencia del modelo
cuantico, es consecuencia de que anteriormente no se ha reconocido, que hay modelos
clasicos, modelo precuantico y las limitaciones de validez de la fisica clasica. Esto dificulta
comprender la importancia de un modelo cudntico. Por otra parte, el 22 % los LT analizados,
no hacen énfasis en este aspecto, por lo que se considera que hacen solo una diferencia parcial
del modelo cuantico, lo que permite deducir una presentacion empirico-positivista de los
modelos, sin hacer énfasis en la necesidad de un quiebre ocasionado por la TC.

En la presentacion que hacen los LT de este modelo atdmico, se mezclan las nociones
clasicas, precudnticas y cudnticas, lo cual genera una confusién que podria deberse a la
necesidad de los autores de los libros, por simplificar conceptos, pero esta yuxtaposicion es

una de las principales fuentes de errores conceptuales (Solbes et al., 1987).

Tabla 13. Resultado item 13 de Libros de texto

tem Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(Sefiala las inconsistencias de los modelos atdmicos de Thomson? 55.5% 44.5 %

Si bien el 55 % de los libros analizados explican las inconsistencias de modelo de
Thomson, ninguno de los LT explica detalladamente que el modelo propuesto por Thomson
no seria capaz de desviar el rayo en un angulo tan grande, y que lo realmente importante era
el hecho de que una de cada veinte mil particulas fuera desviada con grandes angulos. Las
deflexiones considerables de las particulas alfa, eran debidas al paso a través del campo de
fuerza central, situacién que no ocurriria en el modelo de Thomson a menos que el diametro
de atomo fuera excesivamente pequeio (Rutherford, 1911).

Si bien los libros de texto, quizd no podrian detallar el proceso de construccion de

cada modelo, si es importante que se comprenda que un experimento disefiado para
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comprobar una teoria, mostro las inconsistencias de ella y genero, por tanto, su reformulacion

en un nuevo modelo.

Tabla 14. Resultado item 14 de Libros de texto

Item 14 Lo hace Lo hace No lo
parcialmente hace
(Sefiala las inconsistencias del modelo atomico de Rutherford? 333% 27.8% 38,8 %

Pese a que el 34 % de los libros analizados explican que el problema con el d&tomo de
Rutherford es su inestabilidad en contraposicion a lo predicho por la teoria electromagnética
clasica, segiin la cual, un electron que gira alrededor del nticleo, emitiria energia
continuamente en forma de radiacion electromagnética, lo que llevaria al colapso del nucleo,
no se consideran otros aspectos importante como el hecho de que Niels Bohr estudiaba las
implicaciones del nucleo y de los electrones con las propiedades fisicas y quimicas de los
elementos.

Ademas, tampoco se referencia que Bohr investigd el comportamiento de los rayos
alfa y beta, asi como lo hizo Thomson desde su modelo, lo que llevé a Bohr a considerar el
cuanto de accion de Planck en la constitucion electronica del atomo de Rutherford y desde
ahi, explicar uniones moleculares y efectos radioactivos y magnéticos, pero no la estabilidad
del atomo. Este es un escenario, para que los libros de texto muestren una limitacion de la
fisica clasica y se presente el cuanto de accion de Planck.

Frente a la necesidad de explicar detalladamente las inconsistencias de cada uno de los
modelos atémicos y en este caso el modelo de Rutherford, se considera que el 28 % de los LT
sefialan solo parcialmente las inconsistencias, pues se deberia especificar con mas énfasis que
un solo experimento no es capaz de derribar una teoria (Blanco y Niaz, 1998); tanto el
proceso para debatir el modelo de Thomson, como para el modelo de Rutherford, este proceso
puede ser lento, complejo y derivado de esto puede presentarse la coexistencia de dos

modelos.

Tabla 15. Resultado item 15 de Libros de texto

Item 15 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente

(Sefiala las inconsistencias de los modelos atdémicos de Bohr? 5.5% 38.8 % 55.5%
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La tabla 15 muestra que solo el 5 % de los libros de texto explican detalladamente las
limitaciones del modelo atdmico de Bohr, y esto se constituye en un problema, debido a que
este modelo es grafico, lo que permite a los estudiantes y docentes hacer analogias con el
sistema planetario de donde se desprenden errores conceptuales muy dificiles de superar. En
este sentido y especialmente para este modelo, es muy importante resaltar que las analogias
pueden ser confundidas con el concepto, se retienen facilmente los detalles mas llamativos;
los estudiantes e incluso los profesores pueden descuidar las limitaciones, pueden tener
dificultades intrinsecas con el pensamiento analdgico, lo que dificulta la comprension de la
analogia (Parente, dos Santos y Tort, 2014) presentada por los LT.

El modelo atomico de Bohr, presenta una importancia fundamental en la transposicion
didactica de la EAM, por cuanto, el modelo cuantico no es trabajado con profundidad, lo que
hace que practicamente sea el modelo de Bohr el ultimo modelo con que se quedan los
estudiantes. Lo anterior, genera controversia sobre la pertinencia de su ensefianza y la manera
como se presenta en los libros de texto (Peduzzi y Basso, 2005). Por otra parte, los estudiantes
muestran resistencia a cambiar su vision de los modelos cientificos previamente construidos
(Justi, 2006) y el modelo de Bohr, lo trabajan desde grados inferiores, y les ofrece un buen
poder explicativo.

Se considera que el 39 % de los LT presentan parcialmente la inconsistencia del
modelo, pues no refieren el problema de la o6rbita como tal. Uno solo de los libros analizados
hace una leve explicacion al problema de las oOrbitas, mas como un cambio a niveles y

subniveles, sin profundizar en las dificultades con la trayectoria — 6rbita como tal.
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Figura 5. Modelo planetario de Bohr.
Fuente: LT14.
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La imagen tomada de LT14 muestra la analogia con el sistema planetario y se
desconocen las multiples diferencias entre el sistema planetario y el &tomo como: los planetas
estan sujetos a la gravedad, sobre los electrones act@ia el electromagnetismo, por tanto,
también actan fuerzas de repulsion (Kipnis, 2005).

Por otra parte, los LT no abordan que el modelo de Bohr no explica el desdoblamiento
de las rayas espectrales, la mayor intensidad de unas lineas respecto de otras, la anchura de las
mismas (todo ello en el propio espectro del atomo de hidrogeno), tampoco explica los
espectros de atomos polielectronicos.

No se menciona como una de las mds importantes limitaciones, la mezcla de
elementos clasicos y cuanticos en la construccion del modelo; en este caso, se apunta a una
ciencia basada en argumentos matematicos, al carecer de soporte experimental y no se

construye una vision de ciencia como proceso social estructurado.

Tabla 16. Resultado item 16 de Libros de texto

item 16 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
;Se justifica la necesidad de introducir el modelo cuantico? 11.1% 11.1 % 77.7%

El 11 % de los libros justifican la necesidad de introducir el modelo mecanico
cudntico y un 11 % lo hacen parcialmente, pues de alguna manera, justifican el modelo
cudntico; esta introduccion se relaciona con la restringida presentacion de las limitaciones al
modelo de Bohr. La revision realizada a los textos, permite determinar que no se hace un
preambulo al modelo cuantico. De nuevo, los conceptos aparecen como si fueran una adicion
al modelo anterior, desconociendo todo el quiebre epistemoldgico y conceptual requerido.

En el 78 % no se presenta la ruptura con la fisica clasica o los conceptos clasicos y los
limites de validez que se requieren para que se pueda comprender que este modelo es
diferente, que no tiene las mismas nociones basicas que los modelos anteriores, como es el

determinismo.

Tabla 17. Resultado item 17 de Libros de texto

Item 17 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(Introduce las relaciones de indeterminacion? 72.2 % 55% 22.2%

La tabla 17 muestra que si bien, el 72 % de los libros analizados introducen las

relaciones de indeterminacidon, dichos LT utilizan aproximadamente un parrafo para su
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explicacion. De igual manera, el 100 % de los LT que introducen el tema, lo hacen bajo el
nombre de principio de incertidumbre. Se considera fundamental la introduccién de las
relaciones de indeterminacidon, puesto que la ensefianza del modelo cuéntico actual esta
fundamentada en tres conceptos claves: la superposicion de estados, la dualidad de los objetos
cuanticos y las relaciones de indeterminacion (Greca, Moreira y Herscovitz, 2001), asi sea
con el nombre de principio de incertidumbre.

Se considera que un 5 % lo hace parcialmente, puesto que se hace una alusion a las

relaciones de indeterminacion, sin que se haga una explicacion al respecto.

Tabla 18. Resultado item 18 de Libros de texto

Item 18 Lo hace Lo hace No lo
parcialmente hace
Las relaciones de indeterminacion son introducidas de manera historica, 5.5% 94.5 %

critica.

Solo un texto hace una introduccion histérica a las relaciones de indeterminacion, pero
no se trata de una presentacion historica y critica, por lo cual se determina como parcial. Esta
introduccion no permite deducir las implicaciones epistemologicas de las relaciones, en la
presentacion no se enfatiza en el quiebre, no se determina la importancia que tienen o de
donde se derivan. No se explica que Heisenberg en 1927, demuestra las limitaciones del uso
de conceptos clasicos como la trayectoria en el mundo subatomico. Por tanto, el 95 % de los
LT no presentan de manera histdrica y critica las relaciones de indeterminacion, tal como se

muestra en la tabla 18.

Tabla 19. Resultado item 19 de Libros de texto

item 19 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(Las relaciones de indeterminacién se explican adecuadamente? 222 % 77.7 %

La tabla 19 muestra que solo un 23 % LT explican parcialmente las relaciones de
indeterminacion, se considera asi por cuanto no explican detalladamente la imposibilidad de
medir simultineamente y con imprecision cero, dos magnitudes conjugadas. Los textos,
introducen de manera reduccionista las relaciones de indeterminacion, en especial, al
relacionarlas con una analogia comun, como es el foton en un microscopio (Figura 5), lo que
se constituye en un problema de caracter epistemolégico y como si el problema de la

indeterminacion se refiriera al proceso de observacion (Solbes y Sinarcas, 2009). Lo descrito
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anteriormente, da pie a utilizacion ideoldgica y seudocientifica de las relaciones de

Heisenberg (Solbes, 2013).
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Figura 6. Explicacion Principio de Incertidumbre.

Fuente: LT 13

Este hecho puede sustentar creencias seudocientificas, ya que estas buscan apoyo, para
justificar sus planteamientos en “el prestigio cientifico de la fisica cuantica, y, a la vez, en las
dificultades de la visién cudntica del comportamiento de la materia” (Solbes, 2019). Los
libros deberian explicar detalladamente estas relaciones para evitar el surgimiento de estas
creencias y malas interpretaciones.

El 100 % de los libros no enfatizan en que se trata de una restriccion epistemologica
derivada de la naturaleza ontologica de los objetos cudnticos (Solbes, 2018). Eso explica
ademas que el 100 % denomine principio de incertidumbre y no relaciones de
indeterminacion, pues una restriccion epistemoldgica significa que la restriccion es de la
naturaleza, no de nuestro conocimiento y, por tanto, es mejor denominar relaciones de
indeterminacion y no incertidumbre, por cuanto la incertidumbre es del conocimiento sobre
las cosas. Denominar “principio de incertidumbre”, se puede considerar como un error en la
comprension de este concepto (Lévy-Leblond, 2002; Solbes 2018). Solbes (2018), llama la
atencion en el sentido que no es “tal principio”, al no aparecer entre los postulados de la
mecanica cudntica que responden a preguntas basicas de la misma.

Es importante mencionar que 100 % de los libros no aclaran que la velocidad y el

momento lineal son magnitudes conjugadas y que, no son las unicas magnitudes a las que se
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podria referir las relaciones de indeterminacién (también a energia y tiempo o a dos

componentes del momento angular).

Tabla 20. Resultado item 20 de Libros de texto

item 20 Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente

(El electron se explica como un objeto cuantico, que exige una nueva 11 % 16.5 % 72.4 %

descripcion?

En la tabla 20, se mustra que solo el 11 % de los libros introducen el electrén como un
objeto cuantico, y un 16.5 lo hacen parcialmente, frente al 72 % que no lo hace. Esto se
evidencia cuando el 100 % de los LT no refieren las implicaciones de las relaciones de
indeterminacion, a saber: la imposibilidad del conocimiento simultaneo de la posicion y
momento del electron (Solbes, 2018), que permite a su vez, trabajar el caracter ondulatorio de
los electrones. El concepto de electron es fundamental para el aprendizaje de la quimica y la
fisica y para comprender la naturaleza de la materia. Desarrollar un contenido en los libros de
texto y limitarse hasta ser considerado como particula unicamente, se considera un error
conceptual, pues ni docentes, ni estudiantes, podran a futuro explicar de manera adecuada la
naturaleza dual los objetos cuénticos.

En este sentido, seria recomendable insistir en que electrones son objetos nuevos, ni
ondas ni particulas clasicas, sino objetos cudnticos con un comportamiento nuevo (Lévy-
Leblond, 2002; Solbes, 2018). Lo anterior, fundamentaria las bases para reconocer que la
Teoria Cuantica es una nueva teoria, con bases disruptivas y constituye explicaciones a
fenémenos nuevos. Por otra parte, un 94.5 % de los LT no referencian a los fotones, protones

y neutrones, también como objetos cuanticos.

Tabla 21.Resultado item 21 de Libros de texto

Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente

(Se introducen los niveles de energia como solucion de la ecuacion de 5.5 % 11.1% 83.4 %

Schrédinger?

En correspondencia con la Tabla 21, solo un 5 % de los libros analizados, introducen
de forma correcta los niveles de energia como parte de la solucién a la ecuacion de
Schrodinger, lo cual se constituye en un problema. Frente a un 84 % de los libros que
introducen los niveles de energia desde el atomo de Bohr, o se hacen una mezcla entre ideas
cudnticas e ideas clasicas para explicar los niveles de energia, lo cual se presta para confundir

los conceptos o trasladar la idea de drbita al concepto de nivel, lo cual es un error conceptual.
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Se considera que el 11 % de los libros lo hacen parcialmente, pues si bien explican los
niveles como solucion a la ecuacion de Schrodinger, se introducen errores, tales como:
resoluciones de la ecuacion muy simplificadas, o simplemente se menciona la ecuacion sin

explicar detalles.

Tabla 22. Resultado item 22 de Libros de texto

Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
;Se introducen los numeros cuanticos n, 1, m como solucién de la  5.5% 22.1% 72.4 %

ecuacion de Schrodinger?

El 72 % de los LT no explican que los nimeros cuanticos son consecuencia directa de
la soluciéon de la ecuacion de Schrodinger y se definen como el conjunto de valores
numéricos, los cuales dan soluciones aceptables a la ecuacion de onda para el atomo de
hidrégeno. Se considera que el 23% hace una explicacion parcial, pues no describen los
nimeros cuanticos como valores enteros o semienteros, que identifican el estado de un
sistema fisico tal como un atomo, por tanto, en la presentacion que hacen se evidencia una

confusion entre conceptos clasicos y cuanticos.

Tabla 23. Resultado item 23 de Libros de texto

item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(El concepto de orbital se explica como la funcién de onda o de estado? 55% 11.1% 83.4 %

En la tabla 23 se describe que la presentacion del concepto de orbital en los LT
analizados, el 83 % no relacionan al orbital como funcion de onda o de estado. Se considera
que un 12 % explica el concepto de orbital relacionado con la funcidon de onda, pero
desconocen que la ecuacion de onda parte de los trabajos de Louis de Broglie y, que en 1926,
fue el cientifico Max Born, quien propuso la interpretacion probabilista aceptada hoy en dia
YW, donde W* representa el complejo conjugado de la funcion de onda, y se entiende como
la densidad de probabilidad de encontrar el electron.

En este aspecto, el 100 % de los LT no refieren que Robert Mulliken, es quien
introdujo el término “orbital atémico” en 1932. El termino orbital, sefiala el autor, es
simplemente una abreviacion del término “funcion de onda mono electronica” (Labarca,

2009).
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Tabla 24.Resultado item 24 de Libros de texto

tem Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
Se explica que los orbitales estdn asociados a propiedades de los 5.5% 94.5%

electrones y no tienen existencia independiente?

En la tabla 24 se describe que el 94.5 % de los LT no explican el orbital como la
funcién yuim solucion de la ecuacion de Schrodinger, que describe el estado del sistema. Las
explicaciones al no relacionarse con la ecuacion, evidencian una concepcion de orbital como
zona o espacio fisico, donde es més probable encontrar a los electrones, lo que constituye un
error, pues el orbital no existe independientemente del electron (Solbes et al. 1987b, 1988,
Sinarcas y Solbes, 2013). La explicacion que prevalece en este 94.5 % es el de lugar asociado

a la probabilidad como un concepto derivado de la Teoria Cudntica.

Tabla 25.Resultado item 25 de Libros de texto

item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(El nimero cuantico espin se introduce como un nuevo nimero para 11.1% 55% 83.4 %

explicar experiencias (Stern-Gerlach) y configuraciones electronicas?

En los libros de texto analizados, se describe el espin como un cuarto nimero
cuantico, derivado del atomo de Bohr o de Sommerfeld, se asume el giro del electron hacia la
izquierda o derecha (figura 7). El 100% de los libros omiten el cuestionamiento respecto al
giro, lo que se constituye en un error, si el electron es un objeto cuantico, no podria girar
sobre un eje que no existe. Tal como lo expresaron Uhlenbeck y Goudsmith (1925): “si cada
numero cuantico corresponde a un grado de libertad, la idea de un electron que puntual,
tendria solo tres grados de libertad” (gl), pudiendo comprender que la idea de un electron

giratorio no es apropiada, ya que un objeto que gira tiene 6 grados de libertad.
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Figura 7. Giro del electron. Fuente: LT6.
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El 100 % de los LT no explican el espin como un momento angular intrinseco
caracteristico del electron y otras particulas elementales, que no tiene analogo en el mundo
macroscopico. El nimero cuantico espin, es tratado de manera muy somera. De ahi que, la
historia de las ciencias no es relacionada en los libros de texto, se desconoce que Uhlenbeck y
Goudsmith, discipulos de Erhenfest, introdujeron el concepto del espin y como este concepto
se deriva de los trabajos realizados por Pauli en torno a su principio de exclusion.

Los resultados anteriores, permiten deducir que en los LT analizados la o las unidades
determinadas para la Estructura Atémica de la Materia, no tienen como referencia conceptual
a la teoria cudntica, no hacen presentacion histérica de los modelos atomicos, sus
antecedentes y limitaciones, no se hace énfasis en las limitaciones de la fisica clésica para
explicar algunos fendémenos y en la presentacion del modelo cuantico hay mezcla y

yuxtaposicion de conceptos clasicos y cuanticos.

5.3 Presentacion y Analisis de los Resultados Obtenidos para los Docentes

El cuestionario se aplicd a 71 docentes en ejercicio, entre los cuales hay licenciados y
profesionales no licenciados. En Colombia y de acuerdo con la Ley 30 de 1992, existen
programas profesionales de formacion en las distintas areas del conocimiento como fisica,
quimica o biologia, cuyo énfasis es la investigacion, de igual manera, las ingenierias: pueden
ser en quimica, fisca, o ambiental, entre otras. Sin embargo, la formacion profesional para el
ejercicio de la docencia se determina especificamente con la Ley 30 de 1992 y la Ley 115 de
1994. La primera, establece en su articulo 25 que el titulo de licenciado es para los graduados
de las carreras profesionales de educacion; y la segunda, en su articulo 112, sostiene que la
responsabilidad de la formacion inicial de docentes a nivel de la educacion superior, es a
través de los programas de licenciatura.

Los programas de licenciatura son ofrecidos por instituciones de educacion superior,
con una duracion entre 8 y 10 semestres y que habilita al egresado para el ejercicio de la
docencia en los diferentes niveles educativos, areas o poblaciones, segiin el énfasis de la
formacion. Por necesidades de diversa indole, desde tiempo atrds, han trabajo profesionales
no licenciados como quimicos (puros), ingenieros quimicos en la enseflanza primaria y
secundaria, el Decreto 128 de 1977, restringid este hecho, y solo conservaban los derechos,

pero con muchas desigualdades los profesionales que ya habian accedido a los cargos como
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docentes. Luego llegd el Decreto 2277 de 1979, nuevamente negd el acceso a los
profesionales no licenciados y de igual manera, respet6 los derechos que traian este grupo de
docentes en particular. Sin embargo, el Decreto — Ley 1278 de 2002, Estatuto de

Profesionalizacion Docente, en el articulo 3, establece:

Son profesionales de la educacion las personas que poseen titulo profesional de licenciado en educacion
expedido por una institucion de educacion superior; los profesionales con titulo diferente, legalmente
habilitados para ejercer la funcion docente de acuerdo con lo dispuesto en este decreto; y los

normalistas superiores.

De tal manera, que hoy en dia, a través de concurso docente se vinculan licenciados y
profesionales no licenciados a la ensefianza en educacion primaria y secundaria en Colombia.
Los profesionales no licenciados deben realizar un curso de pedagogia y didactica ofrecido
por una institucion de educacion superior reconocida por la secretaria de educacion de su

departamento, para el ejercicio de la docencia en instituciones publicas.

Tabla 26. Distribucion segun formacion docente.

Formacion Especialidad No. Total
Licenciados en Quimica 13 46
Biologia 6
Educacién Basica con Enfasis en Ciencias Naturales y 12

Educacion Ambiental

Bioquimica 1
Biologia y Quimica con area mayor 13
Biologia y Quimica 1
Profesionales no licenciados ~ Quimica 17 25
Ingenieros quimicos 1
Ingenieros Agroforestales 6
Zootecnista 1
Total 71

Se trabajo con docentes de la asignatura de quimica o ciencias naturales (tabla 25), no
se abordd a docentes del area de fisica, debido a que los estandares curriculares no
contemplan la tematica de estructura Atdémica de la Materia dentro de esta asignatura. La
necesidad de indagar en los docentes las estrategias seguidas para la ensefianza de la
estructura de la materia, estd en que "las posibles transposiciones didacticas para la escuela

secundaria dependen en gran medida de una formacion conceptual sdlida" (Ostermann y
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Prado, 2005, p. 194), por tanto, de las respuestas obtenidas, se relaciona la formaciéon del

docente.

Tabla 27. Resultados de docentes de los 4 primeros items de Docentes

1. Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
Al disenar la planificacion en el programa escolar, tiene en cuenta los  57.7 % 38 % 4.2 %

libros de texto para:
¢ Discriminar qué contenidos o conceptos contemplar en la ensefianza de
la Estructura Atémica de la Materia?

Al disefiar la planificacion en el programa escolar, tiene en cuenta los  47.8 % 50.7 % 1.4 %
libros de texto para:

(Discriminar qué fendémenos contemplar en la ensefianza de la Estructura

Atomica de la Materia?

Al disefiar la planificacion en el programa escolar, tiene en cuenta los  60.5 % 26.7 % 12.6 %
libros de texto para:

(Discriminar qué estandares, competencias promover en la ensefianza de

la Estructura Atomica de la Materia?

Al disenar la planificacion en el programa escolar, tiene en cuenta los 45 % 324 % 22.5%
libros de texto para:

En qué periodo (o en qué momento de un periodo) incluir la ensefianza

de la Estructura Atémica de la Materia (EAM)

La tabla 27, muestra que los resultados obtenidos para los cuatro primeros items,
coincide con investigaciones previas en el sentido que, los docentes utilizan los LT para su
planeacion escolar, especialmente para determinar los contenidos y estandares curriculares a
desarrollar. Lo anterior, convierte a los LT en mediadores entre los estandares establecidos
por el MEN en el caso de Colombia y las planeaciones escolares, de ahi que Martinez (2002),
Sacristan (2005) y Solarte (2006), los asumen como herramientas mediadoras, que traducen y
concretan aquellos significados incluidos en el estdndar prescrito por las instituciones que
reglamentan los sistemas educativos.

Con base en lo anterior, asumimos que los LT son un vector didactico, conceptual, en
el que se hace una transposicion didactica que, a su vez, incide en la transposicion que hara
luego el docente. Por lo anterior, consideramos importante, que en un proceso investigativo
que tenga como objetivo la caracterizacion de la ensefanza, se tome como punto de partida el
andlisis de los libros de texto, y se confronte con la practica de los docentes.

Cabe mencionar que, dentro de los docentes que no consideran los libros en los
procesos de planificacion escolar, estan principalmente docentes licenciados en quimica y
algunos profesionales de la quimica, consideran que es una mejor fuente de conocimiento los
articulos cientificos, otros libros diferentes a los de texto. Por el contrario, los licenciados en

ciencias naturales y educacion ambiental y otros de los profesionales no licenciados,
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manifiestan adicionalmente que los libros de texto son una buena fuente de consulta en su
labor docente. Estos hallazgos confirman la importancia de un andlisis del contenido de los
libros de texto, al ser atn, una fuente de consulta para los docentes colombianos.

Por tanto, esta primera parte del cuestionario tiene como objetivo conocer el grado de
aceptacion y el uso que los docentes confieren a los LT para articular estos resultados con al
analisis a los LT. Con base en lo anterior, se puede inferir que, los docentes colombianos
utilizan los LT para elegir los temas, fendmenos a trabajar en la unidad e incluso en qué
momento y el tiempo invertido en el desarrollo de la misma, es por ello que, los LT han sido
considerados como referentes para aterrizar los estandares de competencia propuestos por el

MEN.

Tabla 28. Resultados de docente. ftem 5.

5. Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
Considera conveniente la elaboracion de maquetas en la enseflanza de la 45 % 38% 16.9 %
EAM

La tabla 28 muestra que solo un 16.9 % de los docentes no consideran conveniente el
uso de maquetas. Del 45 % de los docentes entrevistados, la mayoria manifiesta que las
maquetas que solicitan son de material reciclado, lo cual a su juicio las hace mas valiosas. Sin
embargo, es claro que se desconoce lo manifestado por Chamizo (2010), al explicar que los
modelos son representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen
contextualizando cierta porcion del mundo, con un objetivo especifico. En el caso de la
construccion de las maquetas relacionadas con los modelos atémicos, se presenta un problema
al igual que con otros conceptos, puesto que se presentan transformaciones sobre los modelos
cientificos originales: especialmente en lo relacionado con el tamafio, escala y dinamica. Es el
caso de maquetas donde el tamafio de cada uno de los electrones, es basicamente el mismo de
todo el ntcleo.

Al enfatizar con los docentes sobre el uso de las maquetas, los docentes no ven

relevante la discordancia entre el tamafio y proporcion de las maquetas y el atomo.

Tabla 29. Resultados de docentes. Item 6.

6. Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
Considera que la ensefianza de la EAM deberia hacerse desde la Historia de ~ 71.8 % 253 % 2.8%

la Ciencia
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Si bien, cerca del 97 % de los docentes entrevistados manifiestan que la historia de las
ciencias es un recurso didactico importante en el desarrollo de sus clases, el 90 % de ellos
describen su uso solo como un recuento temporal, especialmente en lo referido a los modelos
atomicos. Los docentes describen el trabajo con la historia de las ciencias de una manera
acritica, sin especificar que justamente este recurso permite ensefiar sobre la naturaleza de la
ciencia (NdC) y cuestiones socio-cientificas muy valiosas para la formacion en ciencias

(Solbes y Sinarcas, 2009, Moreno, 2018).

Tabla 30. Resultados de docente. ftem 7.

7. Item Lo hace Lo hace No lo
parcialmente hace
(Considera conveniente la realizacion de experimentos en la ensefianza de  42.2 % 40.8 % 16.9 %
la EAM?

El 42,2 % de los docentes entrevistados manifiestan que hacen uso constante de
experimentos en la EEAM, tal como se sefiala en la tabla 29, pero es necesario aclarar que, al
indagar con los docentes sobre qué experimentos utilizan, realmente no dan cuenta de
experimentos asociados a esta tematica, mas bien relacionan nuevamente el uso de maquetas
0 practicas experimentales asociadas a cambios de estado. El 16.9 % de los docentes, que
manifiestan no hacer uso de este recurso, explican que esta tematica es netamente tedrica, por

tanto, no hay experimentos que se pudieran relacionar con la misma.

Tabla 31. Resultados de docente. ltem 8.

8. Item Lo hace Lo hace No lo hace
parcialmente
(Aborda el efecto fotoeléctrico en el desarrollo de la enseflanza de la  18.3 % 49.2 % 324 %
EAM?

La tabla 31 muestra que el 32.4 % de los docentes explican que no abordan esta
tematica por cuanto, consideran que deberia ser abordada por los profesores de fisica en
optica y, por tanto, no en quimica. El 18.3%, pese a que manifiesta abordar siempre la
tematica, no hay explicaciones o argumentos que refuercen la repuesta y para el 49.2% que
manifiesta que casi siempre aborda esta temdtica no ofrece explicacion que demuestre que

efectivamente se hace, la respuesta es cortante e incluso evasiva.

Tabla 32. Resultados de docente. ftem 9.

9. ltem Lo hace Lo hace No lo
parcialmente hace

(Aborda la dualidad onda particula en el desarrollo de la ensefianza de la  30.9 % 39.4 % 29.5%
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EAM?

Los resultados obtenidos en este item, se muestran en la tabla 32 y se relacionan con el
anterior, si bien aproximadamente el 70 % manifiesta que aborda siempre o casi siempre esta
tematica, es claro que, no se evidencia que efectivamente se hace. Al confrontar al docente,
manifiesta que es una temdatica un tanto complicada y que hay otras que deberian ser

abordadas con mayor énfasis.

5.4 Segunda parte del Cuestionario a Docentes, Preguntas Abiertas
La segunda parte, corresponde a preguntas abiertas. Por tanto, se solicitd al docente
enfatizar en todo cuanto ¢l considerara pertinente, ademds con las entrevistas, se buscd la

mayor informacion posible, ampliando las respuestas que se consideraron necesarias.

Tabla 33.Resultados de docente. Item 1, segunda parte.

item 1 Internet Textos Internety textos  Ninguno MEN
Cientificos Cientificos

En caso de no utilizar los libros de texto en la
planeacion de la ensefianza de la EAM, ;qué otros 46.4% 14 % 21 % 6 % 12%
elementos considera?

Teniendo en cuenta los resultados de la primera parte del cuestionario aplicado a
profesores, se deduce que, el 80 % de los docentes entrevistados utilizan los LT como
referencia en la planeacion educativa, tal como se presenta en la tabla 32. Al preguntarles,
ademas del libro o en lugar del libro de texto, qué otros elementos consideran conveniente
tener en cuenta en la planeacion, se establecio que el 46.4 % de los docentes prefieren usar el
Internet, en cualquiera de sus modalidades, buscando en la red textos cientificos o paginas de
libre acceso que apoyen su proceso.

Un 14 % de los profesores prefieren los textos cientificos, en los que se agrupan libros
especializados, articulos o paginas especializadas. Un docente (PP5), reconoce que los libros
de texto tienen limitaciones en el saber disciplinar y, considera no deberian ser tenidos en
cuenta. Un 6 % de los docentes manifiestan no utilizar ningun recurso, sino justamente los
documentos personales que han acumulado durante su experiencia, y el 12 % refieren
documentos emanados por el MEN que se pueden encontrar tanto en texto como en linea,

pueden ser estandares o la plataforma “Al Tablero”.
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Y un 21 % de los docentes manifiestan que combinan documentos cientificos que
encuentran en la red y textos cientificos. Pese a que se describen otros documentos y medios,

es claro la preferencia de los docentes por los LT al facilitar el acceso al conocimiento.

Tabla 34.Resultados de docente. ftem 2, segunda parte.

item 2 Conceptual-  Ambiental  Epistemologica No es No
Propedéutico relevante  responde
(Por qué considera importante la ensefianza de la 88 % 6 % 3% 1.4 % 1.4 %

EAM en la educacion media de nuestro pais?

Para el andlisis de este item se establecieron algunas recurrencias y que se muestra en
la tabla 34, la opcion que obtuvo un mayor porcentaje equivalente al 88 %, son docentes que
atribuyen una importancia conceptual y propedéutica a la ensefianza de la EAM, las razones
que argumentan estan en que esta tematica permite comprender otras tematicas relacionadas,
por ejemplo: PC4 “para poder comprender més claramente la conformacion de la tabla
periodica y la introduccién a enlaces i6nicos y covalentes y produccion de energia
conformacion de compuestos”. Se presentan dos posiciones que, si bien estdn dentro del
grupo de descriptores de tipo conceptual, resultan confusas a la hora de ligarlas con un tema
especifico: “comprender nomenclatura” (PN15), “para reafirmar conceptos de cronologia,
energia, fuerzas entre otros” (PN7).

Dentro de la recurrencia conceptual y propedéutica, algunos docentes, argumentan que
se pueden comprender otros conceptos y comprender ciertos avances cientificos. De igual
manera, en este campo se relaciona la ensefianza de esta temdtica con un fin propedéutico, al
argumentar que se requiere de conocimiento en EAM para comprender saberes bases para
grados de educacion superiores, sin especificar contenidos o conceptos, en este porcentaje se
incluy6 docentes que manifiestan que esta tematica se evaliia en pruebas externas.

Es necesario referenciar que, por el contrario, para otros docentes uno de los grandes
problemas de dedicar tiempo a esta tematica es que justamente no es un punto importante en
la evaluacion externa tipo pruebas saber once.

Solo un 3 % de los docentes referencian una significancia epistemologica, denotada
por la importancia de evidenciar la naturaleza del trabajo cientifico y el proceso de
construccion de la ciencia: “enriquece procesos de pensamiento, el objetivo de la quimica es
el estudio de la materia” (PN4); “es importante para comprender aspectos epistemologicos,

histéricos, metacognitivos y en especial para realizar (sic) estudiantes criticos” (PP17).
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Llama la atencion que 6 % aducen que la importancia de la ensefianza de la EAM esta
en que permite incentivar el cuidado del medio ambiente: “para saber conservar el medio
ambiente, para que el ser humano valore lo que conoce” (PP6); “que se debe cuidar y
preservar del medio ambiente, consumir lo necesario y, sobre todo, buscar alternativas de
solucion a la contaminacion, por todos aquellos materiales que estdn envenenando el aire, los
rios, mares y la tierra en general” (PC11). Lo argumentado por los docentes carece de
contenidos especificos que configuren la relacion, mas bien, es una presentacion acritica de
que todos los contenidos de ciencias naturales deberian apuntar a generar una conciencia de
cuidado, conservacion del medio ambiente.

Un docente, considera que esta teméatica no es pertinente para la educacion secundaria
(PP9). Y finalmente, un docente no da respuesta a la pregunta.

Es importante recalcar que, la estructura de la materia es uno de los nucleos
conceptuales estructurantes de la quimica (Pozo y Goémez 1991, 2001, Henao-Garcia y
Tamayo-Alzate, 2010) y los profesores deberian, ademas, relacionar la necesidad de
comprender cual es la estructura de la materia para comprender sus propiedades, el

ordenamiento periddico y la formacion de enlaces.

Tabla 35.Resultados de docente. Item 3, segunda parte.

Item 3 Clasicos Pre- Cuanticos
cuanticos

(Qué contenidos considera convenientes para desarrollar el tema de 82 % 4% 14 %
Estructura Atdmica de la Materia?

Al analizar las respuestas de los docentes, se generaron tres tendencias inductivas
(tabla 35), aquellos docentes que determinan unos contenidos netamente cldsicos y que
corresponden a un 82 %, dentro de estos contenidos los que tienen mayor predominio son:

e Modelos atomicos clasicos y su historia (Dalton, Thomson, Rutherford...).
e Particulas subatomicas.

e Comportamiento de los atomos.

e Qué es la materia.

Dentro de estos contenidos también se menciona: nimero de Avogadro, nomenclatura
quimica, electronegatividad (sin el contexto de enlace quimico), “contenidos relacionados con
la electricidad, fotolisis” (PP17).

Un 4,2 % de los docentes enuncian especificamente el modelo atdémico de Bohr y

Somerfield, y el 14 % refiere contenidos especificos de la teoria cuantica como: nimeros
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cuanticos, el principio de incertidumbre (PP26), y “principios de mecanica cudntica” (PP18),
sin que especifiquen a qué se refieren exactamente. Tanto, en la tendencia de contenidos
clasicos como cuanticos, se encuentra que, los docentes refieren contenidos relacionados con
la configuracion electronica y la tabla periodica.

Solo aproximadamente un 3% de los docentes relacionan contenidos como enlace
quimico e isotopos. De igual manera, 3% determinan que es importante referirse al saber que
se deriva de la antigua Grecia y los planteamientos filos6ficos como base para el proceso de
ensefnanza; un solo docente refiere la importancia de partir de la naturaleza discontinua de la
materia (PP25).

Indagar a los docentes sobre los contenidos, permitidé reconocer si relacionan o no
temas de la teoria cudntica, ya que como se mencion6 en el anélisis de los Estdndares Bésicos
de Competencias, se da libertad para explicar el atomo desde diversas teorias, por lo cual,
docentes que no relacionan estos contenidos que son més del 80 %, estarian cumpliendo con
lo especificado en los dichos estandares, pero dejando incompleto el conocimiento

relacionado con la estructura atdbmica de la materia.

Tabla 36.Resultados de docente. ftem 4, segunda parte.

item 4 Historia Convencional  No responde

Qué estrategias y/o recursos didacticos considera en la ensefianza de la 19.6 % 79 % 1,4 %
EAM

Dentro de esta categoria se establece tres tendencias que se deducen de las respuestas
de los docentes, a saber: las estrategias que tuvieran un enfoque histérico epistemoldgico, en
el que los profesores aducen trabajar especificamente desde la historia de las ciencias, no solo
con un propdsito informativo o de introduccion, sino que proyectan una ruptura
epistemologica y las estrategias con un enfoque convencional — conceptual, en esta tendencia
se agrupan las estrategias que asumen el atomo con un nucleo, protones, Z y neutrones, N
Z+N=A y corteza de electrones, estructurados en capas y subcapas, trabajan los modelos
atomicos clésicos y precudntico y utilizan la historia de las ciencias a manera de introduccion
del tema.

La tabla 36 muestra que, dentro del enfoque convencional-conceptual donde se
encuentra el 79 % de las respuestas de los docentes, este enfoque se refiere a estrategias
comunes que se desarrollan sin un analisis critico de los contenidos y la forma de presentarse.

Dentro de este enfoque, se relaciona la presentacion de videos, que corresponde al 35,7 % del
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79 % enunciado. Algunos profesores consideran que los videos, son muy claros y completos
para explicar temas relacionados con la EAM.

En este enfoque, también el 35,7 % de los docentes sefialan especificamente el uso de
las maquetas como recurso en la ensefanza de la EAM. Ademads, en esta recurrencia es
regular que los docentes enuncien el uso de “TIC” 15, 3%, ya sea como simuladores, algunos
laboratorios virtuales, sin especificar cudles. Nuevamente los docentes no hacen una
descripcion detallada y al intentar profundizar en entrevista, sencillamente refieren
simuladores en general.

Para el porcentaje restante de esta tendencia, se describen estrategias y actividades de
clase, en la que los docentes mencionan; entre otros, la necesidad de partir de los
conocimientos previos de los estudiantes, o el uso de analogias, tal como lo sefiala uno de los
docentes: “de una hoja de papel que se rompe hasta llegar al atomo”, o el desarrollo de
ejercicios de aplicacion, v-heuristicas. Sin embargo, dentro de los argumentos que los
docentes conectan con estas estrategias se establece un enfoque clasico, no se hace mencion a
un tema relacionado con la teoria cuéntica con el uso de estas estrategias.

Algunos docentes describen estrategias para la EEAM como: salidas de campo y al
indagar sobre los detalles, se menciona que el objetivo es que los estudiantes conozcan el
entorno y se relacionen con él. En este tipo de descripciones se evidencia confusion sobre la
tematica, o sencillamente, la necesidad de enunciar actividades sin sentido pero que
relacionan el medio ambiente, mas como formalismo de las ciencias naturales.

Solo un 14 % de los docentes refieren el uso de la historia de la ciencia como un
elemento didactico en la ensefanza de esta temdtica, lo cual denota el poco reconocimiento
que se puede dar a este valioso recurso. Un 4,6 % refiere la realizacion de practicas
experimentales que pueden fortalecer la ensefianza de esta tematica, dentro de las cuales solo
se menciona difracciéon de la luz, conduccion de electricidad, difraccion de ondas y la
elaboracién de un electroscopio casero para explicar el efecto fotoeléctrico. Estas dos
recurrencias se agrupan dentro de las practicas histérico epistemoldgicas, por cuanto, se puede
a través de ellas, mostrar el quiebre epistemoldgico que le subyace a la teoria cuantica.

Ademas de las observaciones referidas en torno al uso de maquetas y analogias, es
necesario relacionar lo planteado por Greca y Moreira (2004), al advertir por la presentacion
cuasi-histdrica tradicional de temas relacionados con la teoria cuantica puede obstaculizar su

aprendizaje. Referir la ensefianza de la estructura de la materia desde lo historico, sin
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especificar las bondades epistemologicas, puede denotar una vision historica lineal y por tanto

acritica.

Tabla 37.Resultados de docente. ftem 5, segunda parte.

Item 5 Pre- cuantico cuantico

(Qué estrategias utiliza para la ensefianza de los niveles de energia? 93 % 7%

Para el analisis de este item, se establecieron 2 recurrencias, que son: estrategias con
un enfoque precuantico y con un enfoque clasico, segun la descripcion que los docentes
realizan, tal como se muestran en la tabla 37. Se esperaba un tercer grupo, que seria el que
describa un enfoque cudntico, pero no hubo respuestas que permitan la formacién de este
grupo. En esta pregunta los docentes que ademas de desarrollar el cuestionario fueron
entrevistados con el fin de profundizar, dieron ejemplos muy detallados del trabajo que
realizan en el aula.

El 93 % de los docentes refieren estrategias diversas, pero con un enfoque pre-
cuantico, por ejemplo, al referir que utilizan las analogias del atomo como “un sistema solar
pequefio donde los electrones al igual que los planetas giran alrededor del nucleo a través de
unos caminos de energia” o “dtomo: ser humano (alma, espiritu, cuerpo)” (PC3). Dentro de
este enfoque, el 70% de los docentes refieren el uso de videos, los cuales consideran muy
completos y claros, al solicitar ampliacioén o especificar el tipo de video, se obtiene que se
trata de recursos de la red que trabajan desde analogias o descripciones clasica.

Nuevamente las maquetas ocupan un porcentaje significativo de aproximadamente un
60 % dentro de esta tematica. Esto es preocupante, puesto que se refieren a maquetas que
implican el llenado de los niveles al igual que los orbitales atdmicos, “maquetas de maquinas
de vapor y electricidad” (sic) (PP17) o “una caja que contiene otras cajas y en cada caja unas
bolitas de que representan los electrones” (PN4), evidenciando nuevamente confusion en los
conceptos.

De igual manera, en este enfoque clasico de llenado de los niveles por capas u orbitas,
se describen analogias muy especificas en la ensefianza de los niveles, a saber: analogia “con
una carretera”, donde las vias internas son los niveles y los carros los electrones; “analogia de
un edificio de 7 pisos, en cada piso ubico un nimero de apartamentos segin los subniveles
que les corresponda, luego comenzamos a arrendar cada apartamento siguiendo la regla de

maximo 2 electrones en cada apartamento (PP19)”; analogia donde se “compara los niveles
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con moto, taxi y bus o relacionar con jerarquia como un organigrama” (PP24); analogia donde
“los electrones son como atletas que corren en cada nivel de energia” (PN11), o juego de los
niveles y subniveles en un esquema que se hace en la cancha, donde cada estudiante se
desplaza segun se llena el nivel. Este tipo de analogias, describen trayectorias, lo que
nuevamente constata la ensefianza desde conceptos clasicos.

Otras de las estrategias pudieran ser muy variadas como: la realizacion de esquemas y
graficos, o el relato de un cuento a través de un friso, donde cada elemento es una
representacion atémica en el que los electrones son esos pequeiios atletas que corren en
diversos niveles de energia (PN11), o la maqueta del 4&tomo actual, basado en la teoria de
Bohr y la mecanica cuantica (PC10). Finalmente, los docentes refieren ejercicios de
aplicacion y ubicacion de los periodos en la tabla periddica o la elaboracion de “circuitos
eléctricos” (sic) (PP17).

Para las estrategias con un enfoque precudntico, que corresponde a un 7 %, se
enmarcan aquellas en que los docentes, que refieren de alguna manera el trabajo relacionado
con el atomo de Bohr y los espectros atdbmicos o practicas experimentales relacionadas con el
modelo de Bohr. Un solo docente explica su trabajo en el aula asi: “se plantea desde Bohr
teniendo en cuenta la capacidad de electrones en cada nivel con la formula 2n® y luego se
revisan desde los numeros cuanticos con el modelo atomico actual” (PC12), pero en su
explicacion, solo cambia las orbitas de Bohr por una referencia a los niveles de energia.

Las estrategias descritas, permiten inferir que en la ensefianza de los niveles de energia
los docentes prefieren analogias en las que se refieran capas y espacios de llenado, al igual
que la realizacion de ejercicios de llenado de electrones. Se entienden las analogias como una
comparacion entre lo conocido y en este caso, lo poco conocido, que son los niveles de
energia. Se ratifica la preocupacion de describir el orbital y niveles de energia como espacios
que el electron puede o no ocupar, es decir, orbitales estanterias (Solbes et al., 1986, Solbes

2013).

Tabla 38.Resultados de docente. ltem 6, segunda parte.

Item 6 Pre-cuiantico  cudntico  confusion No
trabaja
(Qué estrategias utiliza para la ensefianza de los numeros 84.5 % 4.2 % 9.8 % 1.4 %
cuanticos?

En la tabla 38, se muestra que al igual que en el item anterior, de acuerdo con el

enfoque que el docente refiera, se establecid dos tipos de estrategias: aquellas pre-cudnticas y
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las que se explican desde un enfoque cudntico. Sin embargo, se requirié de un tercer grupo
que alcanza un 9.8 %, en el que se evidencia confusidon en los conceptos referidos por los
docentes, por ejemplo, al explicar que pide: “recalcar de memoria el nimero atémico” (PP4),
cuando este concepto no se refiere a los nimeros cuanticos especificamente, pero si a la
estructura, en el sentido de que se trata del nimero de protones que tiene el elemento y lo
caracteriza y, por lo tanto, se relaciona también con el nimero de electrones, al parecer se
asocia errbneamente numero cuantico con numero atémico.

Otras respuestas evaden la ensefianza y reafirma la confusion con la tematica: “se da
una idea general porque debieron ver en octavo” (PP29). Sin embargo, esta tematica
normalmente no se trabaja en grado octavo, sino en grado décimo. También se evidencia
confusion al manifestar ejemplos con la vida cotidiana, puesto que no se clarifica cual o que
tipo de fenomenos cotidianos pueden ser relacionados con la tematica. Se incluyeron en este
grupo 4 docentes que no dieron respuesta a la pregunta.

Dentro de las estrategias con un enfoque convencional correspondiente a un 84.5 %,
se describen metaforas y analogias, por ejemplo: “la metafora de que el a&tomo es un hotel”
(PP7), “tomo como base el aula con las filas, pupitres y estudiantes, ahi relaciono nivel,
subnivel, orbital y spin” (PP12). Analogia de un jugador que asciende de categoria en un
determinado deporte.

Dentro de este grupo también estd la utilizacion de maquetas con globos para explicar
los orbitales s, p, d, f, modelizacion de principio de Aufbau, un profesor (PN8) refiere realizar
“la maqueta del modelo atdmico actual el orbital p en tres dimensiones”.

El spin se toma como rotacion sobre su eje, “comparado con el movimiento de
rotacion de la tierra o simplemente rotacion para el spin” (PP19). Hay también, regularidad al
mencionar el uso de graficos y esquemas. Otros docentes manifiestan que se trata de un tema
muy tedérico y que, de esa manera, hay que trabajarlo. Para finalizar, en este grupo con un
enfoque convencional, se encuentra que los videos son referidos por los profesores. Al
realizar una busqueda de esta informacion en la red, se accede facilmente a videos tutoriales
que tratan los numeros cuanticos desde la configuracion electronica, mencionando incluso que
las letras se deben aprender de memoria sin realizar explicacion alguna del origen o referir la
ecuacion de onda. El video “me bautizaron atomo” (PP8), al intentar conocerlo, no se

encuentro en la red.
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Un docente explica que no trabaja esta temdtica porque “es compleja y no hay
tiempo”. Solo un 4,2 % de los docentes explican que parten de Bohr para llegar a los nimeros

cuanticos de Schrodinger (PC4), aunque no se detallan las explicaciones.

Tabla 39.Resultados de docente. ftem 7, segunda parte.

Item 7 Lo hace y Lo hacey no confusién No lo No
muestra muestra hace responde
ruptura ruptura

(Qué estrategias utiliza para explicar el efecto 4,2% 30.9% 19,7% 35,2% 9,8%
fotoeléctrico?
55% 35,2 9,8

Tabla 38. Resultados de docentes del item 7- Segunda Parte

Se establecieron tres tendencias en las respuestas de los docentes, aquellos que
explican el efecto foto-eléctrico, aquellos que manifiestan que no lo hacen y docentes que no
dan respuesta a la pregunta, tal como se muestra en la tabla 39.

Dentro de los docentes que explican el efecto fotoeléctrico, corresponde a un 55 %.
Pero, de este porcentaje el 56, 4% lo hace sin mostrar la ruptura entre la fisica clésica y la
teoria cuantica; lo anterior se infiere de las respuestas relacionadas con el uso de videos, o
relacion con la vida diaria (PP12), “uso de videos por cuanto la tematica es dificil de
entender” (PN10). Es importante mencionar que, en este item no es posible ahondar en las
respuestas de los docentes, por cuanto ellos utilizan respuestas evasivas y tajantes,
simplemente un video, o simplemente algo teorico.

El 35,8 % de este grupo que manifiesta trabajar este fendomeno con los estudiantes,
evidencia confusion en la explicacion. Por ejemplo, el docente que manifiesta trabajar “con
circuitos eléctricos en paralelo y en serie, hacer un circuito eléctrico o comparar con una serie
de navidad” (PN9). También un 20 % de los docentes de este grupo, manifiestan que se trata
de un tema confuso, por tanto, se debe trabajar de forma tedrica y muy general.

Solo un 4,2 % del total de los docentes cuestionados, manifiestan que explican la
tematica y hacen énfasis en el quiebre con la fisica clasica, incluso explican el uso de
experimentos sencillos (PP25, PN4). El 35,2 % de los docentes manifiestan que no trabajan
esta tematica con sus estudiantes y, entre otras razones, aducen que es un tema que no esta
dentro de los contenidos de la quimica, sino que le corresponde a los profesores de fisica, o
que desde su perspectiva no tiene ninguna relacion con el desarrollo de los modelos atémicos:
“este es un tema mas relacionado con la fisica y la tinica estrategia es revisar los conceptos y

encontrar algunas explicaciones... el trabajo se lo dejo a los fisicos” (PC12), “pido apoyo a
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los fisicos” (PP8). Incluso, profesores manifiestan que: “es un tema muy complicado” (PP10),
otros manifiestan desconocer de qué se trata este fendmeno o no lo ensefian por cuanto “no
hay materiales para hacer la explicacion” (PN11).

Un tercer grupo sencillamente no da respuesta a la pregunta y a los que es posible
enfatizar sobre por qué no la responden, se generan respuestas reticentes que limitan continuar
preguntando. Lo que genera preocupacion, por cuanto, el efecto fotoeléctrico se constituye
uno de los puntos de quiebre entre la fisica clasica y la fisica cuantica, al contradecir
experimentalmente lo predicho por la teoria electromagnética y la explicacion dada por
Einstein con el uso de los quantums de Planck, reafirmaria la crisis de la fisica clasica (Solbes
y Sinarcas, 2010, Solbes, 2018).

Las respuestas descritas, generan preocupacion, porque la ensefianza del efecto
fotoeléctrico, en la educacion secundaria puede hacerse con la utilizacion de elementos
didacticos y pedagdgicos, que mas alla del discurso involucren la experimentacion, como es
el caso de la célula fotoeléctrica, eficaz para realizar el acercamiento y la conceptualizacion
del efecto fotoeléctrico en estos niveles (Diaz, 2007), o mejor aun con la referencia a la celda
fotoeléctrica que abre y cierra la puerta de los ascensores. Otros elementos de mucha utilidad
son los simuladores que se consiguen en la red, partir de ellos para enfatizar en la importancia

de la crisis que se generd a la hora de explicar el efecto fotoeléctrico.

Tabla 40. Resultados de docente. [tem 8, segunda parte.

Item 8 Lo hace y muestra Lo hace y no No lo hace No
ruptura muestra ruptura responde
(Qué estrategias utiliza para explicar la 4.2 % 67.6 % 18 % 9.8 %
dualidad onda corpusculo?
Lo hace 71.8% 18 % 9.8 %

De igual manera que en el item anterior, se establecieron tres tendencias en las
respuestas de los docentes, aquellos que explican el comportamiento dual de la materia,
aquellos que manifiestan que no lo hacen y los docentes que no dan respuesta a la pregunta.

La tabla 40, sefiala que si bien, un 71.8 % de los docentes afirman que trabajan esta
tematica, las explicaciones que dan al respecto son muy limitadas y ambiguas, como:
“ejemplos cotidianos de dualidad” (PP25). Respuesta que es preocupante, por cuanto, es muy
dificil tomar un ejemplo cotidiano de dualidad. O, “se realizan experimentos” (PNS5), o
“videos por cuanto la tematica es dificil de entender” (PN10). Al preguntar cémo o cuéles, las

explicaciones demuestran errores.
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Otro aspecto que es necesario destacar, es que se evidencia confusion en las
explicaciones, por ejemplo: “uso la analogia con un trompo que parece que esta quieto, pero
gira y al final forma una onda” (PN15), “este tema se aborda en el laboratorio con la ayuda de
un prisma, midiendo la dualidad onda particula” (PN14). Para otros docentes es un tema muy
teorico y sencillamente es necesario informar al respecto. Nuevamente, estas respuestas
generan preocupacion y ratifican las confusiones en conceptos especificos.

Dos docentes manifiestan que trabajan la tematica desde situaciones experimentales
que explican claramente y demuestran la idea de un comportamiento dual, como es el caso de
la difraccion de la luz de Yung (sic) “PC4” o “el experimento de doble rendija en cubeta de
agua”. (difraccién e interferencia de las ondas) “PC4”, lo que muestra que conocen del tema
y los han llevado al aula.

Dentro del grupo de profesores que manifiestan que no explican esta tematica estan
aquellos que aducen que se trata de un tema de la fisica, que es necesario pedir apoyo a los
fisicos 0 que no hay recursos suficientes para su explicacion (PN11, PC12). Un grupo
significativo de 9.8 % de los docentes, simplemente no dan respuesta a la pregunta, lo cual es
preocupante. Es necesario que el docente trabaje con el estudiante el tema, por cuanto la fisica
clasica establece claras diferencias entre onda y particulas.

Este tema, también requiere de un andlisis detallado, pues como lo sefiala Pererira,
Calvacanti y Ostermann (2009), tanto profesores como estudiantes tienen dificultades para

reconocer las caracteristicas del comportamiento dual de los objetos cuanticos.

Tabla 41. Resultados de docente. Item 9, segunda parte.

9. Item Lo hace y muestra Lo hace y no confusion No lo No
ruptura muestra ruptura hace responde
(Considera conveniente incorporar el 4,2 % 40.8 % 26.7 % 21.1% 7%

principio de incertidumbre
(relaciones de indeterminacion) en la
explicacion de la teoria atomica?
(Por qué?

71.7% 21.1% 7%

Con respecto a la Tabla 41, la primera precisiéon que es necesario hacer, es que los
docentes que afirman estar de acuerdo con incluir las relaciones de indeterminacion en la
ensefianza de la EAM, se refieren a estas relaciones como principio de incertidumbre. Si bien
este grupo abarca un 71.7 % de los docentes consultados, se encuentran respuestas que
denotan confusion en la tematica, por ejemplo, al mencionar que se utiliza el “entorno rural”

(PP21) o que “simplemente todo es imaginacion” (PP8), o respuestas que manifiestan: “Si,
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porque permite al estudiante comprender la EAM desde la caracterizacion de su masa, peso y
otras propiedades” (PP14).

Otras respuestas, igualmente denotan confusion: “Heisenberg introduce para qué sirve
el &tomo, no es tan importante conocer como es, sino para qué sirve” (PP20), concepcion que
no corresponde a las relaciones de indeterminacion. O “es necesario para que los estudiantes
comprendan que es imposible encontrar a un electrén en un lugar determinado, es complejo”
(PC7) o sencillamente “es muy compleja su ecuacion” o “es muy complicado para ensefiar y
entender” (PP28), y por eso hay que hacerlo solo de manera conceptual, o la utilizacion de
una analogia “el colegio el atomo, el rector el electron, es complejo encontrar al rector”
(PP28). Otro docente manifiesta que utiliza la analogia con el juego del trompo (PN9).
También se encuentran afirmaciones tales como: se explica que no es posible encontrar el
electron el a&tomo por el tamaiio y la velocidad del movimiento.

Dentro del grupo de docentes que manifiestan estar de acuerdo con trabajar esta
tematica, la relacionan con un problema de la ciencia al no estar acabada o con la relatividad
del conocimiento. Es decir, con un problema de falta de conocimiento, tal es el caso de: “el
principio demuestra que la teoria es inacabada, estd en construccion” (PP25); es necesario
ensefiar para “mantener asombro cuando no todo se puede explicar” (PN13), “todo estd en
continuo cambio” (PN16). Al igual que al hablar de dualidad los docentes explican que estas
tematicas “son complejas e interesantes que llevan a la misticidad de la ciencia de la quimica”
(PC5), lo que podria poner de manifiesto ideas seudocientificas en los docentes.

El 21 % de los docentes manifiestan no estar de acuerdo con trabajar esta tematica
porque es muy compleja y puede generar confusiones. Incluso los mismos docentes no se
sienten preparados para abordar esta tematica, asi lo demuestran algunos argumentos: “se
debe considerar si tocar este tema con los estudiantes, ya que puede suponer un tema de
confusion para el estudiante, y si se aborda de manera teorica unicamente, puede representar
la pérdida de interés del estudiante hacia el tema macro que se busca enseiar” (PC6). “No,
porque no estoy claro en la explicacion del modelo atomico, ya que es relativo en cada época
de la historia” (PP6), “no todos los profesores manejamos este conocimiento, no para
secundaria” (PP9). “No, porque el principio de indeterminacion de Heisenberg es un concepto
complejo y abstracto, que requiere que el docente explique todos los axiomas corrientes de la
mecénica cudntica (postulados matematicos), y hacer esta transposicion didactica en la
educacion secundaria y media, seria irrelevante, considerando primero que, el estudiante

deberia manejar un alto nivel cognitivo y metacognitivo” (PN5), “no lo conozco” (PN6), “es
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algo avanzado” (PC4) o sencillamente se aduce a “falta de tiempo” o “no por cuanto el
electron dentro de la nube es dificil de ubicar” (PN10), “los estudiantes no tienen bases para
entender un tema de gran complejidad” (PN1).

De igual manera, y como se ha descrito anteriormente, los docentes de quimica
insisten en que se debe trabajar desde fisica (PC3, PN12). Solo un 4,2 % de los docentes
refieren la importancia de trabajar este tema y lo hacen pensando en la ruptura entre la fisica
clasica y la teoria cuantica, argumentando: “porque se entiende la dualidad onda particula”
(PN4), “para demostrar la diferencia entre lo clasico y lo cuantico” (PN7).

Las respuestas permiten inferir poca claridad en las relaciones de indeterminacion, se
describen como parte de la teoria cuantica, pero no se precisa su explicacion. Las respuestas
son ambiguas, confirman lo sefialado por Giribet (2005), al expresar que generan confusiones
entre quienes se enfrenta a ellas por primera vez. De igual manera, se confirma también las
investigaciones que demuestran que los problemas de aprendizaje de ciencias modernas,
especialmente en lo relacionado con la fisica moderna, no son consecuencia de la naturaleza
de la disciplina como tal, sino de una incorrecta orientacion de su ensefianza y forma acritica
de introducir los conceptos modernos y contemporaneos (Greca y Herscovitz, 2002; Solbes y

Sinarcas, 2009; Sinarcas y Solbes, 2013).

Tabla 42. Resultados de docente. Item 10, segunda parte.

10. Item Si Si En No No
conceptual  técnico ocasiones responde
(Considera conveniente introducir el modelo cuantico 39 % 44% 225% 28% 5.6%
(MMC)en la educacion media en nuestro pais? ;Por qué?
Si 65.9 % 28%  5.6%

En la tabla 42, se muestra que si bien un 65.9 % de los docentes consideran
conveniente introducir el modelo cuantico en la educacion media del pais, las razones que
aducen estan relacionadas en un 39% desde lo conceptual y desde los fines netamente
propedéuticos, como es el caso de una necesidad para grados superiores o incluso la
universidad.

Sin embargo, dentro de este grupo es necesario relacionar respuestas que no son claras
y se acercan a una posicion seudocientifica, por ejemplo: “Considero que si es conveniente,
por cuanto el estudiante tendré la capacidad de comprender su relacion con el universo y el
mundo natural, dando lugar a la importancia de la trascendencia” (PP3), “los modelos

cuanticos nos permiten adentrarnos en la mistica ciencia”, (PN14), “si ...se trata de conocer
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mas para poder hacer un modelo que brinde y dé respuestas a muchos interrogantes que se
explican, usando disciplinas diferentes a las ciencias” (PN13).

También se explica que se deberia trabajar solo de manera informativa: “como
historia” (PN6), “no lo considero conveniente, pero si lo comparto por cultura general, porque
la relacion entre lo cuédntico aplicado, esta alejado de la posibilidad en nuestras zonas” (PN7).
“Si, porque no solo es un concepto que se aplica a la estructura de la materia, sino a los
procesos de pensamiento filosofico, que han modificado bases y principios dados en afios
anteriores a este boom actual de la era atdmica, nuclear y espacial que tienen a muchos
cientificos motivados a buscar refugio en otros planetas” (PP2).

Hay un grupo de docentes, que relacionan el modelo mecanico-cuantico, con
argumentos como: “para generar curiosidad” (PP4), “explorar nuevas ideas en los jovenes”
(PP5) o para “la aplicabilidad en el campo profesional” (PC2). También por razones de NdC:
“Si, porque hace parte de la historia de las ciencias, porque las distribuciones electronicas
parten de €l, porque nos hace ver que la ciencia est4 en construccion y que muchas personas
han contribuido a los diferentes avances y teorias, mostrando la ciencia como resultado de un
trabajo colectivo, donde las teorias se construyen y reconstruyen gracias a que no existen
verdades absolutas y a los cambios de paradigma” (PC12).

Nuevamente, lo ambiental se refiere especificamente en la tematica, con argumentos
como: “Nuestro pais ofrece variedad de recursos naturales con esta tematica, da la posibilidad
de investigar y ahondar en este tema” (PCS5), la presentacion acritica de la relacion de la
tematica con la educacion ambiental genera preocupacion, por cuanto el docente no hace una
presentacion sustentada de sus argumentos, mas bien se muestra como si se requiriera cumplir
siempre con la idea de ensefar a cuidar o valorar el medio ambiente.

Un 4,2 % asume que es conveniente trabajar esta tematica, al explicar la relacion con
la tecnologia actual. Finalmente, solo un docente manifiesta que si es importante trabajar esta
tematica: “no introducirlo deja incompleta la vision de la ciencia, trabajo tedrico no la
ecuacion” (PN4).

Hay un grupo de docentes que condicionan la ensefianza del modelo mecanico-
cuantico, incluso con el tipo de educacion: “se deberia trabajar con mayor profundidad en
fisica” (PP7), “solo un poco, porque se necesita mucha matematica y los jovenes no estan
preparados, incluso, yo debo pedir el favor que me ayuden los fisicos. Igualmente, los videos
me parecen muy apropiados y pertinentes” (PPS8), “lo consideraria conveniente, sin embargo,

en educacion basica publica, sobre todo, no se cuenta con los conceptos previos necesarios”
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(PN12). “El nivel de profundizacién, de desarrollo de pensamiento no lo permiten en la
mayoria de los casos. Se hace de manera mecénica y simplemente informativa” (PP25), “si,
pero es muy complicado para ensefiar y entender” (PP28), “no para todos los estudiantes,
deberiamos tener una educacion mas focalizada para los diferentes desempefios profesionales
de los alumnos” (PN2).

Dentro del 28 % de los decentes que manifiestan no estar de acuerdo con la ensefianza
del modelo mecéanico-cuantico se encuentran argumentos como: “no, para secundaria” (PP9),
“los DBA estan enfocados a la quimica basica” (PP14), “es dificil que los chicos lleguen a
comprender” (PP19), “no, porque estos conceptos se requieren fortalecer en aquellos
estudiantes que estén encaminados al estudio de la quimica o disciplinas afines, en aquellos
que es necesario un cambio conceptual que fortalezca estos conocimientos” (PNS5). El 5,6 %
de los docentes, sencillamente no responden el interrogante.

La pregunta busca conocer la posicion del docente frente a la introduccion del modelo
cuantico y que en su justificacion pudiera relacionar la necesidad de dinamizar y actualizar los
curriculos, asi como, la necesidad de introducir el modelo para que los estudiantes no se
queden con ideas fragmentadas del conocimiento. Igualmente, la pregunta busca saber si el
docente relaciona situaciones y aplicaciones de la teoria cudntica en la vida cotidiana tales
como laser y sus derivados: lectores de cddigos de barras, cd, impresiones laser,
microcirugias; el microscopio electrénico, las células fotoeléctricas, energia nuclear, medicina
nuclear, las nanotecnologias, el desarrollo computacional, la fisica nuclear.

El profesor podia relacionar la ensefianza del modelo cuédntico con la posibilidad de
trabajar con los estudiantes una imagen de ciencia plural, no acumulativa, ni continua y que
permite acercar al estudiante al reconocimiento de la naturaleza de las ciencias y a la manera
como se da el trabajo de los cientificos. Sin embargo, las repuestas distan de esta posicion, tal
como se ha descrito.

A manera de conclusion: se puede afirmar que los resultados descritos, permiten
determinar que, en la ensenanza de la estructura de la materia, no se aborda la teoria cuantica,
se hace desde concepciones clasicas. Son relevantes las confusiones de los docentes respecto
a tematicas relacionadas con la teoria cudntica y, se evidencia ideas seudocientificas al
relacionar esta teoria. Las estrategias descritas por los docentes, si bien son de uso
generalizado, no son justificadas o explicadas detalladamente, lo cual permite inferir un uso
acritico, es el caso de los videos, que deben ser elegidos con precaucidén, pues en su

presentacion pueden darse errores conceptuales importantes. Con respecto al uso de
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simuladores, en la red, se encuentra una gran variedad, pero los docentes no pueden explicar
qué tipo utilizan.

Las analogias como recurso didactico han sido investigadas y su uso busca hacer
inteligible un determinado conocimiento, su uso desarrolla habilidades importantes como la
creatividad. Sin embargo y tal como se evidencia en las respuestas de los docentes al
cuestionario, las analogias utilizadas, pueden ocasionar dificultades y errores tanto en la
ensefanza como en el aprendizaje. Asi como lo expresa Duarte (2005), no se evidencia un
razonamiento analdgico que conduzca a la comprension de la analogia y luego, los estudiantes
se enfocan en los aspectos positivos de la analogia y minimizan sus limitaciones, que, para el
caso de la estructura y los niveles de energia del &tomo, son muchas.

Con respecto a las maquetas, es conveniente reiterar que su uso en la ensefianza, ha
tenido reparos, puesto que puede suceder que los estudiantes se quedan con la idea de la
maqueta, e incluso asimilan caracteres anecddticos de la representacion (por ejemplo, la
escala nucleo/orbitas, o la ubicacion de las orbitas en un plano) y los transfirieren al modelo
cientifico original (Aduriz y Morales, 2002).

Por otra parte, y como se ha discutido en esta investigacion, la historia de las ciencias
es un recurso didactico valido para la ensefianza, en este tema en particular, tiene una gran
importancia, ya que la historia de la ciencia y en especial el desarrollo de los modelos
atomicos y el advenimiento de la Mecanica Cuantica permiten reconocer el proceso de
generacion de conocimiento, la estructuracion de teorias, la discrepancia entre las teorias
planteadas y las evidencias experimentales, la posibilidad de coexistencia de diversos
modelos con diferentes marcos tedricos (Solbes et al., 2010) y si bien los docentes la refieren,

no enfatizan en estos aspectos.

5.5 Presentacion y Analisis de los Resultados Obtenidos con el Cuestionario de Alumnos

A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos para los items
propuestos al cuestionario destinado a los estudiantes.

En Colombia estd establecida la educacioén pre-escolar, cinco grados de educacion
primaria y seis grados de educacion secundaria, siendo el grado once el ultimo de educacion
secundaria, en el que se presentan pruebas de ingreso a la Universidad, denominadas pruebas
Saber. El cuestionario fue aplicado a una muestra de 110 estudiantes de grado décimo, que
contituyen el grupo control. Los estudiantes que dieron respuesta al test son procedentes de 3

centros, de los cuales 2 son publicos y 1 privado; en 4 diferentes cursos. El cuestionario se
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pasoé en la asignatura de quimica que, para este grado, corresponde a la quimica inorgénica de
acuerdo con los Estandares Bésicos de Competencia.

Es importante mencionar que, los grupos seleccionados para aplicar este cuestionario
ya han trabajado la temadtica relacionada con estructura atomica de la materia en su curso
normal de quimica inorgénica, lo cual configura a este grupo como grupo control para el
disefio experimental de la segunda hipotesis. Tal como se describié en el disefio de este
apartado, las respuestas de los estudiantes se clasificaron en tres grupos, segiin correspondan
con los descriptores de cada uno: 0: cuando la respuesta es incorrecta, 1: cuando la respuesta

es medianamente correcta y 2, cuando la respuesta es correcta.

Tabla 43. Resultados de estudiantes del item 1

Ttem 0 1 2

1.- Como definiria una particula? 18 % 57 % 24.8 %

La tabla 43 muestra que el 24.8 % de los estudiantes tiene un concepto apropiado de
particula dentro del que lo caracterizan como una pequefia porcion de materia con masa y,
algunas veces, carga. No se exigio exhaustividad en las respuestas planteadas por los
estudiantes. Sin embargo, el grupo con mayor frecuencia (57 %), es el que conforman ideas
de particula como un elemento pequefio al que no se le asocia masa o materia.

En el resto 18 %, lo configuran respuestas incorrectas. Las incorrecciones que se han
encontrado son, en su mayoria relacionando al atomo directamente como particula y no una

porcién de materia o de masa que contiene atomos.

Tabla 44. Resultados de estudiantes del item 2

Item 0 1 2

2.- {Cémo definiria una onda? 21 % 49.5 % 29.5%

En la tabla 44, se muestra que el 29.5 % defini6 onda con conceptos cercanos a una
vibracidon que se propaga en el espacio, pero de este grupo, la mayoria no asocia en su
definicion la transmision de energia y no de materia. En un segundo grupo con un 49.5 % y
sin mayores exigencias conceptuales, se asociaron los estudiantes que generan un ejemplo
relacionado con onda, en estos ejemplos basicamente se enuncia la onda del sonido. Es

importante recalcar que los estudiantes que dieron respuesta al cuestionario, ya habian
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trabajado esta temadtica en la asignatura de fisica. El1 21 % no responden la pregunta o sus
definiciones distan mucho de ser una vibracion o perturbacion.

Si bien la primera y segunda pregunta, no se relacionan directamente con la tematica
de estructura atomica de la materia, se incluyen con el objetivo de identificar si el estudiante
maneja estos conceptos que pertenecen a la fisica clasica, pero son basicos para comprender
nociones de la teoria cudntica, especialmente con respecto a la naturaleza de los objetos

cuanticos.

Tabla 45. Resultados de estudiantes del item 3.

ftem 0 1 2

3.- Enuncie cinco palabras que asocie con cudntica: 58 % 352% 6.6 %

Esta es una de las preguntas que mds inquietd a los estudiantes, en la tabla 45, se
muestra que en un primer grupo de estudiantes que alcanza el 58 %, manifestaron no saber
nada que se relacionara con la palabra cuantica. Otro grupo de estudiantes manifestdo que la
habian escuchado mas que nada en documentales de television y algunas peliculas; razéon por
la cual les habia generado inquietud e interés, pero que desconocian su significado.

En un segundo grupo con un 35,2 % de frecuencia, se encuentran palabras
basicamente relacionadas con lo micro, lo pequefio, lo subatémico. Para aclarar este hallazgo,
se dialogd de forma espontanea con los grupos al momento de aplicar el cuestionario,
encontrandose que, para algunos grupos de estudiantes, relacionaron la pregunta con la saga
de peliculas de Marvel y, sobre todo, con Ant-man, donde se hace alusion al “reino cuantico”.
De ahi deducen algunos estudiantes que se refiere a dimensiones muy pequefias e incluso el
mundo subatomico.

En el tercer grupo con un 6.6 %, los estudiantes asocian principalmente las palabras
probabilidad y subatomico con cuédntica. Al ampliar con ellos la respuesta, manifiestan que
por iniciativa propia han buscado lecturas y documentales de donde han obtenido la
informacion pertinente.

Vale la pena acotar que, los estudiantes al desconocer palabras que se puedan
relacionar con la palabra cudntica, revisan el cuestionario y por asociacion, acuden a términos
concernientes a cantidad, nimero, al encontrar una pregunta relacionada con numero

cuantico. No se presentan respuestas relacionadas con espiritualidad, conciencia o curacion.
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Tabla 46. Resultados de estudiantes del item 4

item 0 1 2

4.- {Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la fisica clasica? 95 % 4% 1%

Con respecto a los hechos que se relacionan con la crisis de la fisica clésica, en la tabla
46, se muestra que el 95 % de los estudiantes no da ninguna explicacion al respecto, o lo hace
de manera errada, especialmente relacionando hechos con la imposibilidad de trabajar en
fisica por falta de instrumentos para la experimentacion o refieren el papel de la iglesia al
limitar el desarrollo de la ciencia.

En el grupo 1 con un 4 % se incluyeron respuestas relacionadas con la dificultad de la
ciencia, especificamente la fisica para explicar fendmenos, pero no se relacionaron aquellos
que describen la crisis de la fisica clasica. Solo un estudiante, quien manifiesta que lo conocia
por lectura independiente, relaciond los espectros atdmicos y el atomo de Rutherford.

Lo anterior, es un elemento mas que ayuda a fortalecer la hipotesis I, en la que se
sefiala que la ensenanza de la Estructura Atomica de la Materia es escasa y no se hace desde

la base conceptual de la Teoria Cuantica.

Tabla 47. Resultados de estudiantes del item 5

ftem 0 1 2

5- ({Como definiria electrén? 45.7 % 48.5 % 5.7%

Para la valoracion de este item no se fue riguroso, en contra de nuestra hipotesis,
exigiendo que las respuestas mencionaran el comportamiento dual del electrén. Se tomd como
correctas aquellas respuestas que sefialan al electron como un componente fundamental del
atomo con carga negativa, que se encuentra en la periferia y tienen masa; este grupo alcanzo
solo una frecuencia de 5.7 %, en el segundo grupo se inscribe las respuestas en las que se
determina como un componente del dtomo con carga negativa, este grupo alcanzd un
porcentaje del 48.5 %, tal como se muestra en la tabla 47.

Llama la atencion que el 45.7 % de los estudiantes, no describen el concepto de
electron como parte constitutiva del atomo, confunden dtomo y electron o los tratan de forma
indistinta. De igual manera, en este grupo se encuentran los estudiantes que asocian una carga
positiva al electron o los ubican dentro del nucleo, otras respuestas demuestran que deducen

un concepto relacionado con carga eléctrica por la palabra en si. Nuevamente, se recalca que
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esta tematica ya debia haber sido abordada en el grado en el que se aplica el cuestionario e
incluso grados anteriores.

Los resultados en este item sefialan un problema en el aprendizaje, relacionado con la
ensenanza. Los estudiantes no ven relevante este conocimiento, no asocian al electrén con un
componente el &tomo, hay mucha confusion en ellos, sobre todo con respecto a la carga del
electron y practicamente no se hace referencia directa a la masa del mismo y, obviamente

ninguna alusion a su comportamiento dual.

Tabla 48.Resultados de estudiantes del item 6.

ftem 0 1 2

6.- {Como definiria el foton? 69.5 % 21 % 9.5%

En la tabla 48, se muestra que en el primer grupo, que corresponde a la maxima
valoracion, alcanza un 9.5 %, alli se encuentran respuestas en las que el foton es descrito
como un paquete de luz que no tiene masa. El segundo grupo de 21 %, determinan que el
foton es una particula de luz. El 69,5 % de los estudiantes no dan una respuesta sobre este
término, incluso escriben que nunca habian escuchado hablar de ¢l o lo asocian de manera
erronea con explicaciones de bomba atdmica o un componente del atomo, ademas de
electrones, protones y neutrones.

Nuevamente, queda en evidencia que los estudiantes no estan familiarizados con el

término, ni en la asignatura de fisica, que cursan de manera paralela a quimica.

Tabla 49. Resultados de estudiantes del item 7.

ftem 0 1 2

7.- {Cémo explica los niveles de energia en el atomo? 65 % 35 %

Respecto a este item, no se encuentran respuestas que evidencien la comprension de
nivel como energia cuantizada o que se relacione con los espectros atémicos. El grupo de
valoracion 1, con un 35 % de frecuencia, asume el nivel de energia como un espacio alrededor
del ntcleo en el que se encuentran los electrones, de este grupo, algunos estudiantes
relacionan los subniveles. El grupo con mayor frecuencia 65 %, no da ninguna explicacion a

la pregunta, tal como se muestra en la tabla 49.
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Nuevamente, se hace evidente la confusion de los estudiantes entre el nicleo y la

periferia del atomo, los objetos subatémicos y su ubicacion dentro del dtomo.

Tabla 50.Resultados de estudiantes del item 8

Item 0 1 2

8.- ;Como explica el principio de incertidumbre (Relaciones de 99 % 1%
Indeterminacion) de Heisenberg?

Antes de describir los hallazgos en esta pregunta, es necesario especificar que a los
estudiantes se les pregunto por el principio de incertidumbre, que es el término con el que se
presenta tanto en libros de texto, como el que manejan los docentes. Sin embargo, no se
encontrd respuestas que relacionaran la imposibilidad de medir de manera simultanea y con
precision absoluta la velocidad y la posicion del electron. Solo un estudiante respondid que se
relacionaba con la imposibilidad de medir la velocidad y posicion del electron.

En la tabla 50, se muestra que el 99 % de los estudiantes no ofrecen una explicacion
apropiada, las respuestas evidencian deducciones desde la 16gica de la palabra incertidumbre.
Es decir, los estudiantes de manera empirica explican que se trata de la incertidumbre frente al
conocimiento de la ciencia, como si se tratara de un problema frente a la posibilidad del ser
humano de conocer o de saber todo. También se encuentran respuestas recurrentes que
relacionan que sobre lo que se conoce debe existir por “principio” cierta duda o
incertidumbre.

De lo anterior se colige que, en la ensefianza de la estructura atomica no se ha
trabajado las relaciones de indeterminacion, ratificando la hipotesis de una ensefianza escasa,

formalista por lo que no explica o trabaja el modelo cuantico.

Tabla 51. Resultados de estudiantes del item 9.

Item 0 1 2

9.- (Cémo definiria orbital atomico? 70 % 28.5% 0.9%

El 0.9 % relacion6 el concepto de orbital atomico con la descripcion del
comportamiento del electron, aunque no hace referencia a la funcién de onda o de estado. El
grupo con valoracion de 1 alcanza el 28.5 % de los estudiantes, relaciona el orbital como una
zona del espacio en la que hay la probabilidad de encontrar el electron. El 70 % de los
estudiantes describe el orbital como sinénimo de las orbitas de Bohr: “lugar en el que orbita el

29 <¢

electron”, “camino que recorre el electron alrededor del nucleo™.
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Dentro de este contexto, se infiere que la ensefianza de la estructura atomica es fuente
de errores conceptuales. Se ha traslado el concepto de oOrbita a orbital sin ningtn reparo en la
ecuacion de estado o en que la idea de trayectoria no es posible para el electron como objeto

cuantico.

Tabla 52. Resultados de estudiantes del item 10.

item 0 1 2

10.- Qué es nimero cuantico? 80 % 11.4 % 85%

En contra de nuestra hipdtesis, no se buscaron respuestas que relacionaran
especificamente los nimeros cudnticos con la ecuacion de Schrdodinger, pero si, aquellas
respuestas que permitieran relacionar los nimeros cuanticos con los niveles, subniveles de
energia. Desde esta precision, se encuentra que un 8.5 % de los estudiantes relacionan los
nimeros cudanticos con la descripcion de niveles y subniveles, incluso en este grupo se
presentan respuestas que dan el nombre de principal, azimutal, magnético y espin.

En la tabla 52, se muestra que un 11.4 % de los estudiantes, explican los nimeros
cuanticos relacionados con la descripcion del electron en la periferia del &tomo. Pero, un 80 %
de los estudiantes explican los nimeros cudnticos como cantidad de “algo”, que puede ser
particula subatomicas o unidades de medida subatomica, es decir el 80 % de los estudiantes
desconocen el concepto de nimeros cuanticos y, por tanto, busca una deduccion del término:

cuantico: valor, nimero o cantidad.

Tabla 53. Resultados de estudiantes del item 11

ftem 0 1 2

11.- Qué relacion hay entre nimeros cuanticos y sistema periddico? 89.5 % 9.5% 1%

Nuevamente, en contra de nuestra hipdtesis, no se es exigente con las respuestas de
este item, en el sentido de explicar que los niimeros cuénticos permiten establecer la
configuracion electronica de los atomos que se vera reflejada en la tabla periodica,
determinando los grupos y periodos de los elementos, zonas de elementos representativos (s y
p), elementos de transicion en la tabla periddica, determinando periodos (con n) y grupos,
zonas de elementos representativos (s y p), elementos de transicion (d), lantanidos y actinidos
(f). Con todo esto, solo un 1 % del grupo cuestionado da una respuesta que relaciona los

nimeros cuanticos con el ordenamiento en la tabla periddica y un 9.5 %, describe que en la
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tabla periodica existen regiones relacionadas con los niimeros cuénticos. El 89.5 % restante
no da ninguna explicacion al respecto o manifiesta abiertamente desconocer que existiera tal

relacion, tal como se muestra en la tabla 53.

Tabla 54. Resultados de estudiantes del item 12.

ftem 0 1 2

12.- Dibuje un atomo 8.5 11.4 80

Los hallazgos deducibles de las imagenes que los estudiantes dibujaron, permiten
establecer que tal como se muestra en la tabla 54, un grupo de 8.5 % que no dibuja el dtomo
sin explicar el motivo de no hacerlo, solo hay un estudiante que manifiesta: “el 4tomo es tan

pequefio, nadie lo ha visto™.
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Figura 8. Dibujo del atomo 1.

En un segundo grupo de un 11.4% que dibuja los 4tomos de Thomson, Rutherford y
Bohr. Un 5.7 % dibuja un atomo en el que se evidencia perfectamente las orbitas de Bohr o la
analogia de un sistema solar en miniatura (Figura 8). De igual manera, se ratifica que se

asume de manera anadloga los términos de nivel, orbita y orbital.
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Figura 9. Dibujo del atomo 2.



Ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia 148

El 80 % restante dibuja un 4tomo que se asemeja al que se encuentra en los libros de
texto como el modelo de Sommerfeld, es decir, con orbitas elipticas (Figura 9, 10). Dentro de
este grupo la mayoria dibujan un nucleo grande en comparacion con la periferia del a&tomo

(Figura 13) y hay un grupo de estudiantes que no dibuja el ntcleo.

Figura 10. Dibujo del atomo 3.

Conviene subrayar que los estudiantes reaccionaron con cierto asombro frente a la
solicitud de dibujar el 4&tomo. Una vez ellos finalizaron su trabajo, se indago6 al respecto y
manifestaron en didlogo abierto, que casi nunca habian pensado en dibujar un 4&tomo o que lo
hicieron en los grados inferiores, por tanto, dibujaron el 4tomo que més aparece en anuncios

publicitarios, en laminas referidas a quimica o en lo que recordaron de los libros de texto.
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Figura 11. Dibujo del atomo 4.

Por consiguiente, se deduce que hay conceptos que se presumen obvios para los
estudiantes, en este caso, una imagen de atomo, por ser una nocidon que se trabaja desde
grados anteriores como sexto y séptimo, no obstante, para los estudiantes no son tan

familiares y recurren a imagenes cotidianas para llenar la carencia conceptual que se presenta.
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Figura 12. Dibujo del atomo 5.

La imagen (figura 12) relacionada es muy publicitada, tanto en la red como en

programas de television e incluso propagandas de varios productos de uso cotidiano.
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Figura 13. Dibujo del atomo 6.

Esta imagen tiene una recurrencia importante dentro del 80 % del grupo descrito, con
cerca del 8 % de estudiantes que la presentan, al ser indagados manifiestan que asi se
imaginan un atomo, con cargas positivas y negativas en el nicleo y una nube negativa a su
alrededor (Figural3).

El trabajo desarrollado con los estudiantes, permite deducir que los conceptos que
ellos relacionan con la estructura de la materia, son muy basicos. Se presentan confusiones
importantes incluso en los conceptos clasicos; entre ellos, el hecho de no reconocer al electron
como un objeto subatémico, con carga negativa. En muchas respuestas los estudiantes,
confunden la carga del electron entre positiva y negativa y su ubicacion o en la periferia o en
el nucleo del 4tomo.

Las preguntas conectadas con la Teoria Cuantica como: palabras relacionadas,

nimeros cuanticos, relaciones de indeterminacidn, tienen un gran porcentaje de abstencion y
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de respuestas que surgen de deduccion de significado de las palabras: nimero con cantidad o
incertidumbre con falta de conocimiento, pero que no tienen que ver con la acepcion dentro

de la ensefianza de la Teoria Cuantica.
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6. Diseiio Experimental para Contrastar la Segunda Hipatesis

Las hipotesis planteadas en esta investigacion asumen una ensefianza escasa y
formalista con respecto a estructura de la materia, que no tiene en cuenta la TC y que, en
consecuencia, producira errores en el aprendizaje de dichos conceptos. En la etapa anterior,
esta hipotesis fue contrastada al encontrar que:

En los documentos rectores de la ensefianza de la estructura de la materia en
Colombia, no se hace alusion a la TC como parte de la fisica moderna, no se establecen
criterios especificos que incentiven su ensefianza. De igual manera, los libros de texto no
desarrollan la tematica desde la TC, lo cual genera errores y deja temas inconclusos. Por su
parte, los docentes no ensefian estructura de la materia tomando como referente a la TC, y no
se sienten preparados para asumir esta teoria en el aula. Por lo anterior, es logico que como se
evidencia en los resultados del cuestionario aplicado, los estudiantes no relacionen conceptos
de la TC con la estructura de la materia, e incluso en los conceptos basicos del &tomo y demas
conceptos clasicos, existen confusiones importantes.

Por tanto, la segunda hipotesis planteada alude a que, si se disefia una secuencia
didactica para la ensefanza de la estructura atomica de la materia, que articule el enfoque
conceptual de la teoria cuantica y que incluya avances de la investigacion en educacion
cientifica, entonces se pueden superar dificultades conceptuales de los estudiantes de

educacion secundaria.

6.1 Metodologia de Investigacion basada en el Diseiio

El disefio de la Secuencia Didactica tiene como objetivo aportar conocimientos
teoricos y practicos con respeto a la ensenanza de la Teoria Cuantica, en el contexto de la
estructura de la materia. La presentacion de dicho disefio, se suscribe en el marco
metodologico del Disefio de Secuencias de Ensefianza Aprendizaje, basado en la
investigacion (DBR, por sus siglas en inglés: Desing Based Research) (Easterday, Rees y
Gerber, 2014).

Asumimos esta metodologia, porque articula la teoria, los resultados de la
investigacion, materiales de ensefianza y la propuesta se consolida como un trabajo

sistematico y contextualizado. No hablamos unicamente de estrategias didacticas, por ser
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estas generalizadas y no siempre estan justificadas por la investigacion (Psillos y Kariotoglou,
2016).

Asumir la metodologia de investigacion basada en el disefio (Guisasola, Zuza,
Ametller, y Gutierrez-Berraondo, 2017), implica considerar la necesidad de generar
conocimiento 1til en la orientacion de la ensenanza de la estructura atomica de la materia en
la educacion secundaria desde el area de quimica. Una vez se obtiene la informacion
necesaria para caracterizar la ensefianza de la estructura de la materia en Colombia, teniendo
como eje conceptual la Teoria Cudntica, consideramos necesaria la intervencion en dicho
fenémeno, siendo esta investigacion de caracter educativo, no podia quedarse en el plano
descriptivo.

El disefio de una secuencia de ensefianza “es tanto una actividad de investigacion
intervencionista, asi como un producto, o un paquete de unidad de curriculo tradicional, que
incluye actividades de ensefianza-aprendizaje bien investigadas empiricamente adaptadas al
razonamiento de los estudiantes” (Guisasola et al., 2017, s.p.). Desde esta perspectiva, no se
trata sencillamente de aplicar secuencias ya disefiadas, es el contexto el que configura el
nuevo proposito de generar contribuciones teoricas para precisar, modificar o generar una
teoria ya existente.

La metodologia de investigacion basada en el disefio, es una metodologia de
investigacion emergente, y tiene un propdsito fundamental, frente a los cuestionamientos
realizados por algunos autores a la investigacion educativa (Anderson y Shattuck, 2012), pues
ademas de la intervencion, consolida un proceso de investigacion en la intervencion como tal.
“La investigacion basada en disefio ayuda a entender las relaciones entre la teoria educativa,
el artefacto disefiado y la practica” (Design-Based Research Collective!, 2003, p. 5). La teoria
educativa, conlleva un complejo sistema, que hoy en dia es producto de la investigacion
didactica, de ahi que se requiere contextualizar y aprovechar este producto y fortalecerlo
desde nuevos escenarios de ensefianza y aprendizaje.

Por tanto, asumir el disefio como investigacion en si misma, con base en los resultados

de la primera fase de investigacion se articula el disefio de la UD. Por otra parte, es

! Eric Baumgartner (University of California at Berkeley and Inquirium, LLC); Philip Bell (University of Washington);
Sean Brophy (Vanderbilt University); Christopher Hoadley (Pennsylvania State Uni- versity); Sherry Hsi (The
Exploratorium); Diana Joseph (University of Chicago); Chandra Orrill (University of Georgia); Sadhana Puntambekar
(University of Connecticut); William Sandoval (University of California, Los Angeles); and Iris Tabak (Ben Gurion
University of the Negev).
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fundamental para el proceso de mejora, tanto de la enseflanza como del aprendizaje: “crear
conocimiento util y avanzar en la construccion de teorias sobre el aprendizaje y la ensefianza
en ambientes complejos” (Design-Based Research Collective, 2003, p. 5).

Es necesario enfatizar que, uno de los objetivos con una investigacion de disefio es
hallar corredores conceptuales (conceptual corridors), que configuran escenarios de
aprendizaje (Confrey, 2006), en este caso de la estructura atomica de la materia. Lo anterior,
tiene como objetivo, cerrar la brecha entre el conocimiento generado en la investigacion
educativa, referida al diagnostico de la ensefianza y el conocimiento requerido para la
transformacion en el aula.

Lo anterior, se acentua en lo planteado por Van den Akker et al. (2006), quienes
consideran que es importante fortalecer las investigaciones de disefio, por ser respuestas a
problemas especificos, que han sido caracterizados y que justamente desde esta
caracterizacion, se disefia un dispositivo que busca su transformacion. De igual manera, no se
trata solamente del disefio de la Unidad Didactica (UD), sino que contribuye, a través del
proceso de investigacion, a la fiabilidad y eficacia de la UD disefiada (Juuti y Lavonen, 2006).

La evaluacion de la UD hace parte del proceso de disefio, pues este debe entenderse
como un sistema interactivo, de retroalimentacion y redisefio (Trna y Trnova, 2014), en el que
se confronta el conocimiento cientifico, la investigacion didéctica al respecto, el contexto,
quien ensefia y quien aprende. Antes de presentar el proceso de disefio y la UD, es necesario
que, desde este marco metodoldgico, se defina la forma como se entiende una secuencia de

ensefanza aprendizaje:

Es una actividad de investigacion a la vez que un producto de intervencion, un paquete de unidad
curricular tradicional, que incluye actividades de ensefianza-aprendizaje contrastadas mediante la
investigacion, y empiricamente adaptadas al razonamiento del estudiante. A veces también se incluyen
las pautas de ensefianza que cubren las reacciones esperadas de los estudiantes. (Méheut y Psillos,

2004).

Como se ha descrito en esta investigacion, se ha seguido la definiciéon de la
metodologia DBR propuesta por Easterday et al. (2014), la cual identifica seis fases (figura

14), las que se entienden en un proceso ciclico, de disefo, evaluacion y redisefio.
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1- CONTEXTO
6.- EVALUAR 2- COMPRENDER

* Andlisis _de la calidad de la * Andlisis epistemolégico del
SECUf?flC'a- o contenido cientifico:

* Andlisis del aprendizaje + Demandas de aprendizaje
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3.- DEFINIR
5.- IMPLEMENTAR * Objetivos
4. DISENAR

* Relevancia Social

Figura 14. Metodologia DBR.

Fase 1. Contexto

En esta primera fase se establece las caracteristicas generales del contexto en el cual se
va a desarrollar la Unidad Didactica (UD). Para la estructuraciéon de esta fase, ademas
tomamos los elementos del socio-constructivismo, al partir del contexto y de la relacion del
saber con dicho contexto.

El contexto definido para el disefio de la UD:

e 200 estudiantes de educacidon secundaria, en 6 cursos de grado décimo, de dos
instituciones educativas urbanas, una oficial y una privada. Quienes, conformarén
el grupo de intervencion.

e 3 docentes que trabajan con los grupos seleccionados.

e Contenido: desarrollo de la unidad de estructura atomica de la materia desde el
marco conceptual de la TC.

e La tematica de acuerdo con los estandares basicos de competencia y los libros de

texto, hacen parte de la unidad Estructura de la Materia de grado décimo de
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educacion secundaria en Colombia. Sin embargo, algunos docentes pueden sugerir

trabajarla en grado noveno.

Institucion Educativa Municipal Pedagogico.

Figura 15. Panorama de la Institucion Educativa Municipal Pedagogico.

La Institucién Educativa Municipal Pedagogico (IEM Pedagogico, Figura 15), es una
institucion oficial, que ofrece educacion formal en los niveles de pre-escolar, basica y media;
de acuerdo con lo planteado en su mision, se caracteriza por el trabajo desde una pedagogia
activa, que permita al estudiante ser agente de cambio en su entorno social y continuar con la
educacion secundaria. Se ha planteado como objetivos institucionales, promover el
mejoramiento permanente del Proyecto Educativo Institucional, mejorar constantemente los
procesos educativos, asegurando un aprendizaje significativo en la formacion de estudiantes.

Atiende a una poblacion de estudiantes, de estrato socio-econdémico bajo, entre 1 y 2.
Para la educacion media cuenta con dos grupos de grado décimo y un grupo de grado once.
Una de las caracteristicas que se evidencia con los estudiantes de grado décimo con quienes
se desarroll6 la intervencidn, es que un grupo considerable de los estudiantes no se proyectan
para estudios universitarios. Lo cual puede estar relacionado con los resultados obtenidos por
los estudiantes en las pruebas Saber Once, pruebas de acceso a la Universidad. Los
estudiantes al ser indagados por la proyeccion de su futuro, manifiestan el interés de continuar

con estudios técnicos o trabajos técnicos.
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Figura 16. Instalaciones del laboratorio de quimica.

En Colombia, las pruebas Saber Once son el referente mas importante para la
categorizacion de las instituciones tanto oficiales como privadas. En el caso de la IEM
Pedagodgico, en el afio 2018, se encontraba en el puesto 92, entre 437 del departamento de
Narifio. En sus instalaciones cuenta con un espacio para laboratorio de quimica con mesas de
trabajo y algunos reactivos e instrumentos de trabajo (figura 16).

En el area de ciencias naturales, trabajan tres docentes: dos licenciados en quimica y
biologia con area mayor quimica, y un licenciado en fisica. Los profesores licenciados en
biologia y quimica trabajan la asignatura de quimica y ciencias naturales. De grado sexto a
grado noveno, los estudiantes cursan la asignatura de ciencias naturales, y en grado décimo
las asignaturas de quimica y fisica de forma paralela. La quimica inorganica en grado décimo
y la quimica orgénica en grado once.

El proyecto de asignatura es un documento de construccion propia de los docentes, en
el cual se establece la programacion para el afio escolar en cuanto a: distribucion de las

tematicas, tiempo de ejecucion, estrategias y recursos, tiene un enfoque integral:
Con la  enseflanza de las ciencias  naturales se  busca que los  niflos
comprendan los fendémenos y procesos de la naturaleza que los rodean -incluidos los que tienen lugar en
el cuerpo- y adquieran los conocimientos, habilidades y actitudes que les permitan manifestar una
relacion responsable con el medio natural, ademas de un papel activo en la promocion de su salud y en
la toma de decisiones. Se persigue también estimular la curiosidad de los alumnos y acercarlos a una
serie de nociones cientificas que les permitirdn comprender el mundo que los rodea y contar
con elementos que propicien su avance gradual y solido en el estudio de las ciencias. Por otro lado, es
un Area que busca comprometerlos con la preservacion de los recursos ambientales del planeta tierra,

desde el paradigma de la sustentabilidad. También, que apropien una dinamica personal que enriquezca
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su proyecto de vida para el desarrollo de una sexualidad sana y responsable, la disminucion de factores
de riesgo derivados del consumo de sustancias nocivas para la salud y la practica de actividades ludicas

y deportivas. (Disefio Curricular Ciencias Naturales, 2018).

Ahora bien, el desarrollo de la UD se adaptdé al segundo periodo que, segun los
estandares basicos de competencia: explica la estructura del 4&tomo a partir de diferentes
teorias, da cuenta de los principios y de la obtencion de energia nuclear. Usa la tabla periddica
para determinar propiedades fisicas y quimicas de los elementos y predecir los tipos de
enlaces. Se trabaja con una intensidad horaria de 4 horas de 60 minutos.

Por otra parte, la segunda institucion donde se desarrollo la secuencia es el Instituto
Champagnat. Es una institucion educativa con aproximadamente 1.800 estudiantes, que presta
sus servicios a los niveles de educacion pre-escolar, basica y media. En los grados décimo y

once tiene cuatro cursos de aproximadamente 40 estudiantes por curso en cada nivel.

Instituto Champagnat de Pasto.

Figura 17. Panorama Instituto Champagnat.

En el ranking 2018 de Colegios del departamento de Narifio, se encuentra en el puesto
3 entre 437 colegios. Con una tradicion de més de cien anos en la ciudad. Regido por la
Comunidad de Hermanos Maristas de la Ensefianza, es confesional. En su mision se establece

como principal objetivo la formacién de buenos cristianos y excelentes ciudadanos.
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Atiende a estudiantes de estratos socioecondémicos medios entre 3 y 4. Cuentan con
muy buenas instalaciones, laboratorios de quimica, fisica y biologia, excelentemente dotados,
ademas de tener un laboratorista o tecnico de laboratorio. En el area de ciencias naturales para
la educacion basica y media, trabajan: una licenciada en biologia, una licenciada en educacion
basica con énfasis en ciencias naturales y educacién ambiental, una bidloga, dos fisicos. Para
grado noveno, décimo y once, un licenciado en quimica, un quimico y un fisico.

En la estructura del area, se trabaja de grado sexto a grado octavo: ciencias naturales,
asignatura en la que se abordan conocimientos relacionados con biologia, especialmente,
conocimientos basicos de quimica y fisica. En grado noveno se trabaja por separado biologia
y bases de quimica y fisica. Grado décimo trabaja fisica y quimica de forma separada y
paralela.

La materia de quimica de grado décimo, corresponde a inorgéanica y grado once a
organica. En grado noveno se abordan las bases de quimica general, lo que comprende
historia de la quimica como ciencia, generalidades de materia, energia, introduccion a la tabla
periodica, entre otros, con una intensidad de dos horas de 45 minutos. Para grado décimo se
aborda la Estructura Atomica de la Materia, nomenclatura quimica, estequiometria, gases,
soluciones, en 4 horas semanales de 45 minutos cada una.

Cada afio los docentes del area, revisan los estandres curriculares y planean su trabajo
a través de tres documentos: Plan de area, en el que se establecen los objetivos y
competencias del area, tomando como base los lineamientos curriculares. El plan de
asignatura, que es un documento especifico para cada nivel, los docentes ademds de
desarrollar las tematicas propias de su asignatura, establecen el orden, secuencia y tiempos en
que se va a desarrollar, asi como la metodologia especifica que planea desarrollar, finalmente
para cada dos semanas elaboran un plan de clase, en el que especifican actividades por tema y

hora de clase.

Fase 2. Comprender

La segunda fase, corresponde al andlisis de la informacién que, en este caso,
caracteriza la ensefianza de la estructura atémica de la materia. Los autores Easterday et al.

(2014), establecen dos herramientas de disefo:
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Analisis epistemologico: partiendo del marco tedrico de la investigacion, con este
recurso se determina el conocimiento cientifico que serd objeto de la transposicion didéctica.
Es decir, se trata de identificar los contenidos o corredores conceptuales, para desarrollarse en

la UD.

‘ Comprender |

Demdcrito

Atomismo Griego ~|:
Aristoteles
| La divisibilidad de Descubrimiento | | Tubos de des  — Modelo de
lo indivisible del Electrén Thomson

Fisica nuclear
Descubrimiento de Experimento de Modelo de {
Fisica Atdmica

la Radioactividad | |  Rutherford | | Rutherford

Efecto

Fotoeléctrico
— La luz y el electrén
Corredores Espectros de
conceptuales emision
Mas que una crisis —

Modelo de Bohr
Los modelos

Disefio de la secuencia
Estructura Atémica de la
Materia-

Semicuanticos 9

AZN -]

Dualidad Onda e

= " =

Corpusculo (5]

o

Una nueva ciencia, Relaciones de =
un nuevo dtomo Indeterminacién §

Ndmeros
Cuanticos
L Ecuacién de Onda

Orbital atémico

Figura 18. Estructura de la Secuencia desde lo conceptual.

Demandas de aprendizaje: en este caso se establecen a partir de los problemas de
ensenanza y aprendizaje que se deducen de la primera fase de esta investigacion:
Problemas de ensefanza:
e No se hace evidente la ruptura entre la fisica clasica y la teoria cuantica.
e Al ensefiar no se hace una distincion entre modelos cldsicos, semi-cuantico y
cuantico.

e No se aborda el modelo cuantico.

De lo anterior se colige que, no se abordan conceptos fundamentales como es el caso
de la dualidad de los objetos cuanticos y, por tanto, no hay un tratamiento adecuado de las
relaciones de indeterminacion de Heisenberg. Por otra parte, los nimeros cudnticos se
ensefnan derivados de los modelos precuanticos, no desde el cuantico. Ademas, se explica el

concepto de nivel y de orbital como una analogia de las orbitas de Bohr.
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Con respecto al pre-test, los estudiantes si bien no han trabajado especificamente el
modelo cudntico, cabe anotar que los estandares basicos de competencias del MEN establecen
para grado sexto y séptimo, la explicacion de la estructura de la materia, especificamente el
atomo; de igual manera, en grado noveno se amplia dicha tematica. Sin embargo, los
estudiantes no relacionan conceptos fundamentales como el electron como un objeto
subatémico de carga negativa. No se diferencia nucleo del dtomo y periferia, ni los objetos
subatomicos que estarian en cada uno de ellos. Se desconocen las relaciones de
indeterminacion y las nociones de niveles de energia y nimeros cuanticos.

Al pedir a los estudiantes que dibuje el atomo, llama la atencién que no lo hacen de
manera espontanea, buscan elementos de referencia, especificamente en una de las
instituciones en las que se desarrolld la UD, relacionaron un elemento decorativo e

informativo del aula para la realizacion del dibujo.

| mm: LUNES | HARTES jmfmm mm w&m&a\ |
5 s | S | R |

Figura 19. Elemento decorativo e informativo del aula sobre el dtomo.

Fase 3. Definir

Para el disefo de la UD se tiene en cuenta problemas mencionados y las dificultades
para la comprension de la TC que pueden ser: ontoldgicas, epistemologicas y conceptuales,
tal como fueron descritas en el marco tedrico. Ademas, se establecen como ejes

fundamentales para el disefio de la Secuencia los siguientes aspectos:
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e La pertinencia de la ensenanza de la TC en la educacién secundaria. (Fernandez,
Gonzalez y Solbes 1997; Osterman y Ricci, 2004; Greca y Moreira 2004; Fanaro,
Arlego y Otero, 2007a; Fanaro, 2009; Otero, Fanaro y Arlego, 2009; Solbes y
Sinarcas, 2010; Castrillon et al., 2014).

e La Historia de las Ciencias como un elemento dinamizador de la ensefianza de la
Teoria Cuantica (Solbes y Sinarcas, 2013).

e El uso de practicas experimentales sencillas (Savall, Doménech, Martinez, 2013, Rozo
Clavijo, Walteros y Cortes, 2019).

e El trabajo desde cuestiones sociocientificas en la ensefianza de la TC (Prieto, Espafia y
Martin, 2012).

De lo anterior se desprende que, se puede tomar como rutas para la ensefianza de
la TC en la educacion secundaria: la historica y la ruta empirica; en esta Gltima se presenta
a partir de la difraccion de electrones y para la educacion superior la ruta axiologica
(Solbes y Sinarcas, 2013). En el disefio de la UD, se considerd necesario articular dos
recursos utilizados por docentes de educacion secundaria (historia de la ciencia y practicas
experimentales sencillas), ademds con un énfasis en las cuestiones sociocientificas que
caracterizan este campo de la ciencia.

Partiendo del marco teorico, aportado por el socioconstructivismo, se toma como
punto de referencia el trabajo en equipo, en el que se fortalece el didlogo, la
argumentacion, la toma de decisiones en conjunto y la construccion y desarrollo de tareas
sencillas, que desde las ideas previas de los estudiantes, buscan la construccion del
conocimiento en un ambiente dialdégico, tomando como referencia la nocion
constructivista planteada por Coll (1991): el alumno como responsable de su proceso de
aprendizaje y cuya actividad constructora, se aplica a un conocimiento con un grado de

elaboracion social.

Fase 4. Disenar

En esta fase se toman decisiones con respecto al contenido y las actividades a
desarrollar. En lo referido a los contenidos, se determina: la estructura de la materia como una

unidad tematica de grado décimo de la educacion secundaria en Colombia.
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Se preestablecieron las siguientes actividades para el desarrollo de la secuencia:

El uso del material como guia de las actividades para cada sesion, con escenarios
para la discusion y socializacion del trabajo, que permitan el avance en la
construccion de nuevos significados (Malagén, 2009).

El uso de videos que apoyan de manera significativa el proceso de aprendizaje

(Moreno y Guarin, 2010).

o https://www.youtube.com/watch?v=bm7FSHokRIA: Se detienen en el minuto

5.18, porque a partir de ese momento, el video asume un enfoque clasico que
confundiria es estudiantes.
https://www.youtube.com/watch?v=C2HX3I1FqCwc&list=PLsnyijCcgslviluJka2
MS8EiZrVgq5701t o
https://www.youtube.com/watch?v=0Wp2ahy8dk4&list=PLsnyijCcgslviluJka2
MSEiZrVgq5701t&index=2:
El desarrollo de practicas experimentales sencillas (Lozano y Solbes, 2014;
Solbes y Sinarcas, 2013; Savall et al., 2014, Rozo Clavijo, Walteros y Cortes,
2019).
Trabajo con muelle de plastico o metal (slinky) para la explicacion de ondas
longitudinales, transversales, estacionarias.
Difraccion con cd.
Interferencia con cubeta de ondas.
Espectroscopio casero.
Las personificaciones: se propone representar la vida de Dalton, Madame Curie,
Niels Bohr y Heisenberg (ver Figura 20). Para trabajar una personificacion que, en
primer lugar, se motive a los estudiantes para que de forma voluntaria decidieran
tomar la representaciéon. Cada estudiante recibiria un guion, que solo seria una
referencia para su trabajo, pero a partir de ¢l, cada uno haria una construccion de
su personaje. No se trata de una exposicion de la biografia, sino del
empoderamiento del papel.
Elaboracion de memes con los estudiantes.

Discusion en equipos de trabajo.


https://www.youtube.com/watch?v=bm7FSHokRIA
https://www.youtube.com/watch?v=C2HX3lFqCwc&list=PLsnyijCcgslviluJka2M8EiZrVgq5701t
https://www.youtube.com/watch?v=C2HX3lFqCwc&list=PLsnyijCcgslviluJka2M8EiZrVgq5701t
https://www.youtube.com/watch?v=0Wp2ahy8dk4&list=PLsnyijCcgslviluJka2M8EiZrVgq5701t&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=0Wp2ahy8dk4&list=PLsnyijCcgslviluJka2M8EiZrVgq5701t&index=2

Ensefianza de la Estructura Atomica de la Materia 163

Figura 20. Estudiante Personifica a Madame Curie.

Si bien, se determinan como preestablecidas las actividades descritas anteriormente, es
claro que se deben adaptar a cada una de las aulas de trabajo, cada uno de ellas es
particularmente diferente y el papel del docente es conectar los procesos de construccion del
conocimiento del estudiante, con lo el saber colectivamente organizado (Coll, 1990),
atendiendo a lo planteado en el marco tedrico desde el socio-constructivismo y teniendo en
cuenta cada contexto.

Desde esta perspectiva y partiendo de los estandares basicos de competencia

proferidos por el MEN, se propone que la UD, aborde los siguientes apartados:

1.- La divisibilidad de lo indivisible:
Tiempo Previsto: 5 Sesiones de 45 minutos
Trabajo en equipo y discusion, desarrollo de actividades propuestas en la UD.

Figura 21. Objetos ondulatorios y corpusculares.
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Introduccion: como introduccion al trabajo que se desarrollaria en este apartado,
inicialmente se retomo los conceptos de onda y de particula (figura 21,22), para ello, se
trabajo con elementos sencillos para reconocer las propiedades de los objetos ondulatorios y

corpusculares.

Figura 22. Material para trabajar ondas.

Es importante destacar que, se propone el uso de elementos sencillos y de facil
consecucion para trabajar ondas; como un muelle pléstico o cubeta de ondas que se construye
muy facilmente (una vasija de vidrio sobre un retroproyector). Los estudiantes pueden hacer
videos con sus celulares en camara lenta y apreciar detenidamente las propiedades que estan
trabajando (Figura 22- Cubeta de ondas).

Una vez desarrollada la introduccion, se aborda el aporte realizado desde la Grecia
antigua. Se trabajan los debates filosoficos que se presentaron para establecer la nocion de
discontinuidad de la materia, especificamente el trabajo de Democrito y el papel
obstaculizador de Aristoteles en la comprension de la naturaleza de la materia discontinua. De
manera sucinta, se abordan los trabajos realizados por Boyle y Lavoisier, en la construccion
del concepto de elemento, en contraposicion a los planteamientos aristotélicos. Con el uso de
la historia de la ciencia se llega al descubrimiento del electron por J.J. Thomson, sin que se
presente como un hecho anecdotico, sino que los estudiantes deduzcan las consecuencias de
dicho descubrimiento.

En este apartado de la secuencia, se propone trabajar ademés de la Teoria Atomica de
Dalton los modelos clasicos de Thomson, Rutherford, con sus antecedentes y limitaciones.
Las actividades planteadas se enfocan en que, el estudiante sea capaz valorar los aportes del
desarrollo seguido para la estructuracion de los modelos, las implicaciones del descubrimiento

del electron y del nucleo del atomo.
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En este apartado, se desarrolla una actividad que involucra a los estudiantes: la
personificacion de Demdcrito y Dalton, no se trata de una exposicion de las biografias de los
cientificos, sino del empoderamiento de los estudiantes, en cuanto al papel del filésofo y del

cientifico y que luego, sea presentado a sus compafieros.

2.- “Mas que una crisis”
Tiempo Previsto: 2 Sesiones de 45 minutos
Trabajo en equipo y discusion, desarrollo de actividades propuestas en la UD
Personificaciones

Un segundo apartado, lo constituyen los hechos, que ponen de manifiesto la crisis de
la fisica clasica, desde la inestabilidad del modelo de Rutherford, los espectros atomicos, el
efecto fotoeléctrico, hasta el modelo de Niels Bohr. Este apartado tiene como objetivo hacer
evidente la crisis de la ciencia clasica frente a la explicacion de fenomenos, enfatizando que
dicha crisis implica un quiebre epistemologico que exige asumir explicaciones que pueden ser

contra intuitivas.

Figura 23. Practica. Espectometro Casero.

El efecto fotoeléctrico, los espectros atomicos y la inestabilidad del atomo de
Rutherford; son fendémenos fundamentales para demostrar que se requieren de nuevos
planteamientos que no encuentran explicacion o correspondencia en la fisica clasica. Desde

estos dos fendmenos se construye la explicacion del concepto de foton y electron, en este
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punto, es necesario hacer énfasis en que, si bien la mecénica clasica no puede explicar estos
hechos, no es que se deseche, sino que explica otros fendmenos.

Lo anterior, conduce a establecer que existen diferentes revoluciones de caracter
cientifico, pero la que se analiza detalladamente, corresponde a una revolucion que implica
otros razonamientos y otras logicas. Brevemente se hace comparacion con el paso de la teoria
geocéntrica a la heliocéntrica. Para llegar a este punto, es necesario hacer un andlisis de los
alcances de la fisica clésica, a la vez se plantean situaciones en las que, en las creencias
cientificas anteriores, no correspondian con los nuevos hallazgos experimentales,
determinando algunas revoluciones del pensamiento.

Del modelo de Bohr, los aspectos fundamentales a trabajar son la cuantificacion de la
energia y el momento angular, la idea del estado estacionario y cuantizacion del momento
angular; se evita la idea de orbitas, asi como los graficos que las representan. Se tuvo en

cuenta la presentacion de videos y realizacion de practicas experimentales sencillas.

Figura 24. Personificacion de Madame Curie.

Las personificaciones en este apartado corresponden a Madame Curie (figura 24) y se
propone a estudiantes que la representen. Para ello se les orienta con un guion, que puede ser
adaptado a cada una de las nifias que asuman el papel. Igualmente, se aborda la vida de Niels

Bohr, incluso su contribucién -anunque fuera menor- al desarrollo del proyecto Manhatan.
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Las personificaciones permiten ademas un escenario de discusion en torno al desarrollo

cientifico y sus repercusiones a nivel social y ambiental.

3.- “Una nueva Ciencia, Un Nuevo atomo”

Tiempo Previsto: 5 Sesiones de 45 minutos
Trabajo en equipo y discusion, desarrollo de actividades propuestas en la UD
Creacion de Memes.

El tercer momento, parte de las dificultades de la fisica clasica para explicar algunos
fenémenos para llegar a abordar la dualidad de los objetos cuénticos, las relaciones de
indeterminacion y la ecuacién de onda o de estado. Es esencial que, el estudiante pueda
asumir la existencia de objetos cudanticos, con un comportamiento diferente al clasico
(Feynman, 1971; Balibar y Lévy-Leblond, 1984), la explicacion de las relaciones de
indeterminacion, asi como los conceptos de cuantizacion de la energia y orbital atdmico y su
correspondencia con la distribucion electronica y el ordenamiento en la tabla periodica.

En este apartado, es necesario retomar y enfatizar el quiebre entre la fisica clasica y la
teoria cudntica, referir los desarrollos cientificos y tecnologicos que abrié la TC, asi como los
cuestiones sociocientificas le subyacen al desarrollo de esta teoria, trabajar con los estudiantes
sobre sus perspectivas acerca del conocimiento cientifico y la naturaleza del mismo.

Ademas de las personificaciones, que en este apartado se toma a Heisenberg como
principal personaje, se propone realizar una breve discusion sobre el cientifico y el personaje
de la serie “Breaking Bad”, que en Colombia tuvo una version denominada Heisenberg. Se
sugiere este escenario, por cuanto la mayoria de los estudiantes estan relacionados con esta
serie y es importante realizar algunas aclaraciones; esta serie ha sido trabajada en otras
investigaciones, debido a que permite conectar situaciones sociocientificas y éticas (Cambra y

Lorenzo, 2018; Cambra, Lorenzo y Michel (2018).
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Cuando dicen que el
electrén es particula
pero se comporta como
onda

wendo aguos de jamaico gue sabe o limon pero es
g tarmnaringda T

Figura 25. Meme elaborado por estudiantes que desarrollaron la UD.

Otro de los recursos utilizado son los memes. Los memes cobran cada vez mas
importancia en la comunicacion contemporanea (Ruiz, 2018). Definidos por la Real
Academia de la Lengua como “imagen, video o texto, por lo general distorsionado con fines
caricaturescos, que se difunde principalmente a través de internet” (RAE, 2019), se han
tomado en este espacio como un fin de creacion y construccion de los estudiantes, en el que
ademas de la creatividad, es posible establecer un proceso de evaluacion diferente. Por tanto,
se propone generar el escenario para que los estudiantes creen o adapten memes en los que
explique diferentes temas tratados en la UD, especialmente, en lo relacionado a la dualidad de
los objetos cuanticos, relaciones de indeterminacidn entre otros.

Se propone utilizar memes e imagenes, comics, propagandas de television y que sea de
uso libre en la red, incluso que presenten errores, para ser analizados y corregidos con los
estudiantes, como una estrategia para replantear sus ideas previas (Carrascosa, 2017).

Como se describio en la discusion del marco tedrico de esta investigacion, toma como
referente la teoria socioconstructivista (Vygotsky, 1978) en la perspectiva de asumir al
construccion del conocimiento en un plano social y personal de quien aprende, desde sus
ideas previas, pero en una relaciéon dialdgica con su docente y con el conocimiento que se
busca construir, refiere un enfoque sociocultural del aprendizaje que propende por un
razonamiento causal complejo y un proceso de modelizacion riguroso (Scott, Asoko y Leach,
2008). De igual manera, la teoria de la trasposicion didactica de Chavallard, ademas de servir

de referente en el andlisis de los datos, ahora aporta desde el supuesto del sistema didactico, al
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que se entiende como un sistema interactivo, donde quien aprende y quien ensefia se

relacionan a través del conocimiento.

Fase 5. Implementar

La implementacién de la Unidad Didactica la realizé la investigadora, tanto en el

disefio del material, como en el desarrollo de cada una de las sesiones en el aula. Los docentes

de las instituciones en que se desarrolld, participaron como observadores, que delegaron en

ella las actividades de preparacion, desarrollo y de evaluaciéon de clase. Se siguid una

estructura sencilla (tabla 41), en la que se describen 12 sesiones de 45 minutos, en la que se

consolidan los objetivos y se relacionan las dificultades en la ensefianza que se deducen de la

aplicacion del Pre-test, del analisis de los libros de texto y del analisis del profesorado.

Tabla 55. Estructura de la planificacion de la Unidad por sesiones.

Estructura de la materia

Seccién Tematica Objetivo Dificultad Sesion
La Fen6émenos Reconocer las No se conocen las propiedades de 1
divisibilidad corpusculares y propiedades de los las particulas y las ondas, no se
de los ondulatorios fenomenos establecen diferencias.
indivisible corpusculares y

ondulatorios
El  atomismo Analizar los aportes No se trabaja la naturaleza 2
filosofico de atomismo de discontinua de la materia, no se da
Democrito a la importancia a los trabajos de
comprension de la Democrito
naturaleza discontinua
de la materia.
La teoria Analizar los origenes La teoria de Dalton es presentada 3
atomica de de la teoria atbmicay como wuna retoma de los
Dalton cOmo esta se planteamientos de Demdcrito, la
convierte en una ciencia se presenta acumulativa.
disrupcion en la
manera de entender la
materia.
Descubrimiento  Relacionar el Se confunde electron con atomo. 4
del electron descubrimiento  del Se asocia al electron carga
electron con  la positiva
divisibilidad del
atomo y con
situaciones CTS
Descubrimiento  Analizar los aportes No se asocia situaciones Socio 5
de a del experimento de la cientificas con el conocimiento de
radioactividad lamina de oro, a la la estructura de la materia.

estructura del atomo y
los aportes al

No se reconoce como un hecho
que pondra de manifiesto la crisis
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desarrollo socio- de la fisica clasica.
cientifico.
Mas  que LuzyElectron Comprender que la No se hace una ruptura entre la 6
una crisis fisica clasica no puede fisica clésica y la teoria cuantica.
explicar algunas
experiencias y
relacionarlo con
situaciones $0Cio
cientificas.
Modelo Reconocer los aportes  Se traslada el concepto de orbita al 7
precuantico del modelo atomico concepto de orbital.
de Bohr y sus La analogia del atomo con el
limitaciones. sistema solar prevalece.
Una nueva Dualidad de los Comprender que los Los docentes evidencian 8
ciencia, un objetos electrones y fotones confusion en la ensefanza del
nuevo cuanticos no son ni se concepto.
datomo comportan como Los estudiantes no lo relacionan
ondas ni particulas con la estructura del a&tomo.
clasicas, sino como
objetos con un nuevo
comportamiento.
Relaciones de Comprender las Los docentes evidencian 9
indeterminacion relaciones de confusion en la ensefianza del
indeterminacién y sus concepto.
implicaciones en el Los estudiantes no lo relacionan
modelo atomico con la estructura del atomo.
Modelo Justificar que el Nivel y orbital se describen de 10-12
Cuantico atomo se describe forma analoga a las orbitas de

desde la resolucion de
la ecuacion de onda.

Bohr. El 4tomo se entiende como
un sistema planetario en miniatura

La teoria de la Transposicion Didactica, asume una transformacion del conocimiento.

En el disefio de UD, se ha prestado especial atencion a que dicha transformacion no desvirtie

dicho conocimiento, sino que, desde el uso de herramientas y recursos didacticos, el

conocimiento sea significativo para el estudiante, no exista una brecha demasiado grande,

entre lo que se aprende y el desarrollo cientifico referido a la TC y la estructura de la materia.

La Unidad Didéactica, presenta una serie de actividades a ser desarrolladas por los

estudiantes bajo la guia del docente, combina tanto, acciones reflexivas, deducciones,

practicas experimentales, exhorta al estudiante a argumentar, a proponer de tal manera que

sea el protagonista del trabajo. Teniendo en cuenta los planteamientos del socio-

constructivismo, en torno al proceso de aprendizaje como un proceso activo, con un
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intercambio histérico-sociocultural (Barbera, 2006), se busca una interaccidon constante entre
el estudiante y sus pares y de todos con el docente.

Debido a que se trabajo con seis grupos de dos instituciones distintas, se realizd una
planificacion por sesiones, esta planificacion hace parte del diario de la investigadora, se hizo

a mano y para cada institucion, manteniendo para las dos, los recursos didacticos establecidos.
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En la Figura 26 se muestra el disefio del esquema, para seguir el proceso de
implementacién. En el primer recuadro se escribe antes de cada sesion, la tematica y
actividades planeadas. En el segundo, después de la sesion se describe las actividades
efectivamente realizadas, toda vez que se pueden presentar eventualidades que puedan dejar
actividades sin realizar. El tercer recuadro, es para describir el trabajo de los estudiantes con
referencia a la sesion. El componente de CTS es para detallar que actividades e incluso
conclusiones que el desarrollo del trabajo permitié construir. Finalmente, se deja un espacio

para escribir los retos que para la proxima sesion se formula el docente.
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Figura 27. Ejemplo de un registro en Diario Observador de una de las Sesiones de la UD.

Desde el desarrollo conceptual propuesto, y con el fin de hacer resolutivo el proceso se
generd un material como recurso, tanto para el docente como para el estudiante. Consolida el
proceso y orienta las actividades. Dentro de esta UD, se cred un personaje que acompaia al
estudiante en su trabajo y determina el tipo de actividad que va a desarrollar, llamado Demo
(por Democrito). Estas actividades relacionadas con proponer, preguntar, reflexionar o insistir
tienen como objetivo guiar al estudiante y docente en la consecucién de los objetivos
planteados. Se complement6 con imégenes caracteristicas cada una de las acciones.

Para el docente y en el mismo formato del material disefiado para el estudiante se
encuentran los comentarios, en letra de color azul, con el fin de ampliar las actividades, los

conceptos, explicar con detalle el uso o la omisioén de un concepto u accion.
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El disefio de la UD debe ser empiricamente validada, a través de dos dimensiones: el
analisis de la calidad de la secuencia y el analisis del aprendizaje logrado (Nieveen, 2009).

a) El andlisis de la calidad de la secuencia, implica: determinar las dificultades de
implementacién que incluyen aspectos problemdticos de la secuencia en relacion con la
claridad de la actividad para su realizacion por los estudiantes. De igual manera, dificultades
relacionadas con el tiempo de ejecucion, dificultades relacionadas con nuevos contenidos.

b) El andlisis del aprendizaje logrado, incluye: analizar la comprension de los
conceptos, teorias y modelos y la adquisicion habilidades propias de la metodologia cientifica.

Con respecto al primer punto, que tiene que ver con el analisis de la calidad de la
secuencia, este fue realizado, mediante entrevistas aplicadas a los docentes que acompafaron
el proceso y se presentan en el siguiente capitulo. Para el desarrollo del segundo punto:
analisis del aprendizaje de los estudiantes, se aplico un post-test que permite conocer si la
aplicacion de la UD, genera cambios en los resultados obtenidos en el pre-test, asi como una
comparacion con los resultados obtenidos en el grupo control.

A continuacion, se encuentra la Unidad Didéctica como guia de trabajo tanto para
docentes como para estudiantes, no se fracciona por sesiones, puesto que no todas las
instituciones pueden asignar 12 sesiones de trabajo para esta tematica, de tal manera que cada

docente la puede contextualizar a sus necesidades y objetivos de ensefianza.
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SECUENCIA DE DIDACTICA
ESTRUCTURA ATOMICA DE LA MATERIA
Carta al alumno

Antes de adentrarnos en el maravilloso mundo sub atémico, quiero presentarte a Demo, es un
personaje que nos acompanara en esta aventura, lo hara desde cuatro escenarios distintos:

Demo propone: en el que te planteara actividades para ser realizadas con tus
companieros en equipos de trabajo o de manera individual.

Demo Pregunta: como puedes imaginar, lanzard preguntas que deberas
contestar con tus compafieros y construir en conjunto una respuesta para ser
discutida en clase, siguiendo las observaciones de tu profesor.

Demo Reflexiona: como sabes, Demo es un fildsofo de la antigiedad, de tal
manera que siempre estara pensando en aquello que vamos aprendiendo, no
te sorprendas si se presenta un tanto sarcastico, él es muy incisivo.

Demo insiste: habra muchas cosas que este personaje querra que recuerdes,

atencion a sus observaciones.

asi  que mucha

Todo cuanto construyas es parte de tu proceso, no temas preguntar, estamos juntos para aprender,
si en casa tienen un poco de tiempo para revisar alguna informacion que te quedo pendiente o quiza
no muy clara, hazlo, los grandes cientificos que aqui conocerds, no obtuvieron reconocimiento
gracias a la buena suerte o quiza por una inteligencia fuera de serie, fue su forma de trabajar.

La idea es que, junto con este material, lleves un cuaderno o libreta para registrar todas las
actividades o anotaciones, sabes que los hombres de ciencia todo lo registran no solo para no
olvidarlo, sino que serd evidencia de su trabajo.
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Carta al Docente

El documento que se presenta a continuacion, constituye un apoyo en el desarrollo de la
Unidad de Estructura Atémica de la Materia (EAM). En él, se articula la investigacién
didactica referente a la ensefianza de la estructura de la materia, la teoria cudntica, asi
como los resultados del andlisis de libros de texto de quimica en lo referido a la unidad
didactica de EAM y el analisis de los resultados del cuestionario aplicado a docentes en
ejercicio en torno a la enseflanza de la EAM, productos de la investigacién doctoral:
Ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia en Colombia.

La secuencia se disefia desde del socio-constructivismo como paradigma pedagdégico de
elaboracién de conocimientos (Jonnaert, 2001), asumiendo que el conocimiento se
construye desde la interaccién social del estudiante, de ahi que se promuevan situaciones
de aprendizaje en el que él interactiia con sus pares para la construccion de respuestas,
argumentacién y defensa de su posicion frente a situaciones socio-cientificas, para ello, se
utiliza a DEMO, personaje que guia al estudiante en estas construcciones.

Desde la dinamica planteada por DEMO, o de las actividades propuestas, se busca que el
estudiante aporte desde su conocimiento, desde sus ideas previas, se propone siempre una
construcciéon reflexiva del conocimiento, en el que la interaccion, la contextualizacién, el
desarrollo de practicas experimentales sencillas sean pretextos para que el estudiante sea
activo en este proceso.

La historia de las ciencias, se constituye en un recurso diddctico fundamental y
ampliamente sustentado en la investigacién didactica en general y de esta tematica en
particular. (Solbes, y Sinarcas, 2009; Solbes, Sinarcas, 2010; Solbes, Silvestre y Furié,
2010; Sinarcas y Solbes, 2013; Solbes, 2013; Savall, Domenech y Martinez 2013), de tal
manera que en el desarrollo tanto del material didactico que se presenta, como en la
ampliacién que se hace del mismo en la explicitacién del docente, se vincula la historia de
las ciencias para contextualizar al estudiante y permitirle asumir una dinamica de
construccion del conocimiento cientifico no lineal, ni acumulativa. La creacién de un correo
electronico al que los estudiantes escriben mensajes a los cientificos que se trabajan en la
Secuencia, es otra manera del trabajo desde la historia de las ciencias. Por ultimo, la
personificacién que se hard con la participaciéon de los estudiantes, es otra manera de
trabajar desde esta perspectiva didactica.

También, se vinculan recursos didacticos mediados por las Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacién (TIC), tales como videos o simulaciones, en cuyo caso, se deja el link.
Estos recursos, vinculan al estudiante desde sus intereses y perspectivas.

Este material y su aplicacién estara siempre en construcciébn y serd necesaria Ssu
contextualizacién, dependiendo de las caracteristicas de los grupos de alumnos y las
instituciones en las que se desarrolle, es una propuesta abierta.
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INTRODUCCION
FENOMENOS CORPUSCULARES Y ONDULATORIOS

Comentarios profesorado: esta primera parte del trabajo, se desarrolla con los estudiantes
a nivel de introduccién, se busca la caracterizacién de los fenémenos corpusculares y los
fenémenos ondulatorios, preparando al estudiante para el momento en que asuma la
singularidad de los objetos cuanticos. En algunos casos puede ser necesario clarificar el
concepto de onda, porque no ha sido trabajado previamente por los estudiantes.

Tradicionalmente todo cuanto existe se ha clasificado en dos grandes grupos, particulas y ondas.

Las particulas tienen propiedades especificas tales como masa, peso, volumen; puedo medir la velocidad,
determinar su trayectoria mediante la aplicacion de formulas sencillas. Una particula puede semejarse a una
bola de billar, un balin entre otros. Incluso el juego de billar nos puede ser muy Util ;Has jugado alguna vez
billar? A este juego se le ha denominado el juego ciencia. sabes por qué? Ya que juegues profesionalmente o
solo para divertirte con tus amigos, son muchos los principios fisicos que influyen en el control de las bolas en
las distintas modalidades de billar.

¢Por qué crees que se denominé juego ciencia?

Describe qué aspectos te laman mas la atencion de este juego
Define trayectoria.

Define velocidad

Define posicion.

Comentarios profesorado: el billar se ha denominado tradicionalmente como un juego
ciencia porque en el vemos cumplirse el principio de conservacién de la cantidad de
movimiento, que hace que cuando una bola choque con la pared, salga despedida
cumpliendo la ley de reflexién...

El otro gran grupo es el de las ondas, ;sabes lo que es una onda y qué propiedades tiene?
¢Podrias enunciar algunos ejemplos de fendmenos relacionados con las ondas?

Con tu equipo de trabajo realiza las siguientes experiencias...
e Conun muelle produce una onda, ;qué observas? Qué caracteristicas puedes describir.

e Observay describe en tu cuaderno, la experiencia en la cubeta de ondas.

e Haz pasar un haz de laser por una tela tenue o un CD sin mascara, ;Qué
observas?

Comentarios profesorado: la primera pregunta permite que los estudiantes verbalicen sus
ideas previas. Para comenzar esta parte del trabajo, lo ideal seria desarrollar las
experiencias en un laboratorio, en el cual los estudiantes dispongan del espacio y recurso
para las actividades, de no ser asi, el salén de clase, puede disponerse con sencillos
materiales que permitan desarrollar el trabajo. En un slinky podemos producir ondas
transversales y longitudinales, estacionarias transversales con diferentes nodos segun la
frecuencia de vibracién de la mano y la reflexién de las mismas. Al caer una gota
producimos ondas superficiales en los liquidos y al caer dos en lugares opuestos vemos
céomo se produce una interferencia. Cuando el ldser atraviesa una tela tenue o un CD se
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difracta (Lozano y Solbes, 2014). Con este tipo de experiencias los estudiantes ademas de

evidenciar los fenémenos, se comprometen con su proceso.

Completa el siguiente cuadro:

Definicion del fendomeno

Experiencia realizada

Ejemplo en la vida diaria

La reflexion es el cambio de
direccion de una onda, que, al
entrar en contacto directo con
la superficie de division entre
dos medios cambiantes,

regresa a su punto de origen.

El eco es un ejemplo de la
reflexion

La interferencia es fenémeno
en el que dos o mas ondas se
superponen para formar una
onda de mayor, menor o igual
amplitud.

La difraccion es un fendmeno
caracteristico de las ondas
desviacion de ondas al
atravesar un obstaculo o una
rendija.

Comentarios profesorado: a los estudiantes se les puede pedir que en su cuaderno registren
los datos que se obtienen de las experiencias. Es un buen pretexto para comentar con los
estudiantes sobre la importancia de registrar las observaciones y la construcciéon de
informes de las practicas experimentales, tal como sucede en el trabajo que desarrollan los
cientificos. Los elementos en los que los estudiantes realizan sus anotaciones, son recursos
para la recolecciéon de informacién que permite analizar el desarrollo del proceso de
aprendizaje.
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La divisibilidad de lo indivisible

¢Que es la materia?

Comentarios profesorado: esta primera parte, vincula las explicaciones filosé6ficas e
incluso especulativas que se dio en la antigiiedad para la nocién de materia, es necesario
hacer énfasis a que se trata de explicaciones filoséficas pero que tuvieron una influencia
importante en el pensamiento cientifico a través de la historia. Uno de los aspectos que se
recalca, es el pensamiento de Demécrito (Armstrong.1996), no solo en la constitucién del
atomismo como tal, sino en cémo sus ideas se constituyen en una disrupcién en el
pensamiento griego (Gadamer, 2001). Esta introduccién tiene una importancia
epistemoldgica, en el sentido de evidenciar como se construyé un pensamiento
determinista y con regularidades que ordenan el cosmos, lo que se reflejé en la biisqueda
del arké o principio constitutivo de todas las cosas (Silva, 2011).

Comencemos dando ejemplo de materia, enumera al menos 10 ejemplos de
materia, puedes ahora enumerar 5 ejemplos de algo que no sea materia. ;En qué
estado se encuentra?

Comentarios profesorado: esta pregunta, busca conocer las ideas
previas de los estudiantes, especialmente referidas a aquello que no es materia,
permitiendo determinar algunos errores tales como que el aire no es materia, o que la luz
no es materia, porque no se ajusta a la definicién de que “materia es todo cuanto existe y
ocupa un lugar en el espacio”, definicién usualmente utilizada por los estudiantes.

¢Qué es la materia? Ha sido una pregunta que a lo largo de la historia ha aceptado muchas respuestas. Entre
los muchos pueblos que se ocuparon de esta pregunta estan los griegos, claro, no solo esta pregunta los
inquieto, también intentaron comprender la naturaleza de la luz y de la electricidad.

En el siglo V a. C,, los griegos sugirieron que la materia estd compuesta de particulas elementales indivisibles.
Bueno, la verdad esta no fue la conclusion del pensamiento griego, mas bien fue Democrito (460-370 a. de C)
un tanto en solitario, -en quien nos inspiramos para crear a nuestro amigo DEMO-, quien introduce los atomos
y el vacio entre ellos. Son pequefias masas de materia, que se encuentran en una cantidad infinita en el
universo, los definid como la particula Ultima, indivisible e invisible. “El ladrillo con el que se hace la
naturaleza”.

Las ideas de Democrito, eran diferentes a las que se habian planteado con anterioridad en la concepcion
griega del universo, pues afirma que los dtomos se mueven y es la interaccion entre ellos lo que da origen a los
cuerpos infinitos del universo. Pero no creas que para Demacrito las cosas fueron faciles, a pesar de sus
planteamientos futuristas. Para un gran filésofo, del que sequramente has escuchado hablar, Aristoteles las
ideas locas de Demaocrito no explicaban la variedad de sustancias existentes y como Aristoteles s6lo aceptaba
las fuerzas por contacto y no a distancia, con el vacio no se podia justificar el movimiento.

El movimiento es una condicion fundamental de las particulas que conforman la
materia. (Democrito)
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Comentarios profesorado: en los apartados en que Demo insiste, se resalta conceptos o
afirmaciones importantes para el estudiante, como en este caso, la idea de movimiento de
Demdcrito.

¢Qué ideas consideras mas importantes de las planteadas por Demaocrito y por
qué?

andro, Parménides, Platon, Aristoteles quienes plantearon explicaciones muy interesa
gran interrogante :

Comentarios profesorado: este tipo de espacios de la guia, tienen como objetivo la
construccion colectiva frente a hechos, circunstancias, conceptos o fenémenos en los que el
estudiante se relaciona con la dinamica de construccién del conocimiento cientifico.
Aunque esta parte es importante, por el tiempo, se debe puede de manera rapida.

Pero debemos centrarnos en unos pocos, por ejemplo, Aristoteles (384-322 a.C.), quien iniciaria de manera
sistematica los estudios de fisica, defensor del geocentrismo, explicaba que la materia estaria constituida por
cinco elementos, los cuatro tradicionales de la filosofia griega: tierra, agua, aire y fuego y el quinto elemento
que seria el éter que formaba la materia de los cuerpos celestiales. Debido a la “Autoridad intelectual” de
Avristoteles estas ideas prevalecieron practicamente durante toda la edad media, hasta la revolucion cientifica
de Copérnico, Galileo y otros.

Segun la fisica de Epicuro toda la realidad esta formada por dos elementos fundamentales. De un lado los
atomos, que tienen forma, extension y peso, y de otro el vacio, que no es sino el espacio en el cual se mueven
esos atomos. Las distintas cosas que hay en el mundo son fruto de las distintas combinaciones de atomos. La
idea de Democrito y de Epicuro no se consolido.

¢Qué podemos concluir de los trabajos realizados en la antigiedad?

Este sencillo esquema podria ayudarnos a comparar las ideas de estas dos
corrientes filosoficas.
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Atomismo Aristoteles

Comentarios profesorado: el objetivo de pedir al estudiante una conclusién de los
trabajos realizado en la antigiiedad, es que deduzca que no se trataban de trabajos
experimentales, sino que se relacionaban con el saber filoséfico de dicha época.

No siempre se trabajan los aportes de Robert Boyle, e incluso de Lavoisier con respecto a la
construcciéon de la nocion moderna de atomo, la historia de las ciencias da herramientas
que permiten comprender que de Democrito a Dalton no se realizé un salto, sino que la
comunidad cientifica venia trabajando al respecto y estas contribuciones allanaron el
camino.

Claro est3, no se trata que desde que Aristoteles diera su explicacion a la composicion de la materia, nadie mas
seguiria buscando respuestas, pero hay que reducir mucho nuestra presentacion. Las ideas de Aristoteles
comenzarian a sufrir grandes impactos. Por ejemplo, con la idea del quinto elemento de Aristoteles, el éter
implicaba la perfeccion de los cuerpos celestes, y Galileo Galilei (1564-1642) con su telescopio, pudo observar
la Luna y descubrir una superficie lunar llena de crateres, valles y montaiias que estaba lejos de la Luna de
superficie lisa y perfecta descrita por los aristotélicos.

Por otra parte, Robert Boyle (1627-1691), vivio en plena época denominada Alquimia, pero su pensamiento era
totalmente distinto al de los alquimistas de sus dias, en lugar de limitarse a aceptar las hipotesis tradicionales,
preferia realizar experimentos controlados para establecer los hechos y mas importante que eso, publicaba y
daba a conocer sus hallazgos. Los experimentos de Boyle respaldaban el concepto de que la materia estaba
compuesta de lo que él denominaba corpuUsculos —algun tipo de particulas— que se combinaban de diversas
maneras para formar distintas sustancias.

¢Qué sabes sobre la Alquimia?

Uno de los principios mas importante en el campo de la Quimica es sin duda, el principio de conservacion de la
masa o ley de Lavoisier. Y no por su complejidad, realmente es muy sencillo, sino porque su establecimiento, a
finales del siglo XVIIl, marcé el nacimiento de la quimica moderna y el abandono de su predecesora, la
alquimia y por ello a su autor, el francés Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794) se le conoce como el padre de
la quimica moderna, ademas amplié el numero de elementos clasificandolos en metales y no metales,
comenzando asi a forjarse la idea de clasificar y ordenar los elementos.

Enumera elementos metalicos y no metalicos, determinando que propiedades
tiene cada grupo.

Desde la Escuela Filosofica de Aristoteles hasta el Ultimo tercio del siglo XVIII, el agua se consideraba un
cuerpo simple o "elemento”. En unidn del aire, la tierra y el fuego, el agua constituia el conjunto de los cuatro
elementos de los que se crefa formado el mundo conocido. Lavoisier descubrié que el agua no era un elemento
y que estaba compuesta por dos elementos: hidrégeno y oxigeno.
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¢:Como contradice este hallazgo, la teoria aristotélica?

Después de muchos siglos de que la idea de que todo estaria compuesto por tierra, agua, aire y fuego y sus
interacciones, los hechos que hemos descrito ponian de manifiesto que esta idea basada en la especulacion
filosdfica no era verdad.

a, dura la expresion.... ;Consideras que se puede utilizar?

John Dalton (1766-1844), un sencillo maestro inglés, investigd las consecuencias de la obra de Lavoisier. Si
bien, se atribuye a Dalton el “resucitar” la palabra dtomo para referirse a las minUsculas particulas invisibles
que constituyen la materia, no es apropiado entenderlo asi. Habia una diferencia, para Demacrito los dtomos
de sustancias diferentes tenian diferentes formas, para Dalton la diferencia estaba en el peso. En principio, las
explicaciones con respecto a la Materia se alojaban ya sea en la filosofia o en la fisica, pero, las primeras
pruebas experimentales de la existencia de los atomos vinieron de la quimica con Dalton (Lederman, 1993).

Comentarios profesorado: es necesario, hacer énfasis en la idea de Demdcrito sobre el
atomo como una entidad filoséfica y la idea de a&tomo para el atomismo moderno son muy
diferentes, Dalton no hace una retoma de conceptos de Demdcrito, por tanto, no se puede
ignorar el sistema conceptual en el que se construyen estos conceptos (Cano, 2009)

¢Qué impacto, consideras, puede tener la Teoria Atdmica en la quimica como
disciplina cientifica?

Dalton, observd que las propiedades de los gases se podian explicar mejor partiendo

de la existencia de los atomos, vio ademas pertinente aplicar este postulado a las reacciones quimicas. Es un
poco, adoptar un concepto para comprender una situacion experimental. Nuestro sencillo profesor de quimica
habia concluido que un compuesto quimico siempre contiene los mismos pesos de sus elementos
constituyentes. Por ejemplo, el carbono y el oxigeno se combinan y forman monodxido de carbono (CO). Para
producir 28 g de CO, siempre se necesitan 12 g de carbono y 16 g de oxigeno,

¢Para producir 56 g de CO, cuantos g de C y O necesitaremos? ;Cual puede ser la
explicacion?

Ahora nos pondremos la tarea de comprobar o refutar (;por qué no?), la teoria
Atdmica de Dalton.

¢Por qué considerar importante comprobar o refutar las ideas de los cientificos?

Comentarios profesorado: se trata de introducir la ley de proporciones constante, que se
puede explicar a partir de la teoria atomica: si un &tomo de carbono pesa 12 unidades de
masa atémica y un atomo de oxigeno pesa 16 unidades de masa atémica, los pesos
macroscépicos del carbono y del oxigeno que desaparecen para generar el CO tendran
siempre la misma proporcién. Es importate hacer referencia a que en principio se hablé de
unidades de masa atémica y luego se establece el concepto de mol como un valor igual al
valor numérico del peso atémico o molecular segiin corresponda y que una mol contiene
siempre el mismo niimero de atomos o moléculas, que equivale al niimero de Avogadro
(6,022 x 10*3 atémos o moléculas). Lo anterior, para evitar la confusiéon de que un atomo
de sodio, por ejemplo, pesa 23 g o que una molécula de agua pesa 18 g.
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Pero acaso
incorpord para formar una nueva teoria?

Entr

1803 y 1808, John Dalton, formulé de modo mas preciso una teoria atdmica. Las hipotesis en las que se basa la
teoria de Dalton pueden resumirse en tres puntos:

e Los elementos estan formados por particulas muy pequeiias e indivisibles llamadas dtomos.
Los atomos de un elemento son idénticos (igual masa, propiedades quimicas) pero
diferentes a los atomos de otros elementos.

e Los compuestos se forman por union de dtomos de dos o mas elementos. La relacion entre
el nimero de atomos presentes en un compuesto siempre es un nimero entero o una
fraccion sencilla.

e En las reacciones quimicas se produce separacion, combinacion o reagrupamiento de los
atomos, nunca creacion o destruccion de los mismos.

Notas, como sus planteamientos nacen de su trabajo con los gases y desde reacciones quimica

Antes de continuar con el atomo, recordemos un poco: los cuatro elementos griegos: tierra, agua, aire y fuego,
mas el quinto elemento invisible: el éter, por fin han quedado atras. Hoy en dia, podriamos hablar
aproximadamente de 114 elementos registrados. Antes del siglo XIX se habrian descubierto entre 30 y 40
elementos aproximadamente, incluyendo aquellos que el hombre habria utilizado en la antigiedad, tales
como carbono, cobre, azufre, hierro entre otros. Son muchos, por tanto, es necesario algo mas que una lista.
Para los cientificos, es importante ordenar y clasificar los datos, por tanto, conforme aumentaba el nimero de
elementos descubiertos, se hacia necesario un ordenamiento.

Dmitri Ivanovich Mendeleiev fue un quimico ruso. Nacio el 8 de febrero de 1834 en Tobolsk, y murio el 2 de
febrero de 1907 en San Petersburgo, casi ciego. Realizé muchas investigaciones en el campo de la quimica,
trabajo el concepto de cohesion molecular, investigd sobre temperatura y ebullicion, aporté en la agricultura,
ganaderia, industria, petroleo, incluso fue asesor del ministro de hacienda de Rusia. En 1869 publicé Principles
of Chemistry, donde desarrollo la Tabla Periddica ordenada por peso atéomico y agrupando a los elementos por
sus propiedades quimicas (I alcalinos, Il alcalino-térreos, etc.). No

solo explicd las propiedades (fisicas y quimicas) de los 63  TeblePeribdicade Mendelciev

elementos existentes hasta entonces, sino que también predijo la
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En la Tabla Periddica de Mendeleiev, los elementos se clasificaban de izquierda a derecha formando lineas
horizontales, en orden creciente de peso atomico. Los elementos de propiedades similares (de la misma
familia) se disponian en columnas (en vertical), formando grupos. Durante este periodo de tiempo, Dmitri
dudo de algunos valores de masas atomicas y re-ordend la masa atomica de algunos elementos para que
concordaran con sus elementos contiguos.

Ahora, te propongo que tomes una tabla periédica moderna y establezcas una
comparacion con la tabla que en su momento presenté Mendeleiev.

Comentarios profesorado: en el trabajo con los estudiantes, es
necesario que establezcan las relaciones de los elementos con sus propiedades y en el caso
de Mendeleiev la predicciéon de los elementos permite comenzar la construcciéon de la idea
de periodicidad y ley periédica. Por otra parte, el maestro puede especificar que Mendeleiv
presenté al menos unas 30 tablas periddicas, sin embargo, las modificaciones fueron
alrededor de 60.

Plantearle la posibilidad al estudiante de refutar, tanto las ideas de sus comparneros, como
las ideas de los cientificos los vincula con la naturaleza de la construcciéon del
conocimiento cientifico y lo integra en el proceso de la construccién del conocimiento.

Es comun, que se hable de especies en
THE PERIODIC TABLE'S ENDANGERED ELEMENTS via de extinciéon, especies como la
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escasos. Se requiere tomar medidas
urgentes, pues ademas de ver como se
pierden especies vegetales y animales, estaremos ante una nueva tabla periddica, totalmente reducida.

Imagen 2.https://rpp.pe/ciencia/mas-ciencia/estos-son-los-elementos-de-la-tabla-periodica-que-estan-en-peligro-de-extincion-noticia-
1099219

¢Cuales consideras, pueden ser las causas de esta situacion? Desde nuestra vida
cotidiana, ;consideras que podemos hacer algo? ;Qué soluciones propones?

Comentarios profesorado: este espacio, se propone como un escenario

de reflexién, no solo, es posible asumir el problema de las especies amenazadas, sino
también de elementos quimicos que, debido al uso irresponsable y dependiente, asi como
su ubicacién en areas de conflicto o la incapacidad de reciclarlos. Es interesante,
confrontar con los estudiantes qué tanto conocen de sus teléfonos celulares y su
disposiciéon final. Ademas de la actividad planteada, es posible compara esta tabla con los
elementos que consideran los estudiantes mas utilizados, y proyectar el impacto que su
desaparicion puede tener en nuestro mundo.
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Hasta el momento hemos realizado un pequefio recorrido historico por las teorias que trataron de explicar de
qué estaba hecho todo cuanto existe. Si bien, Demdcrito no contd con una serie de aparatos tecnoldgicos, ni el
conocimiento cientifico que le permitiera experimentar como sucederia hoy en dia y sus explicaciones eran de
caracter filosofico, e incluso, Dalton no pudo “pesar” los atomos, sus planteamientos han sido fundamentales
para construir el conocimiento que hoy en dia se tiene del atomo, ademas sigue siendo muy complicado
ahondar en el mundo subatomico.

Recuerdas que emprenderiamos la tarea de comprobar o refutar, si es el caso, los
postulados de Dalton, comenzamos con el primero: ;Los elementos estan

formados por particulas muy pequenas e
indivisibles lamadas atomos?

Thomson utilizé en el Laboratorio Cavendish de

la Universidad de Cambridge, del que era director; un tubo de rayos
catddicos. Esta es una valvula con un anodo y un catodo en la que se ha
hecho casi el vacio (Verimagen 6). Al aplicar una diferencia de potencial,

el catodo emite rayos (de ahi el nombre rayos catédicos) Imagen 3.
Fotografia Tomada por Dr. Jordi Solbes - Lab. Universidad de Valencia).

hacia el anodo. Si el anodo tiene un pequeiio orificio sale un haz de rayos
catddicos que se propaga en linea recta.

¢Como sabemos que son particulas? Van del anodo al catodo ;Qué carga tienen?
¢Conoces algun uso del tubo de rayos catddicos en la vida cotidiana? ;Qué pasa si les
acercas uniman?

Si se les aplica el campo magnético desviaba los rayos catodicos describiendo curvas (en algun caso circulos)
cuyo radio depende la carga y la masa de la particula. Como el radio r, el campo magnético B y la diferencia de
potencial V se pueden medir, esto permitié determinar la relacion carga/masa.

Comentarios profesorado: es facil afirmar que son particulas porque se visualiza la
trayectoria y que su carga es negativa porque van del cdtodo al anodo, pero esto no
permite determinar su masa: podria tratarse de dtomos cargados negativamente. La 22
pregunta hace referencia a la pantalla de tubos de rayos catédicos de TV y de los
ordenadores antiguos. Se comprueba que son e- porque cuando les acercas un iman la
imagen se deforma.... Y sélo es acercarlo y alejarlo, para que la deformacién no sea
permanente. Por eso, Thomson utilizo los campos magnéticos de una bobina para
determinar la relacién carga masa. Aunque por falta de tiempo y porque no disponen de los
conocimientos adecuados, el alumnado no puede realizar estos cdlculos, es conveniente que
los conozca el profesorado, para que pueda entender como lo hizo Thomson. Entre el anodo
y el catodo se cumple la conservacién de energia y, por tanto, Ec=Ep, qV=mvZ3/2, donde V
es la ddp entre placas. Por otra parte, se puede ajustar la intensidad del campo B para que
la particula cargada describa trayectorias circulares, siendo la fuerza de Lorentz F=ma,, es
decir, gvB=mv?/r Despejando la velocidad v en la primera de las ecuaciones y sustituyendo
en la segunda, encontramos q/m=2V/r?B>.
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Ello demostraba la carga eléctrica negativa inherente a estos rayos y la existencia de una masa y de la
consiguiente inercia, que impedia que fueran absorbidos por la placa. Por tanto, debia existir una particula
elemental constituyente de los rayos catddicos, a la que se da el nombre de electron.

Thomson determind el valor de la relacion entre la carga e y la masa m del electrén, hay muchas cosas
interesantes, comenzaremos por aquella que habla de que los atomos son muy pequefios e indivisibles. El 30
de abril de 1897, Thomson anuncié el descubrimiento del electron (aunque él no lo llamo asi, lo llamo
corpusculo) en una conferencia impartida en la Royal Society en Londres. Thomson probd que el electron era
una particula mas ligera que cualquier elemento conocido y constituyente de todos los atomos. Es necesario
abordar que la existencia del electron habia sido predicha por numerosos investigadores y fue propuesta como
la unidad de carga en electroquimica por G. Johnst Stoney (1826-1911), que también propuso el nombre
“electron” en 1881.

¢Qué implicaciones

tiene para nuestra
tarea, el
descubrimiento de
Thomson?

Conozcamos un poco mas el trabajo de este cientifico. Ademas, Thomson trabajo junto a Ernest Rutherford
(1871-1937) y cred una gran escuela de fisica experimental. Thomson recibid el Premio Nobel de Fisica en 1906
por el descubrimiento del electron.

Después del descubrimiento de Thomson sobre la relacion carga-
masa del electron, Robert A. Millikan (1868-1953), tras muchas
pruebas experimentales, logrd determinar lacarga del
electronconociendo la masa de una gota de aceite cargada que en
cuya caida se equilibra con un campo eléctrico E. Hoy dig, el valor
admitido de esta carga es igual a 1,60210 - 10™°C.

Imagen No 4- https://www.investigacionyciencia.es/blogs/ciencia-y-sociedad/104/posts/repensando-la-historia-de-los-modelos-atmicos-16696

A raiz de ello y de la relacién de Thomson puede deducirse la masa del electrdn, que resulta: 9,12091 - 10”31 kg
(aproximadamente 1.836 veces menor que la del atomo mas ligero, el hidrégeno). La experiencia de Millikan
sirvié también para constatar que el electrdn es la unidad fundamental de carga eléctrica, porque las cargas de
las gotitas de aceite siempre eran multiplos enteros de la carga elemental.

¢Qué implicaciones tiene el valor de la masa del electron?

Hasta el momento del primer postulado de Dalton, con respecto al tamafioy la
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indivisibilidad del atomo, ;qué puedes decir?

Comentarios profesorado: si el e- tiene masa debe ser una particula. Al ser 1836 veces
menor que la del atomo de H, el mas pequefio, nos dice que debe ser un constituyente de
los atomos, por tanto, éste no es indivisible ni la menor unidad de masa. El modelo
atémico de Thomson, se presenta de manera muy simplificada para la ensefianza, incluso
se presentan falsedades histéricas en los libros de texto, de tal manera que dicho modelo se
enuncia de forma diferente a la realizada por Thomson (Moreno, 2018).

No podemos olvidar la tarea inicial de confrontar los postulados de Dalton y apenas vamos en la primera parte,
pero ahora, surge un nuevo reto, y es que Thomson describe el atomo como una esfera de carga positiva
difusa, dentro de la cual se encuentran los electrones de carga negativa, los cuales se encontrarian en
movimiento y en anillos concéntricos. Otra prueba de que el 4tomo no era indivisible fue la radiactividad.

:Qué hechos relacionados con la radioactividad conoces?

Comentarios profesorado: Becquerel en 1896 descubrié casualmente
que las sales de Uranio emiten una radiacién penetrante. Se encontré que los atomos de los
elementos mas pesados emitian continuamente algun tipo de radiacién. En 1896
Rutherford distinguié 2 clases de rayos, los alfa a y los beta [, y posteriormente un
tercero, los gamma Yy, que se podia clasificar por su capacidad de penetrar la materia e
ionizar el aire, hechos relacionados, respectivamente, con la masa y la carga. Los rayos
alfa apenas podian penetrar un trozo de papel y eran muy ionizantes, los beta podian
atravesar hasta 3 mm de aluminio y eran menos ionizantes y, por ultimo, los gamma eran
muy penetrantes, podian atravesar hasta varios centimetros de plomo, siendo su
ionizacién muy pequefia. Para el andlisis de la carga se recurre a campos, observandose, al
penetrar el haz de radiacién en un campo magnético, que unos rayos siguen rectos, otros
se desvian a la derecha y otros a la izquierda. Si se desvian de forma diferente en un campo
magnético, ello indica que tienen carga diferente: los rayos alfa a estdn cargados
positivamente, los beta [ negativamente y los gamma y son neutros. El radio de la
trayectoria descrita permite determinar las masas de los rayos: como las particulas «
tienen un gran radio (se desvian poco), tendran una masa mucho mayor que las que se
desvian mucho. Pronto se vio que los tres tipos de radiacién consistian en tipos conocidos
de particulas: los rayos a son ntcleos de Helio-4 (He-4), los B son electrones y los Y,
fotones de energia elevada (mayor que la de los rayos X).

Estos rapidos rayos proporcionaron el instrumento necesario para verificar el siguiente paso importante:

comprobar el extrafio interior del atomo. Entonces con la ayuda de uno de los alumnos de Thomson -Ernst

Rutherford- trataremos de probar si el modelo de Thomson tiene o no problemas. En1911, en Manchester se

llevd acabo una experiencia encaminada a corroborar el modelo atémico de Thomson. La experiencia

desarrollada por Geiger, Marsden y analizada por Rutherford, consistia en bombardear con particulas
alfa (nucleos del gas helio) una fina ldmina de metal.

Pensemos lo siguiente, si el atomo es neutro, constituido por una esfera positiva
en la que se encuentran distribuidos los electrones, e incide sobre ellos un rayo de

carga positiva, ;qué podriamos esperar que suceda?
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Comentarios profesorado: el desarrollo cientifico y el conocimiento que se construyé con
el descubrimiento de la radioactividad en 1896, por Becquerel, no solo tiene una
importancia histérica y cientifica en la construccién de las teorias alrededor de la
estructura de la materia, también, se constituyen en una herramienta didactica para
articular cuestiones socio-cientificas en la ensefianza (Solbes, 2013), Los trabajos de
Madame Curie, permitieron comprender que la radioactividad era una propiedad intrinseca
lo que permitié desarrollar el conocimiento de la estructura atémica. El trabajo
desarrollado por Rutherford parte de los rayos descubiertos por Becquerel.

Pues bien, el resultado esperado era que las particulas alfa atravesasen la fina lamina sin apenas desviarse.
Para observar el lugar de choque de la particula colocaron, detras y a los lados de la ldmina metalica, una
pantalla fosforescente. Las particulas alfa al tener carga eléctrica positiva serian atraidas por las cargas
negativas y repelidas por las cargas positivas, como en el modelo atéomico de Thomson las cargas positivas y
negativas estaban distribuidas uniformemente, la esfera debia ser eléctricamente neutra, y las particulas alfa
pasarian a través de la lamina sin desviarse. Tal y como esperaban, la mayor parte de las particulas atraveso la
lamina sin desviarse. Pero joh, sorpresa! algunas sufrieron desviaciones grandes y, lo mas importante, un
pequeno numero de particulas rebotd hacia atras.

Comentarios profesorado: en este sentido, es importante enfatizar que, en 1904, cuando
Thomson presenta su trabajo, la esfera de carga positiva, no estaba respaldada
experimentalmente, pudiéndose considerar una especulacién (Doménech, Savall, Martinez
Torregrosa, 2013), por tanto, el experimento de Rutherford tiene un valor fundamental
para determinar sus limitaciones. Es ademds, un hecho que permite insistir en la dindmica
cientifica seqguida para la construccién del conocimiento, no solo en lo que respecta a los
modelos atémicos.

¢Por qué los hechos experimentales serian una prueba de que el atomo de
Thomson no era una esfera positiva con electrones distribuidos en circulos
concéntricos?

¢Qué aportes hace Thomson al conocimiento de la estructura del atomo?

Comentarios profesorado: hasta el momento no se ha pedido al estudiante que grafique o
dibuje y tampoco se hara, el &tomo de Rutherford, ni se ha presentado una imagen alusiva
al modelo, lo anterior debido a que el modelo presentado por Rutherford en 1911 no asumia
un nticleo positivo tinicamente, sino simplemente, la concentracién de la carga de cierto
signo en el niicleo y en la corteza una carga opuesta (Moreno, 2018).

Rutherford sugirio que el nucleo de hidrégeno, que en la época se sabia que su nUmero atomico era 1, debia
ser una particula fundamental. Pero, antes que Rutherford, Eugen Goldstein habia observado rayos
compuestos de iones cargados positivamente en 1886. Luego del descubrimiento del electrén por J.J.
Thomson, Goldstein sugirié que puesto que el atomo era eléctricamente neutro, el mismo debia contener
particulas cargadas positivamente. Realiz6 algunos experimentos con rayos canales.

Pero no olvides que tenemos una tarea pendiente, y es escarbar detenidamente en
Dalton, ¢lo habias olvidado? Recuerdas que su primer postulado decia:

Los atomos de un elemento son idénticos (igual masa, propiedades quimicas) pero
diferentes a los atomos de otros elementos.
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¢Has escuchado hablar de los isotopos? Pues bien, en primer lugar, es necesario especificar que
un atomo de un determinado elemento tiene el mismo numero de protones, lo que configura
su nUmero atomico y determina su posicion en la tabla periddica. Sin embargo, existen
atomos de un mismo elemento que tienen propiedades distintas y masas distintas.

¢;Qué sabes de los is6topos?

Los hallazgos realizados por Rutherford y sus colaboradores, llevaron a que el cientifico
propusiera un modelo en el que el atomo estuviera formado por dos regiones claramente definidas, un nucleo
positivo en el que se concentraria la masa y una periferia en la que se encontrarian los electrones. Ademas,
planted una relacion muy interesante con respecto al tamano del dtomo, si bien el tamafio de los dtomos varia
como es logico dependiendo del elemento, hay unas relaciones constantes que nos permiten tener una idea
de dichas dimensiones y se propone que si el radio de un 4tomo es 10¥m, su nicleo 103 m.

Contrasta el concepto de isdtopo, con la idea de Dalton, de que atomos del
mismo elemento son idénticos, ;realmente son idénticos?

Comentarios profesorado: la actividad que se propone a
continuacién, permite generar un espacio diferente de aprendizaje, es importante
contextualizar al estudiante en el uso de la palabra probabilidad.

Nos vamos a plantear un pequeiio ejercicio con base en los valores anteriores:
tomando una esfera de 1 mm de diametro, considerada como el nicleo de un
atomo, deduce el diametro del atomo. ;Qué implicaciones tiene esta proporcion
para un modelo de atomo?

Comentarios profesorado: como el didmetro del 4&tomo es unas 10° veces el del niicleo, si
tomamos 1 mm para el didmetro del niicleo, eso nos da 100 m para el didmetro del atomo,
que es aproximadamente la longitud de un campo de fiitbol, lo cual permite inferir que la
elaboracién de maquetas, esquemas y dibujos no corresponde con una escala al menos
aproximada de un atomo.

Bueno, el experimento de Rutherford demostré que el atomo tenia nucleo. Pero nuevamente surgen
problemas en el &tomo de Rutherford. Era inconsistente con la teoria electromagnética clasica. Segun ésta, un
electrén que gira alrededor del nucleo, emite energia continuamente en forma de ondas electromagnéticas, lo
cual le llevaria a caer muy rapidamente sobre el nucleo, en contradiccion con la evidente estabilidad de los
atomos. Esta vez le correspondié ese trabajo a Niels Bohr. Un cientifico danés que tuvo un papel muy
importante en el desarrollo de la tecnologia para la Bomba Atomica.

¢Sabes que es el proyecto Manhattan? ;Qué papel desarrollaron los cientificos en
este proyecto? ;Qué papel juega el descubrimiento de la radiactividad y la
energia nuclear en la actualidad?

Comentarios profesorado: de nuevo, es posible el trabajo desde situaciones socio-
cientificas que ademds de dinamizar el proceso de construccién del conocimiento por parte
del estudiante, favorecen el desarrollo de un pensamiento critico en el estudiante y a tomar
posicién frente al desarrollo tecnocientifico.

En la introduccién de los planteamientos de Bohr, no se hara alusién a la idea de érbitas,
por cuanto esta idea genera errores conceptuales en los estudiantes, es importante anotar
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que, justamente por este hecho, algunos autores se declaran en contra de la ensefianza del
modelo atémico de Bohr tales como Fischler y Lichtfeldt (1992) lo ideal es, insistir en la
cuantizaciéon de la energia y el momento angular y en la idea de estado estacionario que
lleva a la idea de nivel de energia (Solbes, 2018). De tal manera, que para el disefio de esta
secuencia partimos de lo planteado por Solbes y Sinarcas (2009) de trabajar los
planteamientos de Bohr, como herramientas utiles que permite introducir de forma
sencilla el concepto de estado, caracterizado por los valores definidos de unas
magnitudes, la energia y el momento angular

Mas que una crisis

Imagen No. 5 http://elfisicoloco.blogspot.com/2012/11/espectros-atomicos-emision-y-absorcion.html

Antes que nada, nos detendremos
a pensar en un fendémeno que
inquietaba mucho a los cientificos
del momento y se trata de los
espectros atéomicos. Imagina que
hasta el momento hay
aproximadamente 100 elementos
quimicos, claro estd, muy bien

Espectro continuo

Luz Blanca
% SV B 1

Espectro de emision
Gas caliente
/A‘
acomodados en la tabla periddica,
con nombres y propiedades. Pero a

Gas frio Espectro de absorcién un  elemento no  podrias
/A\j: - . preguntarle su nombre, entonces

. ¢;como  podrian identificarlos los

@ cientificos? Pues bien, los atomos

al igual que tU tienen huellas

digitales. Newton en 1666,

descubrié que cuando un rayo de
luz blanca pasa por un prisma separa los colores simples que conforman la luz.

Ademas, construye una sencilla red de difraccién y vamos a analizar algunas
fuentes de luz.

Nada mas lindo que el arco iris. Asi como, la luz proveniente del sol se descompone y
nos permite ver el arco iris con todos los colores que componen la luz blanca. Asi mismo, los atomos al
quemarse producen radiaciones. Estas emisiones conforman los espectros, que pueden ser continuas como el
arco iris o discontinuas, como las producidas por algunos vapores como el del hidrégeno o el mercurio. Estos
espectros discontinuos contienen solo algunos colores del espectro visible. Balmer descubrié en 1885 que el
valor de las longitudes de onda o las frecuencias (color) de las rayas puede ser determinadas por la siguiente
formula:

1/A=R(1/m*-1/n?), donde R es la constante de Rydberg (R=1,0974 10’ m™) y m y n nUmeros enteros.

¢Qué tienen que ver los espectros atomicos, con el modelo atdmico de Rutherford? Que tanto el modelo de
Thomson como el de Rutherford, eran incapaces de explicar el caracter discontinuo y caracteristico de los
espectros atodmicos. Pues bien, el hecho de que cada elemento quimico tenga un espectro discontinuo y
caracteristico estarian relacionadas con el hecho de que solo unos estados de energia son posibles para el
electrén dentro del atomo y que el salto del electron desde un estado de mayor energia a uno de menor
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energia, daria lugar a la emision de una radiacidn electromagnética, de tal manera que el valor de la energia
emitida es siempre un fotdn o un cuanto de luz: Ei - Ef =hv= E fotdn

Comentarios profesorado: la construcciéon de una rejilla de

difraccién se puede hacer utilizando un cd, al
que previamente se le ha retirado su cubierta, Aq
los surcos que tiene el cd actuan como rejilla.
Con este material, se puede ademas construir e
el espectroscopio casero, para ello se necesita
un tubo de cartén de aproximadamente 20 cm de largo, cartulina

negra.

La parte interior del tubo debe ser negra y en su base es
neceseario hacer una abertura en forma cuadrada de

aproximadamente 1,5 cm de lado.

En la parte superior, se colocard una tapa

completamente negra en la que se realiza una pequena
ranura, lo mas centrada posible. Para finalizar en la abertura

realizada en la base dell tubo, se coloca una parte del cCd, al
que se le retiré su cubierta, buscando que los lineas queden paralelas a la de la ranura.

Imagen No. 6 https://es.khanacademy.org/science/chemistry/electronic-structure-of-atoms/bohr-model-hydrogen/a/spectroscopy-
interaction-of-light-and-matter

Utilizando la ecuacion de Balmer-Rydberg: 1/A=R(1/m*-1/n?), A representa la longitud de onda

e (n.) representa el nUmero entero del estado energético mas alto para una emision espectral.

Estado de Estado e (m.)representa el nUmero entero del
excitacion base estado energético mas bajo para una
410 nm -
6 — 2 emision espectral (el estado
5 2340 5 energético de 1 es el mas bajo).
486 nm
4 — 2 Calcular la A para un
electron que pasa
656 nm ) del nivel 3 al nivel 2.
3 — Compara los
resultados con el espectro del hidrogeno.
' ' Y n= 2 )
Energia Energia Nivel de energia

absorbida emitida

Por si no lo notaste, aparecio unan

sabes que nada aparece por arte de
detengamos en ella. Para ello, prirr
observaron en el video que les pres

Comentarios profesorado: en esta fase de la secuencia, es importante detenerse para
poner de manifiesto con los estudiantes, nuevamente las caracteristicas de los fenémenos
corpusculares y los fenémenos ondulatorios, asi como, una breve presentacién de la fisica
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clasica, sus alcances y su importancia, lo anterior, para que el estudiante pueda evidenciar
la diferencia que puede presentarse entre diversas teorias. En este disefio no se considera
conveniente trabajar las ideas de Planck, por la complejidad que ellas representan (Solbes,
1990), pero la utilizacion del video
https://www.youtube.com/watch?v=bm7FSHokRIA&t=9s permite identificar que el cuanto
de accién de Planck (1900), muestra las limitaciones de la fisica cldsica. Se recomienda
parar el video en el minuto 5 y 18 segundos, por cuanto aparece el &tomo de Bohr explicado
con Orbitas, situaciéon que se quiere evitar.

Debemos regresar unos afios atras, en 1990, Max Planck plantea su tesis sobre los cuantos de luz, Einstein los
utilizarlos para explicar un fendmeno que tenia intrigados a todos por esa época, el efecto fotoeléctrico. ;Qué
es este fendmeno? Los electrones en el metal fluyen con libertad y con la excitacion o el aporte de energia, el
electréon podria escapar de la placa generando una corriente eléctrica. De acuerdo con lo que hasta el
momento se sabia de fisica, era de esperarse que a mayor intensidad de luz que incida en el metal, mayo flujo
de electrones, pero, joh, sorpresa! No era la intensidad sino la frecuencia de la luz la que al alcanzar un umbral

minimo permitiria que los electrones escaparan.

El efecto fotoeléctrico no pudo ser explicado con el conocimiento de la fisica que
habia hasta el momento ;estariamos frente al final de la fisica, o qué piensas tu
que puede ocurrir?

Comentarios profesorado: El efecto fotoeléctrico se constituye en otro recurso
epistemolégico muy valioso que permite poner de manifiesto las limitaciones de la fisica
cldsica y permite la construcciéon del quiebre epistemoldgico entre la fisica clasica y el
surgimiento de la Teoria Cuantica (Sinarcas y Solbes 2013), de tal manera que es necesario
abordarlo en la ensefianza de la EAM, porque asumir las limitaciones de la fisica clasica,
abren un espacio para que los estudiantes se acerquen a la naturaleza de la ciencia
(Sinarcas y Solbes 2013).
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Una nueva ciencia, un nuevo atomo

No creas que hemos olvidado a Dalton, y la intencidn de revisar sus planteamientos, hasta el momento esta
claro que el atomo no es indivisible, pero han surgido muchos problemas en torno a la posibilidad de
establecer su estructura. Bohr nos plantea que en el &tomo los electrones no pueden tener cualquier valor de
energia, solo ciertas energias discretas (cuantizadas). Pero fue incapaz de explicar los espectros de los atomos
polielectrénicos y la existencia de direcciones privilegiadas en los enlaces atémicos.

Pero por favor, no olvidemos que lo importante de Bohr es que introdujo la
cuantizacion de la energia para el atomo. Entonces el atomo nunca seria el mismo, la
ciencia y el mundo tampoco...

Comentarios profesorado: de esta manera se configura el escenario para trabajar mas
sobre la teoria cuantica, como una Teoria que involucra una nueva manera de entender el
mundo fisico. Este es el momento de retomar los conceptos de determinismo que se
trabajaron en la introduccién de la secuencia, haciendo alusién a que se trata ahora de una
nueva ciencia, para un nuevo atomo.

De igual manera, es importante que los estudiantes sean motivados a trabajar siempre con
su tabla peridédica y utilizarla como un recurso ordinario en las clases de quimica
(especialmente), y relacionar los conceptos trabajados con la organizacién periédica de los
elementos, no esperar al final de la Unidad para que aparezca este conocimiento.

Tomando como punto de partida el modelo de Bohr, explica cdmo funcionan los
avisos fosforescentes, fluorescentes en sefiales de transito e incluso en prendas de
ropa

Vamos a trabajar con una de las herramientas mas bellas que tiene un quimico: se trata de la tabla periddica.
Es bella porque condensa el saber de muchos afios, pero lo hace de una manera organizada, cada elemento
ubicado en ella tiene una razon de ser, esta ahi porque sus propiedades asi lo establecen. La tabla periddica de
Mendeleiev, fue propuesta en 1869, y su organizacion se baso en el orden creciente de los pesos atémicos, Sin
embargo, Moseley demostré que la organizacion estaria determinada por el numero atéomico, demostré en
1913 que el numero atémico crecia del hidrogeno hasta el uranio. Pero Niels Bohr, en 1923 propone que la
periodicidad de los elementos se podria explicar mediante la estructura electrénica del dtomo. Busquemos
una propiedad que nos ayudard a comprender los grandes aportes de Bohr, se trata de la energia de
ionizacion.

Busca y compara la energia de ionizacion del Be, Mg, Ca, construye una
explicacion a la manera como varia ésta en la tabla periddica.
¢Como se enuncia la ley periddica?

dual.

Bueno, clarifiguemos algunas cosas, Bohr introduce la cuantizacion de la energia, al
atomo; Einstein con anticipacion explico el efecto fotoeléctrico utilizando el concepto de
cuantizacion de la energia, en este caso para la luz, el concepto de cuantizacion se derivd
de los trabajos de Planck en los que establece que la luz se emite a través de paquetes de
energia denominados cuantos, lo que implicaria que la luz tendria un comportamiento
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¢Qué otros objetos cuanticos, aparte de los electrones puedes mencionar?

Comentarios profesorado: al preguntar por otros objetos cuanticos, se espera que los
estudiantes relacionen también el fotén, los objetos subatémicos.

De Broglie obtuvo la férmula que relaciona la longitud de las nuevas ondas con la masa y la velocidad de los
cuerpos en movimiento. Su forma es la siguiente: 2 h

mr

De donde A = la longitud de la onda de De Broglie, my v, la masa y la velocidad del cuerpo, respectivamente; y
h=la constante de Planck que equivale a 6,6 x10"* ergios por segundo.

Calcular la longitud de onda de los siguientes cuerpos,

a) La Tierra en su rotacion alrededor del Sol (m = 6.1024 kg y v = 3.1204 m/s)

b) Una piedra pequeiia de 10 g lanzado a 1 m/s.

¢) Un electrén que, sometido a un campo eléctrico, ha adquirido la velocidad de 6.105 m/s (m = 9,1.10 31 kg)

Comentarios profesorado: la propuesta es que, el docente realice el primer ejercicio a
manera de explicaciéon y demostracion, enfatizando en el proceso y en las consecuencias
que traen los resultados obtenidos dependiendo de la masa y de la velocidad de cada uno
de los elementos planteados en los ejercicios.

¢Qué significado pueden tener los resultados obtenidos para la tierra, la piedra y
el electron?

Recuerdas a J.J. Thomson, quien demostrd el cardcter corpuscular del electron, es su hijo quien justamente
comprobara la difraccion de los electrones, qué significado tiene este hallazgo, que entre otras cosas significo
para G.P. Thomson el premio nobel.

El doctor Quantum nos explica de una manera muy interesante la difraccion de los electrones, que a su
vez implica que el electron tenga también un comportamiento dual. ;Qué conclusiones puedes deducir de
este video?

Comentarios profesorado: el doctor Quantum, es muy conocido en la red y uno se sus
videos es el propuesto para esta actividad, se encuentra en
https://www.youtube.com/watch?v=KYX4ki7y-xI (Solbes y Sinarcas, 2010). Es necesario
desarrollar con los estudiantes un trabajo durante el video, incluso se puede interrumpir
por momentos para permitir a los estudiantes que realicen sus hipétesis frente a las
situaciones presentadas. Lo mas extrafio es la desaparicién del diagrama de interferencia
cuando sabemos por cual rendija pasan los electrones. Esto es lo mas inadecuado del video
(y el profesor debe advertir de ello a los estudiantes) porque parece que la desaparicién del
diagrama de interferencia es debida al “observador”, cuando en realidad es debido a que
medimos por déonde pasa el electrén y la medida es una interaccién que perturba el estado
del sistema. Esto ha dado pie a una serie de pseudociencias como la curacién cudantica, la
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psicologia cuantica, etc. (Solbes ,2013). Pero aun es peor cuando parece atribuirle libre
albedrio al electrén que, segiin sus propias palabras, “decide actuar de forma inconsciente
como si supiera que le estdn observando”, dando pie a toda la utilizacién ideolégica y
pseudocientifica de la cudntica tan criticada por autores como Levy-Leblond (2002).

Desde las implicaciones

descritas, qué relacion puedes establecer con la manera en
que hoy en dia se entiendo el conocimiento cientifico y la
manera de hacer ciencia hoy en dia. ;Qué explicacion
darias a laimagen?

Imagen 7 https://es.wikipedia.org/wiki/Dualidad_onda_corpusculo

Comentarios profesorado: Lo q quiere decir es q el cuanto segun el experimento se
manifiesta como onda o como particulas. En otras palabras, los electrones o los fotones,
por ejemplo, no son ni pequefas bolas (particulas) ni pequefias olas (ondas) y deben ser
absolutamente concebidos como objetos de tipo nuevo, los “cuantos”. (Feynman, 1971;
Levy-Leblond, 2002)

RELACIONES DE INDETERMINACION

A continuacién, encuentras seis frases, realiza en tu equipo
de trabajo un analisis de cada una.
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Dios no juega a los dados. Einstein.

La ciencia no admite excepciones, de lo contrario no habria
determinismo en la ciencia, o mas bien no habria ciencia.
Bernard.

La mecanica de Newton ofrece la posibilidad de predecir
desde el movimiento de un electrén hasta el de una galaxia.
French.

La luz es la forma mas refinada de la materia. Heisenberg.

Cuando Llego a una bifurcacion la tomo. Yogui.

Comentarios profesorado: La actividad de las frases es una introduccién al tema, que
tiene como objetivo evidenciar ciertas posiciones epistemolédgicas y que ademads se pueden
ubicar en el contexto de la fisica clasica y la teoria cuantica, permitiendo ademas
establecer el quiebre entre las dos.

La investigacién en ensefianza de conceptos relacionados con la Teoria Cuéantica, pone en
evidencia que ademas de las dificultades conceptuales se “presentan dificultades
epistemoldgicas relacionadas con lo que se puede o no conocer y, por lo tanto, con las
relaciones de indeterminacién de Heisenberg y con la interpretacién probabilista. (Solbes,
2009; Solbes y Sinarcas, 2009, Sinarcas y Solbes 2013). En la cita anterior, no se habla de
“principio de incertidumbre”, ni tampoco se hara en esta secuencia, por cuanto, esta se
suscribe a lo planteado por Solbes (2018) en el sentido de establecer que:

“al igual que otros supuestos principios de la cudntica (correspondencia, exclusién,
complementariedad) no es tal principio, ya que no aparece como uno de los postulados que dan
respuesta a las preguntas basicas: ¢cOmo se define el estado de un sistema y qué magnitudes lo
caracterizan?, ¢cuales son los valores posibles de cada magnitud?, ¢cudl es la probabilidad de
obtener cada uno de estos valores si se realiza una medida?, y ¢cémo evoluciona el estado del
sistema en el tiempo? Con ello se olvida que los principios basicos de la teoria cuantica conducen a
las relaciones de indeterminacién, y que, si se parte de estas, no se pueden deducir aquellos”
(Solbes, 2018).

En la fisica clasica si se conoce las condiciones iniciales de un sistema es posible determinar el estado del
sistema en cualquier otro instante. El caracter ondulatorio de un electrdn se asocia a una deslocalizacion que
impide situar al electron en un punto determinado. Por tanto, también existe una indeterminacion en el
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movimiento, lo que hace que el electron carezca de trayectoria. Las relaciones de indeterminacion de
Heisenberg.

qué principio de incertidumbr

Puedes explicarme entonces ;de qué se trata esta inecuacion?

Axp = —

baf =

Si se aplicara la ecuacion a un grano de polvo que tuviera una masa de 105 g y si se
mueve a una velocidad de 1m/s aproximadamente, se tendria un imprecision de la posicion de Ax = 102m.
Sin embargo, si el mismo ejemplo se aplica a un electrén cuyo tamafio se puede considerar de 10®¥mla Ax=
o,1m.

Comentarios profesorado: Una vez realizadas estas actividades, es importante plantearle
al alumno que con las relaciones de indeterminacién se pierde el concepto de trayectoria y
por tanto de 6rbita. Es necesario que los docentes relacionen los conceptos implicados y no
solamente la presentacién del concepto o una breve introduccién histérica.

Nuevamente, retomando la introduccién que se realizé a la secuencia, es importante
contextualizar al estudiante sobre el uso de la palabra incertidumbre, como traduccién de
uncertainty, pese a que, Heisenberg utiliz6 tanto la palabra «incertidumbre» como
«indeterminacién», prevaleciendo, «incertidumbre» (Levy-Leblond, 2002). Este hecho
tiene importancia, tal como lo cita Solbes (2018) pues, incertidumbre evoca la
imposibilidad de conocer la posicién o la cantidad de movimiento con precisién, sin
embargo, esto no solo es posible, sino que se puede conocer con altisima precisién. La
imposibilidad esta en determinar simultaneamente con precisién absoluta la posicién y la
cantidad de movimiento, Esta claridad, es indispensable, mas atin cuando algunos libros de

texto afianzan una marcada dificultad en este tema, cuando se asume, en las relaciones de
indeterminacién un problema con los aparatos de medida y no con la naturaleza de los
objetos cuanticos (Sinarcas y Solbes, 2013)

:Qué deduccion puedes realizar del ejemplo descrito anteriormente, en qué
caso es significativa la relacion de indeterminacion?
¢Qué implicaciones puedes deducir de las relaciones de interminacion?

Comentarios profesorado: La pregunta relacionada con las

implicaciones de las relaciones de indeterminacién debera ser complementada por el
docente, ya que la intencionalidad es llevar al estudiante a la deduccién de la imposibilidad
del conocimiento “simultaneo” de la posicién y de la cantidad de movimiento y por ende la
pérdida de nocién de trayectoria en el caso del electrén y demas objetos cuanticos y
reiterar los limites de validez de la Fisica Cl4dsica (Solbes y Sinarcas, 2010).Estas
deducciones son fundamentales para comenzar a trabajar el concepto de orbital.
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En este espacio de trabajo, se puede introducir imdgenes, los memes, aforismos, al igual
que las caricaturas, como un recurso didactico, tanto en la construccién de los conceptos,
como en la evaluacién de los mismos. Presentar imdgenes como las anteriores, o mejor
atin, proponer a los estudiantes que ellos mismos las disefien, permite que ellos propongan
explicaciones a los fenémenos o identificar los errores que en ellas se puedan encontrar.

Lo que se pretende con las imdgenes es que los estudiantes, puedan evidenciar errores que
se presentan en las representaciones de dualidad, para el primer caso, que no se trata de
que el electréon cuando es visto se comporta de una o de otra manera. Para le segunda
imagen, el error que se busca que los estudiantes determinen es que la dualidad no se trata
de una particula que cabalga sobre una onda, sino de un objeto cudntico con propiedades
diferentes.

comun, kpero qué tiene que ver esto con el dtomo?

Aparece en escenag, otro cientifico, Schrédinger; quien propone una explicacion matematica al &tomo, ya no
con modelos y analogias que han sido muy Utiles, pero que tenian muchas limitaciones al ser probadas
experimentalmente. Después de que de Broglie propuso la naturaleza ondulatoria de la materia en 1924, lo
que implicaba que toda materia tenia una onda asociada a ella, es generalizada por Erwin Schrédinger en
1926, es decir Schrodinger propone una ecuacion para esa onda, se descarta la idea de los electrones como
esferas diminutas con carga que giran en torno al nucleo.

¢El atomo-y electrones descrito por una ecuacion matematica:
pero, ;como una ecuacion puede describir el 4tomo?

Comentarios profesorado: Presentar la ecuacion de Schrédinger, puede ser complicado,
teniendo en cuenta los preconceptos que los estudiantes tengan al respecto, es por ello que
se hizo énfasis y necesario distinguir las caracteristicas de los fenémenos ondulatorios y
corpusculares y las ecuaciones de los mismos. Una alternativa para presentar la ecuacién
puede ser, utilizar la ecuacién de energia para una onda. Se sabe que la ecuacién clasica

Z
para la energia total de una particula puede describirse como: [F = f— + 0.

El primer término representa la energia cinética y el segundo la energia potencial.
Hasta el momento se han descrito las ecuaciones clasicas, entonces es necesario trabajar
con los estudiantes que asi como las funciones que describen las ondas verifican la
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ecuacién de onda, Schrodinger presenta la ecuacién para la funcién de onda h[)(x t) que
describe un comportamiento ondulatorio de una particula. Esta ecuacién se deduce
escribiendo:

- 5
T

d

Ay

que son operadores que actiian sobre la funcién de onda ﬁ[;(x ) de manera que la ecuacién
clasica de la energia se expresa como:

=7
}iﬁ aplx, t) _ 7ﬁ_a Yix,t) Ve n

At ?m A2y

Pues bien, la ecuacion describe a aquellos objetos cuanticos, es decir ni particulas ni ondas clasicas, esta se
determinard como una funcion de onda o de estado y, Schrédinger aplica dos conceptos fundamentales la
conservacion de energia y la formulacion matematica del concepto de onda, se describe a los electrones por
medio de una funcion de onda. En 1926 Born da una interpretacion probabilistica a la ecuacion, en la que el
cuadrado de la funcidn de onda, representa la probabilidad de presencia del electron en una region delimitada
del espacio.

La complejidad matematica para resolver la ecuacion para dtomos poli-electronicos es tal, que por ello que se
plantearon dos tareas, la primera resolver la ecuacion para un electrén y la segunda determinar donde se
encuentran los electrones en el atomo de hidrégeno.

Para la primera tarea se mostro que los valores posibles de energia del electron dependian de un numero

entero |n en la forma: E_?n = —if donde toma valores desde 1 hasta el infinito. Este resultado indica que la

energia esta cuantizada, es decir, toma valores enteros y constituyen los niveles energéticos.

Los niveles de energia del atomo se reflejan en la tabla periddica como periodos,
explica que caracteristicas tiene cada periodo y pinta la tabla periddica de tal
manera que estos sean evidentes.

Comentarios profesorado: En este escenario, es importante destacar
que los ntimeros cuanticos son consecuencia directa de la solucién de la ecuacién de
Schrédinger y se definen como el conjunto de valores numéricos los cuales dan soluciones
aceptables a la ecuacién de onda de Schridinger para el &tomo de hidrégeno. Los numeros
cuanticos son valores enteros o semi-enteros que identifican el estado de un sistema fisico
tal como un atomo, un niicleo a una particula subatémica. Los principales niimeros
cuanticos para los electrones confinados en un atomo, indican la energia del estado y la
probabilidad de encontrar los electrones a diferentes distancias del nticleo. No existe una
unica manera de determinar la cantidad de niimeros cuanticos que son necesarios para
describir un sistema, solamente un completo analisis del mismo permitird establecer la
cuantia de éstos niimeros que mejor describe el estado cuantico del sistema.

Los nUmeros cuanticos son consecuencia directa de la solucion de la ecuacion de Schrodinger y se definen
como el conjunto de valores numéricos que caracterizan las soluciones aceptables a la ecuacion asociada al
atomo de hidrdgeno. En general, para un sistema no es posible determinar de manera Unica la cantidad de
numeros cuanticos que son necesarios para describirlo, solamente un completo analisis del mismo permitira
establecer la cuantia de estos que mejor describe el estado cuantico del sistema.
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Comentarios profesorado: Normalmente e incluso en los libros de texto, se relaciona el
orbital atémico como una regién del espacio en la que existe la probabilidad de encontrar
el electrén. Es necesario que el docente no relacione la idea de espacio, independiente del
electrén y se plantee tinicamente como la funcién de onda del electrén.

Nuevamente con calma, el ndmero cuantico principal determina la energia, el nivel en que habria la
probabilidad de encontrar el electron. Toma valores enteros sencillos, normalmente se toma como 1, 2, ... 7,
incluso 8. El nimero cuantico secundario () toma valores desde n-1, entonces si n=1, |= o, si n=2, |=1, se ha
determinado una convencion o=s, 1=p, 2=d, 3=f.

y ¥
z Z . .y
Cuando n=1, existe una solucion, el cuadrado de esta, por la
interpretacion de Bohr, corresponde a una esfera.
X x
https://nptel.ac.in/courses/104103071/modulei/leci/6.html
15 atomic orbital 25 atomic orbital

node not shown

1 L 1 5 Cuando n=2 existen 4 soluciones, una esfera y
3 3 tres figuras en forma de 8, de igual tamafio,
. . . pero diferente orientacion, una a lo largo del
eje x, otro a lo largo del eje y, el otro en el eje z,
estas tres con idéntica energia.

S vl 2p orbital 2p; okl https://sites.google.com/site/modelosatomicos

palacios/orbitales-atomicos-werner-

heisemberg

Cuando n= 3 existen g, al igual que el anterior, una esfera, las tres en forma de 8 pero con mayor energia y
cinco mas, igualmente estas Ultimas con idéntica energia entre si.

Cuando n=4, se encontraran las mismas que en 3, pero con mayor energia'y 7 mas.

Los electrones configuran estas disposiciones, es decir dependen del electron, son los orbitales atdmicos y
fueron clasificados por tipos: s, p, d, f.

Pero sélo con los nUmeros cuanticos de Schrodinger no se puede explicar el nUmero de electrones en cada
nivel y, en consecuencia, el sistema periddico. Para ello Pauli introdujo en 1925 un cuarto nimero cuantico ms
que sélo podia tomar 2 valores y el principio de exclusion de Pauli, segun el cual los electrones de un atomo no
pueden estar en el mismo estado, es decir, no pueden tener los mismos nUmeros cuanticos n, [, m;, ms. El
mismo ano Uhlenbek y Goudsmit sugirieron que un electrén se comporta como una esfera giratoria, al igual
que los planetas que giran sobre su eje. Esta propiedad se denomind espin del inglés “spin” que significa girar
sobre si mismo.
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Comentarios profesorado: Los niimeros cuanticos son valores enteros o semienteros que
identifican el estado de un sistema fisico tal como un atomo, un niicleo o una particula
subatémica. Los principales ntimeros cudnticos para los electrones confinados en un
atomo, indican la energia del estado y la probabilidad de encontrar los electrones a
diferentes distancias del nticleo.

Ntuimero cuantico principal (n): especifica la energia del orbital en el que se encuentra el
electrén. El valor de n de incrementa desde su valor mas bajo, n=1, hasta valores
permitidos n=2,3,4... de manera que la energia de los correspondientes orbitales también
se incrementa. Los orbitales atémicos son designados por una combinacién de niimeros y
letras que representan propiedades especificas de los electrones asociados con los
orbitales. Un electrén 1s ocupa el nivel de energia mas cercano al niucleo. Las letras s, p, d,
f designan la forma del orbital.

Numero cuantico orbita (1): es un niimero asociado con los estados de energia del atomo.
En contraste con la mecénica cldsica donde la Orbita de un electrén asumiria valores
continuos, el momento angular cuantico esta cuantizado, es decir, toma valores discretos.
Si el niimero cuantico n define los niveles de los electrones, el ntimero l divide cada nivel en
n subniveles consistente de electrones con el mismo nimero cudntico principal.

Ntimero cuantico magnético (m): es un numero asociado con el momento angular del
estado cudantico. Para un numero cudntico de momento orbital | existe 2l+1 numero
cuanticos magnéticos enteros m que van desde -1 hasta l

Como vez este nuevo hallazgo, confronta la idea de un electron que gira sobre su
eje, con la descripcion del electron como un objeto cuantico.

El electron no es una esferita o particula clasica y, por tanto, el espin es una propiedad

intrinseca de las particulas, como la masa y la carga. De acuerdo a la mecanica cuantica, un electron posee dos
estados de espin, que se representan por las flechas hacia arriba o hacia. Los Unicos valores que puede tomar
ms son dos, iguales y opuestos : +1/2 y -1/2. Estos valores no dependen de los valores de n, | o m. Si dos
electrones tienen el mismo valor de ms, se dice que tienen los espin paralelos. Si los valores de ms difieren, se
dice que estan apareados. Es una propiedad que tienen todas las particulas y que permite clasificarlas en dos
tipos: los fermiones con espin semientero (s= %2, 3/2, 5/2...), como g, p, n o los nUcleos de A impar y bosones,
con espin entero (s= 0,1,2...), como los fotones o nucleos de A par.

Comentarios profesorado: es necesario que se justifique la introduccién del espin, para la
explicacion del ntimero de electrones en cada nivel y en consecuencia del sistema periédico
(Solbes y Sinarcas, 2010). Por otra parte, la historia de la ciencia, nuevamente puede ser
un excelente recurso didactico en el sentido de explicarle al estudiante el origen de la
palabra espin y cémo esta palabra ha generado errores conceptuales, en este aspecto se
puede partir de la biografia de Wolfgang Pauli.

¢Qué implicaciones tiene este principio en la distribucion electronica?

Comentarios profesorado: En el desarrollo de los ejercicios de distribucién electrénica en
quimica, se acostumbra a graficar en cuadros o en circulos los orbitales atémicos, teniendo
en cuenta los desarrollos anteriores, es importante trabajar con el estudiante que estas
abstracciones pueden ser necesarias, pero que es necesario comprender también sus
limitaciones. Es mejor que utilicen 1s? 2s?2p° 3s?3p° 4523d'°4p°® 5524d*°5p°® 6s4f*45d°6p°®
7525f146d°7p® ya que el método de los cuadros o circulos recuerda al "orbital estanteria”
mencionado anteriormente.

Compara el enunciado anterior con el esquema para la distribucion electronica.
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Desarrolla la distribucion electronica del Na= 11 y explica ahi la informacion sobre la distribucion de los
electrones.
Ubica en la tabla periddica las zonas y las regiones. ;Qué conclusiones puedes hacer de esta relacion?

Comentarios profesorado: Permite interpretar las semejanzas en las propiedades
quimicas de los elementos de un mismo grupo (o columna), ya que todos sus elementos
tienen el mismo nimero de electrones en su ultima capa. Por ejemplo, en la 12 columna
(grupo de los alcalinos o del Litio Li) todos los elementos tienen un electrén en la tltima
capa que ceden facilmente. En la pentiltima columna (grupo de los halégenos o del Fluor F)
a todos les falta un electrén para completar la ultima capa y, por tanto, tienden a
capturarlo. Los elementos de la tltima columna (los gases nobles) tienen capa completa y
por tanto son muy estables, poco reactivos. También pueden justificar la longitud de los
periodos (o filas), a partir del nimero de electrones que completan cada capa: 2, 8, 8, 18,
18, 32... La explicacién de la tabla periddica se ha considerado como uno de los mayores
éxitos de la teoria Cudntica.

Pauling, un quimico muy importante que ademas de ganar el premio nobel en 1954 por sus trabajos en torno la
naturaleza de los enlaces quimicos y su aplicacion a la estructura de sustancias complejas, recibié ademas el
Premio Nobel de la Paz en 1962, en reconocimiento por sus esfuerzos por buscar un tratado de proscripcion de
pruebas nucleares. “La Unica politica sensata para el mundo es la de eliminar la guerra” (Pauling en su discurso
de aceptacion del premio Nobel de la Paz 1962). Pauling desarrolld un método para calcular las
electronegatividades relativas de la mayoria de los elementos. La electronegatividad de
un elemento, es una medida de la tendencia de un atomo a atraer los electrones del
enlace cuando esta quimicamente combinado con otro atomo. Los elementos con
electronegatividad alta, tienen mas tendencia para atraer los electrones del enlace que
los elementos con electronegatividad baja. La electronegatividad de un elemento, se
mide respecto de la del otro elemento (es un concepto relativo).

¢Cual es el elemento mas electronegativo de la tabla periédica, puedes relacionar
esto con su estructura? Realiza la misma confrontacion con el Francio.

Con base en el anterior, representa la distribucion electronica del nitrégeno.

Tuviste dificultad con el nitrégeno, en 2p3, pareciera que se pudieran presentar al menos dos posibilidades,
pero ;cual de las dos es la correcta? Pues bien, la Regla de Hund, que se puede aplicar a 4tomos, iones o
moléculas, y que establece que: los electrones originan los orbitales de un subnivel dado en forma individual,
antes que se inicie el apareamiento.

Dicho de otro modo. La distribucion mas estable de electrones en los subniveles sera
aquella que tenga el mayor nUmero de espines paralelos.

Con base en lo anterior, evalta el ejercicio realizado. Ahora podrias realizar
cualquier distribucion electrénica, que tal el fosforo y cloro.

La regla de Hund, esta probablemente asociada con los efectos de repulsion entre los
electrones. Hay mayor repulsion electronica cuando los dos electrones configuran el mismo orbital que
cuando estan en orbitales separados.
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Comentarios profesorado: los ejercicios planteados para trabajar desde la distribucién
electrénica hacia la comprensién del ordenamiento periédico, permiten no solo la relacién
que es consecuente entre la estructura atémica y la tabla periédica, sino que confiere al
estudiante sentido del ordenamiento periddico, se propone que los estudiantes manejen
tanto la tabla peridédica como esquemas que le permitan relacionar las propiedades de los
elementos por periodos y por grupos.

En la etapa final de la secuencia, es necesario retomar los puntos clave de los conceptos
que se ha desarrollado. De igual manera, es el espacio para estructurar las aplicaciones de
la mecanica cuantica y con el fin de generar un cierre y a la vez una retroalimentacién se
propone realizar una feria con tres escenarios distintos:

e Un primer escenario que puede ser a manera de poster, donde se ubique un
album fotografico de los premios Nobel referenciados en el desarrollo de la
unidad.

e Teniendo en cuenta que se creé un correo electrénico en el que los
estudiantes escribian una misiva, se realiza la exposicion de las respuestas
que se hicieron a dichas inquietudes, para ello con la ayuda de los
estudiantes se realiza las personificaciones.

e Los estudiantes podrian realizar stan en el que se presenten aplicaciones
tecnolégicas de todo el proceso relacionado con la estructura atémica de la
materia, tales como avisos luminosos, laser entre otras.
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7. Resultados para Contrastar la Segunda Hipatesis

Teniendo en cuenta que en la segunda hipdtesis se establece que la UD contribuye a
superar dificultades conceptuales en la ensenanza y aprendizaje, se realizd un plantemiento en
el que en primera instancia se aplico el mismo cuestionario de estudiantes utilizado con el
grupo control en el disefio experimental de la primera hipotesis, como pre-test y como pos-
test del grupo experimental, conformado por los estudiantes de la IEM Pedagégico de grado
PN15y los estudiantes del Instituto Champagnat, descritos anteriormente (Figura 4) . Con el
fin de realizar una evaluacion cualitativa del proceso, se realizaron 10 entrevistas a
estudiantes que participaron en la intervencion, 5 de ellos, ademds colaboraron con la
personificacion de los distintos cientificos.

En cuanto al profesorado, se cont6 con la colaboracion de tres docentes de las
instituciones mencionadas, una licenciada en quimica y biologia con area mayor quimica, un
licenciado en quimica y un quimico, quienes acopafiaron el desarrollo del proceso y con
quienes se mantuvo un dialogo constante, a ellos se les solicito la realizacion de una entrevista
de valoracion cualitativa una vez finalizado el trabajo con la UD.

A continuacion, se presentan los resultados de diferentes pruebas estadisticas hechas al
total de estudiantes implicados en el estudio (n = 200). En este sentido, es necesario definir
estadistica como una una serie ordenada de métodos de recoleccidon, organizacion
presentacion, analisis e interpretacion de datos numéricos (Daniel, 1999). Para ello, es
necesario la tabulacion de los datos y su mecanizacion, mediante el paquete informatico SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences), utilizado para la investigacion en Ciencias
Sociales (Gil, 2015).

SPSS es una herramienta de tratamiento de datos y andlisis estadistico, que permite
correlacion de datos y variables, establecer la fiabilidad de los instrumentos y un analisis
detallado de la informacion recolectada. EI SPSS permite realizar analisis estadistico basico,
asi como analisis avanzados, especialmente para la comparacion de grupos, que en este caso
se hace en dos dimensiones, se compararon los resultados obtenidos por el mismo grupo en el
pre-test con respecto al post-test y de dos grupos diferentes: los resultados del post-test con
los resultados del grupo control.

Ademas, este programa calcula la significacion asintotica, que es la probabilidad de

que el estadistico de prueba tome un valor igual o superior al muestral bajo el supuesto de que
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la hipdtesis nula es cierta. Al calcular la significacion asintodtica bilateral (p), se parte de que
cuando ésta toma valores inferiores a 0,05, exiten diferencias significativas entre los grupos,
lo que permite descartar que las diferencias entre los grupos se deben al azar, el nivel méximo
de error es de 5 %. El procedimiento estadistico de analisis depende de: el tipo de medida de
la variable a analizar; la distribucion que caracteriza las mediciones de las variables, la
capacidad de aceptar o rechazar, correctamente, la hipdtesis nula (Pett, 1997).

Al determinar que efectivamente hay diferencia significativa, no se establece la
magnitud de la misma, no es posible determinar si esa diferencia que se ha producido entre
los grupos es grande o pequefia; para ello se considera conveniente determinar el tamafio del
efecto para cada caso. El tamafo del efecto es un indicador complementario a la significacion
estadistica, se define como el grado de generalidad que posee esa superioridad de A sobre B
en la poblacion de la que se obtuvo la muestra estudiada (Cohen, 1992). Es decir, si los
resultados obtenidos despues de la intervencion son realmente mejor que sin el desarrollo de
la Secuencia Didéctica. No es suficiente con identificar la ocurrencia del efecto, se requiere

adicionalmente determinar su magnitud o tamafio (Cohen, 1990, 1992b).

71 Comparacion de las puntuaciones obtenidas en los grupos pre-test y post-test.

Prueba de la homegeneidad marginal

En este apartado se presenta el resultado de la prueba de homogeneidad marginal (tabla 55),
que es una prueba no paramétrica realizada, con el fin de comprobar si existen diferencias
estadisticamente significativas en cada uno de los items del pre-test y el post-test, y de esta
manera, contrastar la segunda hipotesis.

De igual manera, se presentan los resultados del calculo del tamafio del efecto para
cada uno de los items (tabla 55). Se calculd con el pardmetro V de Cramer: donde x?
corresponde al estadistico chi cuadrado, N es el numero de observaciones (nimero de pre y

post) y df son los rados de libertad que en este caso es 3, menos 1 (anexo 5).

Tabla 56. Prueba de homogeneidad marginal

Item1 Item2  Item3 Item4  Item5 Item6 Item7 Item8 Item9 Iteml0 Itemll Iteml2

Sig. Asintdtica ,000  ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(bilateral)

Tamaiio del 041 044 045 039 043 043 0,33 0,35 0,34 0,36 0,35 0,34
efecto
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La tabla 56 presenta una diferencia estadisticamente significativa entre los resultados
obtenidos para cada uno de los items de cuestionario en el pre y en post-test, la diferencia es
positiva, los resutados del post-test, aplicado una vez culminé el desarrollo de la Secuencia
Didactica son mejores, que los resultados obtenidos en el pre-test. Lo anterior se establece
por cuanto, si el valor-p es menor o igual que el nivel de significacion deseado, que en este
caso es 0,05 se rechazard Ho, tal como se aprecia en la tabla prara cada item se obtuvo un
valor de ,000, lo que confirma una diferenica estadisticamente significativa.

Los resultados obtenidos con respecto al tamaiio del efecto se comparan con la escala
para el efecto calculado con la V de Cramer:

Pequetio: 0,07,

Medio: 0,21

Grande: 0,35.

Este célculo es complementario a la significacion estadistica. Estimar el tamafo del
efecto se relaciona con el grado de validez que tienen los hallazgos de la investigacion
(Cohen, 1988; Grissom y Kim, 2012). El tamafio del efecto se ha descrito como la minima
diferencia que se acepta como relevante dentro de una investigacion (Prajapati, Dunne y
Armstrong, 2010). Con respecto a los valores obtenidos para el tamafio del efecto,
corresponden a un tamafio del efecto grande (excepto en los items 7,9,12 que es medio), estos
valores confirman la diferencia estadisticamente significativa que se describe tanto con la
prueba de homogeneidad marginal, como en las tablas de contingencia y comparacion de
porcentajes que se describen a continuacion, el valor del tamafo del efecto indica la fuerza de
dicha significancia (Cohen, 1992).

Calcular el tamaiio del efecto resulta muy importante, pues una prueba de
significacion estadistica que no vaya acompafiada de dicho célculo pudiera carecer de los
parametros necesarios para juzgar la importancia del hallazgo (Castro y Martini, 2016), que
en este caso permite reconocer una distancia significativa para cada item entre el pre- y el

post-test. Lo cual se vera detalladamente a continuacion.

7.1.1 Tablas de contingencia.

Las tablas de contingencia son el resultado del andlisis estadistico realizado en el
programa SPSS. Se interpretan como un cuadrado de tres por tres, en el que los resultados
sobre la diagonal indican mejora y lo que esta por abajo en el tridngulo inferior izquierdo de

la tabla implicaria un retroceso en el proceso, al ser respuestas que empeoraron. Se calcula
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una tabla por cada item, permiten tener informacion adicional para describir los patrones que

siguen los estudiantes (Castafieda, Cabrera, Navarro, y De Vries, 2010).

Definicion de particula.

Tabla 57. Tabla de contingencia para el item No. 1

pl-post
Total
0 1 2
P1- 0 14 23 63 100
pre 1 9 14 70 93
2 0 1 6 7
Total 23 38 139 200

La tabla de contingencia para el item 1 (tabla 57), muestra que 23 estudiantes que en el
pre-test obtubieron una valoraciéon de: 0, una vez realizada la intervencidon, mejoran a una
valoracion de 1 en el pos-test; de igual manera, 63 estudiantes en el pre-test obtubieron una
valoracion de 0 ahora alcanzan una valoracion de 2, lo cual constituye un gran avance. Ahora
bien, de 70 estudiantes que en el pre-test tienen una valoracion de 1, en el pos-test alcanzan
una valoracion de 2. Se observa un leve retroceso en 9 estudiantes que en pre-test tienen 1 y

bajan a una valoracion de 0 y un estudiante que en el pre-test tiene 2 baja a 1.

Definicion de Onda.

Tabla 58. Tabla de contingencia para el item No. 2

pl-post
Total
0 1 2
P1- 0 10 35 84 129
pre 1 2 20 46 68
2 1 0 2 3
Total 13 55 132 200

La tabla de contingencia para el item 2 (tabla 58), permite establecer 35 estudiantes
que en el pre-test obtubieron una valoracion de: 0, una vez realizada la intervencién mejoran a
una valoracion de 1 en el pos-test; asi mismo, 84 estudiantes en el pre-test obtubieron una
valoracion de 0 ahora alcanzan una valoracion de 2. Por otra parte, de 46 estudiantes que en el

pre-test tienen una valoracion de 1 en el pos-test alcanzan una valoracion de 2. Se observa que
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un estudiante que en pre-test recibe una valoraciéon de 1 y baja a una valoracién de 0. Lo
anterior, permite deducir que en este item se generd un cambio significativo en las respuestas
de los estudiantes.

El item 1 y 2, corresponde a una introduccién, en la que inicialmente se caracterizan
los fendomentos corpusculares y ondulatorios, para que los estudiantes reconozcan sus
diferencias. Es importante destacar que, los conceptos referidos a los fendémenos ondulatorios
se trabajan en la asignatura de fisica. Asi, con estas preguntas se reafirman lo planteado por
Zollman, Rebello y Hogg (2002), sobre la importancia de tener claros conceptos de la fisica
clasica para aprender Teoria Cuantica. Confusiones en conceptos de fisica clésica dificultan el

aprendizaje de la Teoria Cuantica.

Palabras asociadas a cuantica.

Tabla 59. Tabla de contingencia para el item No. 3

pl-post
Total
0 1 2
P1- |0 25 74 76 175
pre 1 1 10 13 24
2 0 0 1 1
Total 26 84 90 200

La tabla de contingencia para el item 3 (tabla 59), muestra que 74 estudiantes que en
el pre-test obtubieron una valoracion de: 0, mejoran a una valoraciéon de 1 en el pos- test;
también, 76 estudiantes en el pre-test obtubieron una valoracion de 0, ahora alcanzan una
valoracion de 2, lo cual constituye un gran avance. De igual manera, de 13 estudiantes que en
el pre-test tienen una valoraciéon de 1 en el pos-test alcanzan una valoracion de 2. No se
registran estudiantes que retrocedan en el proceso.

Estos resultados son importantes, por la naturaleza de la pregunta, los estudiantes
comentaron despues de la aplicacion del pre-test que en alguns ocasiones escucharon hablar
de cudntica, pero en series de television o en peliculas, situacion que se aprovecho en el

desarrollo de la UD, para superar algunas ideas previas erroneas.

Crisis de la fisica clasica
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Tabla 60. Tabla de contingencia para el item No. 6

pl-post
0 1 2 | Total
Pl-pre |0 75 37 83 195
1 0 0 4 4
2 0 0 1 1
Total 75 37 88 200

La tabla de contingencia para el item 4 (tabla 60), muestra que, 37 estudiantes que
en el pre-test obtubieron una valoracion de: 0, mejoran a una valoracion de 1 en el pos-test; de
igual forma, 83 estudiantes en el pre-test obtubieron una valoracion de 0 ahora alcanzan una
valoracion de 2, siendo muy importante, teniendo en cuenta la naturaleza de la pregunta; por
otra parte, 4 estudiantes que obtuvieron una valoracioén de 1 pasan a 2. En esta pregunta en el
pre-test, practicamente el 98 % de los estudiantes no podian dar respuesta.

Las tablas de contigencia para el item 3 y 4, son evidencia de que no se trabaja esta
tematica, pero que es necesario promover el acercamiento de los estudiantes colombianos a la
TC, incluso por cultura cientifica (Moreno y Guarin, 2010). Por otra parte, esta pregunta
busca demostrar la importancia de una alfabetizacion en ciencias (Coll, 2012) y, en este
campo, que como en todos los niveles del desarrollo cientifico, afecta a la sociedad en
general. De igual manera, estos resultados coinciden con los del Savall (2015), quien
concluye que los estudiantes no relacionan los hechos que ponen de manifiesto la crisis de la

fisica clasica.

Definicion de electron.

Tabla 61. Tabla de contingencia para el item No. 5

pl-post
Total
0 1 2
P1- 0 34 52 69 155
pre 1 1 14 29 44
2 0 0 1 1
Total 35 66 99 200

La tabla de contingencia para el item 5 (tabla 61), permite ver que 52 estudiantes

que en el pre-test obtubieron una valoracion de 0, una vez realizadas la intervencién mejoran
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a una valoracion de 1 en el pos-test; de igual manera, 69 estudiantes en el pre-test obtubieron
una valoracion de 0 ahora alcanzan una valoracion de 2. Ademads, 29 estudiantes que en el
pre-test tienen una valoracion de 1 en el pos-test alcanzan una valoracion de 2.

Pese a que hay un avance significativo, esta pregunta obtiene resultados similares en
el pre-test y con el grupo control, lo que enfatiza un problema conceptual que no solo esta
asociado a la TC, incluso en la concepcion clasica del electron las respuestas de los
estudiantes denotan confusion. Si bien, la persistencia de errores conceptuales esta
demostrada en los procesos de ensefianza aprendizaje (Villarreal, Lobo, Gutiérrez, Bricefio,
Rosario y Diaz, 2005), no puede considerarse sencillamente como un error mas. La nocion de
electron es fundamental en la ensefianza de la quimica, de ¢l se deriva no solo estructura de la
materia, sino teoria de enlace, nomenclatura, estequiometria, todo tiene que ver con esta
nocioén, por tanto, que los estudiantes lo sittien en el nucleo o la asignen carga positiva genera
una necesidad importante de que se revise la ensefianza. En la UD se dio especial relevancia a
la ensenanza del electron desde su descubriemiento e implicaciones en la divisibilidad del

atomo, hasta llegar a su concepcidén como objeto cuantico.

Definicion de Foton.

Tabla 62. Tabla de contingencia para el item No. 6

pl-post
Total
0 1 2
P1- 0 37 33 107 177
pre 3 3 16 22
2 0 0 1 1
Total 40 36 124 200

La tabla de contingencia para el item 6 (tabla 62), muestra que los estudiantes
generaron un cambio estadisticamente significativo, por cuanto 33 estudiantes que en el pre-
test obtuvieron una valoracion de: 0, una vez realizadas la intervencidon mejoran a una
valoracion de 1 en el pos- test, asi también, 107 estudiantes en el pre-test obtuvieron una
valoracion de 0 ahora alcanzan una valoracion de 2. De igual manera, de 16 estudiantes que
en el pre-test tienen una valoracion de 1 en el pos-test alcanzan una valoracion de 2. Solo tres
estudiantes que en el pre-test tienen valoracion de 1, bajan a 0.

Los resultados obtenidos, corroboran lo planteado por Saval et al. (2013b) en torno a

que, es escasa en la educacion secundaria un correcto abordaje de la nocion de foton, pero a la
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vez, ratifica que una ensefanza desde el efecto fotoeléctrico contribuye a superar esta
dificultad.

Niveles de energia.

Tabla 63. Tabla de contingencia para el item No. 7

pl-post
Total
0 1 2
P1- |0 104 32 54 190
pre | 2 3 5 10
Total 106 35 59 200

La tabla de contingencia para el item 7 (tabla 63), en primera instancia muestra que en
el pre-test no hubo estudiantes que alcanzaran una valoracion de 2, por tanto, 32 estudiantes
que obtuvieron inicialmente una valoracion de 0 avanzaron a 1; por otra parte, 54 estudiantes
en el pre-test obtuvieron una valoracion de 0, ahora alcanzan una valoracion de 2, lo cual es
muy significativo. Llama la atencion que 104 estudiantes se mantuvieron en una valoracion de
0 y por ultimo 2 estudiantes que en el pre-test obtuvieron una valoracion de 1 bajaron a 0 en
el pre-test.

En este aspecto, es importante destacar que los docentes describieron que esta tematica
se explica con el uso de analogias clasicas y tal como lo explica Kalkanis et al. (2003), son
trasladadas a los estudiantes. Situacién que se hace evidente en el pre-test, los estudiantes
trabajaron esta tematica asociada al &tomo de Bohr en grado sexto, donde no se ha explicado
que los niveles de energia “no tienen en si mismo una existencia fisica real” (Oliva, Aragon,

Mateo y Bonat, 2001).

Relaciones de indeterminacion.

Tabla 64. Tabla de contingencia para el item No. 8

pl-post
Total
0 1 2
P1- | O 100 26 70 196
pre 1 0 0 3 3
2 1 0 1
Total 101 26 73 200
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La tabla de contingencia para el item 8 (tabla 64), muestra que los estudiantes
generaron un cambio estadisticamente significativo, pues 26 estudiantes que en el pre-test
obtuvieron una valoracion de: 0, una vez realizada la intervencion, mejoran a una valoracion
de 1 en el pos- test; asi mismo, 70 estudiantes en el pre-test obtuvieron una valoracién de 0,
ahora alcanzan una valoracion de 2, lo cual constituye un gran avance. Ahora bien, de 3
estudiantes que en el pre-test tienen una valoracion de 1 en el pos-test alcanzan una
valoracion de 2. Se presenta un estudiante que en el pre-test obtuvo una valoracion de 2 y
tuvo un retroceso a 0. De igual manera, 100 estudiantes se mantienen en 0.

Nuevamente, se evidencia lo planteado por Giribet (2005), en el sentido de que
enfrentarse por primera vez a las relaciones de indeterminacidon puede generar confusiones,
por el caracter contra intuitivo de dichas relaciones. Por otra parte, es necesario recalcar, que
uno de los problemas enunciado por otras investigaciones (Sinarcas y Solbes, 2013) es

justamente la comprension de esta tematica.

Orbital atomico.

Tabla 65. Tabla de contingencia para el item No. 9.

pl-post
Total
0 1 2
P1- 0 91 26 70 187
pre 1 5 1 6 12
0 0 1 1
Total 96 27 77 200

La tabla de contingencia para el item 9 (tabla 65), muestra cambio estadisticamente
significativo, puesto que 26 estudiantes que en el pre-test obtuvieron una valoracion de: 0, una
vez realizadas la intervencion mejoran a una valoracidon de 1 en el pos-test; seguidamente, 70
estudiantes en el pre-test obtuvieron una valoracion de 0, ahora alcanzan una valoracion de 2,
lo cual constituye un gran avance. De igual manera, de 6 estudiantes que en el pre-test tienen
una valoracion de 1, en el pos-test alcanzan una valoracion de 2. Y 5 estudiantes bajan su
valoracion de 1 a 0 en el post-test.

Los resultados estadisticos son positivos, sin embargo, 91 estudiantes no avanzan y
es que la nocidén de orbital es problematica en la ensefianza de la estructura del atomo, al

considerar al orbital como un lugar fisico donde “poner” al electron. Situacion descrita desde
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sus primeros trabajos del 1987 hasta la actualidad, por Solbes y colaboradores, como un

problema asociado con la ensefnanza.

Nuimero Cuantico.

Tabla 66. Tabla de contingencia para el item No. 10

pl-post
Total
0 1 2,00
P1- | O 94 28 77 199
P 1 0 0 1 1
Total 94 28 78 200

La tabla de contingencia para el item 10 (tabla 66), muestra que no se presentaron
valoraciones de 2 en el pre-test, ademads, 28 estudiantes que en el pre-test obtuvieron una
valoracion de: 0, una vez realizadas la intervencién mejoran a una valoracién de 1 en el pos-
test, de igual manera 77 estudiantes en el pre-test obtuvieron una valoracion de 0 ahora

alcanzan una valoracion de 2.

Relacion entre nimero cuantico y tabla peridédica.

Tabla 66. Tabla de contingencia para el item No.11

pl-post
Total
0 1 2
P1- |1 101 40 58 199
pre | 2 0 0 1 1
Total 101 40 59 200

La tabla de contingencia para el item 11 (tabla 66), muestra que en el pre-test no hubo
estudiantes que alcanzaron una valoracion de 0, de ahi que los estudiantes que generaron un
cambio estadisticamente significativo se representa en: 40 estudiantes que en el pre-test
obtuvieron una valoracion de: 0, una vez realizadas la intervencion mejoran a una valoracion
de 1 en el pos-test; de igual manera, 58 estudiantes en el pre-test obtuvieron una valoracion de
0 ahora alcanzan una valoracion de 2. Es importante mencionar que 101 estudiantes
permanecen con una valoracién de 0.

Para las tablas del item 10 y 11, se evidencia un avance significativo. Pero, es un
tema que requiere de atencion especial, mas de 90 estudiantes permanecen sin progreso,

trabajar los tres niumeros cuanticos desde la ecuacion de Schrodinger exige un nivel de
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abstraccion mayor y la persistencia de ideas alternativas, se puede explicar por el papel
determinante de las experiencias fisicas cotidianas, el lenguaje cotidiano (Carrascosa, 2005) y
los modelos que el estudiante construye para si mismo. Sin embargo, su vinculacion con la
distribucion electronica, se vuelve mas operativa y, por tanto, los estudiantes lo aceptan
mejor.

Dibulo del atomo.

Tabla 67. Tabla de contingencia para el item No. 12.

pl-post
Total
0 1 2
P1- |0 56 29 46 131
pre 1 16 9 44 69
Total 72 38 90 200

La tabla de contingencia para el item 12 (tabla 67), muestra que los estudiantes no
lograron en el pre-test una valoracién de 2, por tanto, una vez desarrollada la UD, hay un
cambio estadisticamente significativo, denotado por cuanto: 29 estudiantes que en el pre-test
obtuvieron una valoracion de 0 mejoran a una valoracién de 1 en el pos-test; asi mismo, 46
estudiantes en el pre-test obtuvieron una valoracion de 0, ahora alcanzan una valoracion de 2,
lo cual constituye un gran avance. De igual manera, de 44 estudiantes que en el pre-test tienen
una valoracion de 1 en el pos-test alcanzan una valoracion de 2. Se observa un retroceso en 16
estudiantes que en pre-test tienen 1 y bajan a una valoracion de 0.

El analisis de este item y los resultados obtenidos permiten evidenciar que el modelo
atdbmico de Bohr prevalece por su atractivo visual sobre lo abstracto del modelo cuéantico
(Bucher, 2008); los estudiantes sienten mayor confianza para graficar el atomo, aunque sean
cocientes de los problemas de trayectoria, Orbitas y escala. Desde esta perspectiva, los
estudiantes se quedaron con un modelo, que ya los cientificos descartaron, pues, una de las
actividades principales de los cientificos es evaluar cudl, de entre dos o0 mas modelos, explica
de mejor manera un determinado fenémeno (Chamizo, 2010). En este caso, es comprensible
porque algunos autores se manifiestan en contra de la ensefianza del modelo de Bohr, tal es el
caso de Fischler y Lichtfeldt (1992).

Los resultados obtenidos en este item, tanto en el grupo control, como en el pre-test y

post-test, constituye un problema conceptual, los estudiantes no comprenden que existen
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distintos niveles de descripcion de la materia y trasladan la imagen del nivel macroscépico al

nivel microscopicos (Furio y Furio, 2000).

7.2 Comparacion de las medias globales entre el pre-test y pos-test. Prueba de
Wilconxon
De los resultados obtenidos se puede establecer que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las puntuaciones globales del pre-test y del post-test, lo
cual confirma la segunda hipdtesis. La significacion asintética bilateral obtenida menor de
0.05 asi lo confirma. Lo anterior evidencia que los estudiantes al no haber trabajado la
tematica, el nivel de respuestas correctas era supremamente bajo, sin embargo, el desarrollo
de la Secuencia Didactica y el trabajo realizado durante 12 sesiones, permitid que los

estudiantes pudieran mejorar los resultados en el post-test.

Se calculé ademas el tamafio del efecto, para lo cual se utiliza el coeficiente de

correlacion, r, aplicando la siguiente expresion: z

VN

Z: Valor del estadistico, en este caso 12,201 se toma valor entero absoluto.

N: Numero de observaciones, que en este caso es de 400 Suma de muestras de los dos
grupos que se comparan (Field, 2009; Fritz, Morris y Richler, 2012). El valor obtenido es de
0,61 de donde se infiere que el tamafio del efecto es grande (Coolican, 2009, Field, 2009). Lo

anterior, teniendo en cuenta el valor de la muestra (Cohen, 1998).

7.2.1 Comparacion de las puntuaciones globales de los grupos post-test tratado y

control-post. Prueba U de Mann-Whitney.

Con el fin de generar un proceso completo de contrastacion de la hipotesis, se
seleccion6 un grupo control, conformado por 105 estudiantes, al que se le denominé “Grupo
control”, que como se describi6 antes, corresponde a estudiantes de dos instituciones
educativas, una publica y otra privada que han desrrollado la tematica, por tanto, la
comparacion es post. De igual manera, se aplicd la prueba de K-S a los dos grupos, y los
resultados indican que no siguen una distribucion normal. Por tanto, no se puede utilizar la
prueba ¢ de Student para grupos independientes, se utiliza la alternativa no paramétrica: la U

de Mann-Whitney.
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La prueba de U de Mann-Whitney se aplica para muestras a comprar que provienen de
grupos distintos, en este caso grupo control y el grupo de intervencion, de ahi que el andlisis
busca establecer si existe una diferencia estadisticamente significativa con respecto a los
conceptos que relacionan los estudiantes después del desarrollo de la secuencia didactica y los
estudiantes del grupo control.

La significacion asintdtica bilateral es menor que 0,05 lo cual significa que existe una
diferencia estadisticamente significativa, entre los resultados globales del grupo con el que se
desarroll6 la UD y el grupo control que, aunque también desarrolld la tematica, no fue segun
el disefo de esta investigacion.

El tamafio del efecto para este caso es de 0,605. Este valor resulta del desarrollo de la

ecuacion Z

Z: Valor del estadistico, en este caso 10,570.
N: Numero de observaciones, que en este caso es de 305 Suma de muestras de los dos
grupos que se comparan, 200 del grupo de intervencién y 105 del grupo control. El valor

obtenido evidencia que el tamafio del efecto es grande (Coolican, 2009, Field, 2009).

7.2.2 Comparacion de medias.

Se realiza, ademas, una comparacion entre las medias del grupo control, del pre-test y

del post- test.
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COMPARACION DE MEDIAS
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Figura 28. Representacion de las medias del grupo control, pre-test y post-test.

La Figura 28, muestra como las lineas se extienden por el grafico manteniendo la
forma en el pre-test y en el post-test, pero, fundamentalmente se aprecian sensibles
diferencias entre el grupo control y el pre-test con respecto al post-test, lo que confirma la
segunda hipotesis, pues hay una variacion significativa en los resultados de las medias en
cada uno de los item, tanto del grupo contro (grupo que habia trabajado la tematica), asi como
los resultados del Pre-test, con respecto a los resultados obtenidos en el Post-test, tras el

desarrollo de la secuencia de ensefianza.

7.2.3 Descripcion detallada por categorias de cada item.

A continuacion, se describe lo que ha sucedido en cada item detallando las respuestas.

ftem No. 1. ;Cémo definiria una particula?

La Tabla 55 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.
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Tabla 68. Resultados obtenidos Item No.1. Comparacién pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Explican como una porcioén de materia, de masa m, localizada en el espacio e 2 35%  69.5%
incluso se describe por las leyes de Newton.

Explica como algo diminuto, pero lo relaciona con masa. 1 46.5 % 19 %
No da ninguna explicaciéon u ofrece una explicacion erronea. 0 50 % 11.5%

La tabla anterior muestra que, si bien en el pre-test se obtuvo un 50 % entre repuestas
correctas y parcialmente correctas, ese porcentaje mejord despues en el post-test a un 88.5 %.
Las respuestas del post-test demuestran un mayor grado de elaboracion, descartando aquelas
que caracterizan la particula simplemente por el tamafo.

Es importante sefialar que en Pre: se encuentran respuestas que asocian la particula a
un micro-organismo (CHP1) y en el post, la respuesta para este item es: “es un fragmento
muy pequefio que contiene propiedades quimicas”. O, por ejemplo: “es algo que conforma
todo lo que esta a nuestro alrededor” (sic), estudiante que en el post evoluciona a “aquella que

posee materia y masa” (CH49).

item No.2. ;Cémo definiria una onda?
La Tabla 69 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tabla 69. Resultados obtenidos ftem No. 2. Comparacién pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Se explica como una vibracion que se propaga en el espacio y transporta energia 2 1.5% 66 %
(pero no materia) de forma continua.

Da un ejemplo o sencillamente lo asocia a una perturbacion. 1 34% 275%
No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion errénea. 0 64.5% 6.5%

La Tabla 69 permite evidenciar, el avance en las respuestas dadas por los estudiantes
con respecto a la definicion de onda. En el pre-test los estudiantes basicamente asociaron la
respuesta a un ejemplo contidiano especificamente el sonido, algunos realizaron un dibujo
representativo del concepto. En el post-test las repuestas correctas determinan el concepto
bajo dos aspectos fundamentales que son: la perturbacion y el transporte de energia y no de
materia. Incluso el estudiante CHP4 que en el pre-test no responde a la pregunta, en el post-
test escribre: “Perturbacion que no transporta masa, su parte mas alta es la cresta y su parte

mas baja el valle”.
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Las respuestas del post-test valoradas como correctas recalcan que la onda no tiene
masa. Este hecho permite establecer que el objetivo de introducir la temética con la definicién
de onda y particula se cumplid, pues en el caso de particula los estudiantes le asignan la masa
y en el caso de la onda, justamente establecen que no tiene masa, fundamental para trabajar

luego la nocidén de dualidad.

item No. 3. Enuncie cinco palabras que asocie con cusntica.
La Tabla 70 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios pre-test

y post-test.

Tabla 70. Resultados obtenidos ftem No. 3. Comparacién pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Se buscaron palabras como: probabilidad, indeterminacidon, cuantum, electron, 2 0.5 % 45 %
foton, espectro, estado.

Relacionaron dos o tres palabras de las descritas anteriormente. 1 12 % 42 %
No da ninguna explicacién u relaciona palabras como cantidad, nimero o 0 87.5% 13%

espiritualidad, conciencia, etc.

Esta es una de las preguntas que en el pre-test tiene el mayor porcentaje de respuestas
en blanco, los estudiantes no podian relacionar palabras con cuantica, mas alla de las que
asociaban a peliculas o series. Sin embargo, en el post-test no solo se relacionan palabras
como aquellas descritas en el indicador, sino que surgen nuevas palabras orbital o nombres de
los cientificos que ellos consideran realizaron aportes significativos en este campo.

Las palabras que en el post-test tienen una mayor predominancia son: probabilidad,
indeterminacion, electron y foton. Algunos estudiantes en el post-test relacionaron la palabra
“complejo”, “inexplorable”, “enigma” o “radiacion”, que si bien no estan dentro del indicador
demuestran interés en el desarrollo de la tematica. Por otra parte, una palabra que es
reiterativa tanto en el pre- como en el post-test es “diminuto” o “pequeio”.

Por ejemplo: CHP149 en el pre-test responde: “niimero, atomo, universo, tabla
periodica”, y en el post-test “enigma, nimero cuantico, quantum, onda-particula, cuantizada”.
CHP63 en el pre-test no da respuesta a la pregunta, sin embargo, en el post-test responde:
quantum, onda particula, incertidumbre, Planck y luz”. CHX71 en el post-test escribe:
protén, electrén, Schrodinger, ecuacion”, lo que permite ampliar el abanico de palabras que
los estudiantes pueden asociar.

Item No. 4. ;Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la fisica

clasica?
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La Tabla 71 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tabla 71. Resultados obtenidos ltem No. 4. Comparacion pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post

Relaciona al menos tres de los siguientes hechos: el efecto fotoeléctrico, los 2 0.5% 44 %
espectros atomicos, la radiacion del cuerpo negro o la catastrofe del ultravioleta,
la inestabilidad del atomo de Rutherford.

Relaciona uno o dos de los hechos descritos anteriormente 1 2% 185%

No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea. 0 975% 37,5%

Esta pregunta, al igual que la anterior es una de las que menos repuestas tuvo, ni
correctas, ni incorrectas, los estudiantes desconocian estos hechos, este es uno de los aspectos
mas significativos con el desarrollo de la secuencia didactica, pues este hallazgo es
congruente con lo evidenciado por los docentes, al no dar importancia al quiebre entre la
ciencia clasica y la teoria cuantica. Si en la ensefianza no se aborda la teoria cuantica, ni se
hace diferencia entre los modelos clasicos, precudntico y cuantico, los estudiantes no pueden
asociar los eventos que pondrian en evidencia la crisis de la mecanica clasica, ni siquiera se
imaginaban que la ciencia pudiera estar en crisis o no pudiese explicar eventos especificos.

Este es un logro muy importante, no solo desde la historia de las ciencias, sino de la
manera como ahora el estudiante podria asumir una posicion epistemologica critica frente a la
ciencia y su construccion. Para esta tematica se utilizé ademas del material de trabajo, videos
y algunas practicas experimentales sencillas, lo que permitié captar el interés de los
estudiantes. lo que se ve reflejado en las respuestas que se obtienen en el post-test, en el que
se evidencia un cambio muy significativo.

Los hechos que se enumeran en el post-test son basicamente: el efecto fotoeléctrico,
los espectros atdmicos y en menor porcentaje la instabilidad del atomo de Rutherford. Un
muy pequefio porcentaje de estudiantes asociaron la crisis de la mecénica clasica la
divisibilidad del 4&tomo o al descubrimiento del electron, este tipo de respuestas denotan la
relevancia dada por los estudiantes a la divisibilidad del 4&tomo, puesto que prevalece en ellos

la idea de 4tomo indivisible, pese al proceso de ensefianza previo.

item No. 5. ;Como definiria electrén?

La Tabla 72 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.
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Tabla 72. Resultados obtenidos Item No.5. Comparacién pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Componente fundamental y elemental del atomo, cargado negativamente y que 2 05% 49.5%
no es ni una particula clésica ni onda en el sentido clasico.

parte constitutiva del &tomo que est en la periferia, tiene masa y carga negativa. 1 22 % 33 %
No da ninguna explicaciéon u ofrece una explicacion errénea. 0 77.5% 17.5

Como se ha enunicado anteriormente, de acuerdo con los estandares basicos de
competencia establecidos por el MEN en Colombia, entre los grados sexto y séptimo de
educacion secundaria, los estudiantes deberian trabajar la estructura del atomo, por tanto, es
preocupante que, en el pre-test, el porcentaje de respuestas correctas y medianamente
correctas sea 22.5 %, denotando una gran confusion entre las partes y el mismo atomo.

13

Las respuestas tales como: “... es una mini particula, o microorganismo cargado de
energia” (CHP1), “una particula o molécula que transporta una carga de energia especifica”
(CHP7), “Es una medida de energia” (CHP33), “particula causada por el choque de cargas”
(CHP84), “como una fuerza eléctrica tal vez o un elemento que contine diferentes niveles de
energia” (CHP91), “es una energia positiva que jira (sic) alrededor del &tomo”, “es una carga
positiva que gira alrededor del atomo” (CHP107), denotan una confusion muy importante, no
hay claridad del electron como componente del 4&tomo, ni su carga, ni su ubicacion fuera del
nucleo del atomo. Mas aun, en las respuestas no se evidencia una distinciéon minima entre
nucleo y periferia.

En el post-test, se evidencia un logro significativo, pues ademas de ubicar al electron
en la periferia con una carga negativa, se le confiere en algunos casos su comportamiento
dual, situacién que no se present6 en ninguna de las repuestas del pre-test. CHP1 contesta “es
una particula negativa y de estas particulas estd formado el &tomo”, respecto a considerarlo un
microorganismo es un claro avance.

CHP84: “unidad fundamental de carga negativa, que se encuentra en la periferia, masa
pequenia”. Dentro de aquellas respuestas que lo enuncian como un objeto cudantico se
encuentran: “tiene masa, tiene carga negativa y es un objeto cuantico” (CHX2), “un objeto
cuantico con masa, parte del &tomo con carga negativa” (CHXS), “es un objeto cuantico con
carga negativa y tiene masa” (CHX6).

Algunos estudiantes denotan cierta confusion al explicar el comportamiento dual del

electron, pero el avance significativo estd en considerarlo como parte del atomo, con carga

negativa y masa.
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item No. 73. ;Como definiria el fotén?
La tabla 73 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tubla 73. Resultados obtenidos ftem No.6. Comparacién pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post

Paquete o cuanto de energia que constituye la luz (radiacion electromagnética), 2 0.5 % 62 %
sin masa (se propagan con velocidad c), ni carga y que, al igual que el electron,
no es ni una particula clasica ni una onda clasica. Cuanto de luz.

Particula de la luz. 1 11 % 18 %

No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea. 0 88.5% 20 %

En este concepto se logré un avance muy significativo, mientras que en el pre-test en
88.5% de los estudiantes no dieron respuesta o su repuesta era incorrecta, en el post-test el
80% ofrecen respuestas que explican el fotdn como un cuanto de luz, las respuestas se centran
en que es un paquete de luz, que no tiene materia y presenta un comportamiento dual.

Por ejemplo. CHX2: “no tiene masa, se asocia con la energia, es un objeto cuantico”,
CHXS: “un objeto cuantico, sin masa, usualmente relacionado con la luz”, CHX6: “es un
objeto cudntico que no tiene masa y es un paquete de luz”, la respuesta de CHX39 es un buen
ejemplo del logro del objetivo de asumir los objetos cuanticos como objetos nuevos con un
nuevo comportamiento: “se comporta (objeto) como particula y como onda pero no es
ninguna de las dos osea algo nuevo.=cuanto o cuantum”, al igual que CHX42: “es una
combinacion de onda y particula pero no es ninguno de los dos, es una nueva especie y no
tiene masa”.

Algunas respuestas incorrectas en el post-test estan determinadas por decir que se trata

de un objeto contrario al electrén o asignarle una carga determinada.

item No. 7 ;Cémo explica los niveles de energia en el dtomo?
La Tabla 74 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tabla 74. Resultados obtenidos ltem No.7. Comparacion pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Son estados de energia donde se puede encontrar los electrones. 2 29.5%
Espacio alrededor del nucleo en el que se encuentran los electrones, esta 1 5% 17.5%

conformado por subniveles.

No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion errénea. 0 95 % 53 %
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La tabla muestra un avance significativo, en las respuestas correctas del post-test con
respecto al pre-test, pues se pasa de 0% a 29.5%. De igual manera, es significativo el
descenso del 95% de estudiantes que no dieron ninguna respuesta o su repuesta era incorrecta
a un 53% del post-test. En este aspecto, uno de los aspectos relevantes es la prevalencia de la
imagen del atomo de Bohr y la analogia del sistema planetario, tal como se enunici6 antes.

Esta prevalecia de la imagen y de la analogia del sistema planetario coincide con las
explicaciones que los docentes hacen con respecto a los niveles de energia, pese a que este
tema deberia ser nuevo en el grado décimo que es en el que se desarrolla la estrategia, en
grados inferiores como el séptimo se ha trabajado el modelo de Bohr, lo cual se convierte en
un obstaculo para algunos estudiantes al momento de construir la nocion de nivel de energia.

Las imagenes y las explicaciones que se abordan en los libros de texto también son
congruentes con este hallazgo. Las respuestas del post-test permiten determinar que los

estudiantes asumen la idea de 7 niveles de energia, la cuantizacion de la energia.

item No. 8 ;Cémo explica el principio de incertidumbre (Relaciones de
Indeterminacion) de Heisenberg?
La Tabla 75 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tabla 75. Resultados obtenidos ltem No.8. Comparacion pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Establece la imposibilidad de medir de manera simultanea y con precision 2 0.5% 36.5%
absoluta la velocidad y la posicion del electron.

Relacionar la imposibilidad de medir la velocidad y posicion del electron. 1 1.5% 13%
No da ninguna explicacion u ofrece una explicacion erronea. 0 98% 50.5%

En el pre-test solo un 2 % de los estudiantes dieron una respuesta correcta o cercana a
lo correcto, frente a un 49.5 % que en el post-test se encuentran en la misma situacion. El
desconocimiento de las relaciones de indeterminacion que por convencion se preguntd como
principio de incertidumbre es explicable, pues se supone que en los grados anteriores al grado
décimo no se aborda.

Las respuestas correctas asumen la imposibilidad de medir de forma simultanea la
posicion y la velocidad del electron. Si bien, los estudiantes asumieron de mejor manera el
comportamiento dual del electron, llevar dicho comportamiento a las relaciones de

indeterminacion presenta mayor dificultad, lo cual también es comprensible y normal en un
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proceso de ensefianza aprendizaje. Es también importante resaltar que en el aula de clase la
participacion de los estudiantes en el tema fue dindmica y enriquecedora, se fortalecen

situaciones socio-cientificas recalcando situaciones de la vida de Heisenberg.

item No. 9. ;Cémo definiria orbital atomico?
La Tabla 76 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tabla 76. Resultados obtenidos ltem No.9. Comparacion pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Funcion de onda o de estado que describe el comportamiento del electron. 2 0.5% 38.5%
Probabilidad de encontrar al electron en una determinada zona del espacio. 1 6% 13.5%
No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion errénea. 0 935% 48 %

En el pre-test esta pregunta tiene un 93.5% de estudiantes que no dieron respuesta
alguna. Sin embargo, en el post-test se logra un avance significativo, que va de 0.5% a un
38.5% de respuestas correctas. Estas respuestas como las de CHX105 “ da la solucién da la
ecuacion de Schrodinger, region definida en el espacio tiempo”, CHX72: “es aquella que da
soluciéon a la ecuacion de W y da informacion del electrén”. En general las respuestas
correctas o cercanas a lo correcto relacionan el concepto de orbital con la ecuacion de
Schrddinger, lo cual es un avance en el proceso.

Pero, es importante acotar que el concepto de orbital, faicilmente se traslada a la idea
de orbita de Bohr y los estudiantes aun en el post-test retoman la idea de electrones que

orbitan en lineas definidas alrededor del ntcleo del atomo.

item No. 10. ;Cémo define niimero cuintico?
La Tabla 77 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.

Tabla 77. Resultados obtenidos ltem No.10. Comparacion pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
Definidos como el conjunto de valores numéricos los cuales dan soluciones a la 2 38.5%
ecuacion de onda de Schrodinger

Relaciona cuatro nimeros cuanticos para explicar el dtomo. 1 0.5 % 14 %
No da ninguna explicaciéon u ofrece una explicacion errénea 0 995% 475%

Se evidencia un avance muy importante de 0% a 38.5% en estudiantes que dan una

respesta correcta, al asumir los niumeros cuanticos como valores producto de la solucion de la
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ecuacion de onda, incluso en casos como el de CHX72, ademas, enuncia los tres numeros
derivados de dicha ecuacion. Otros estudiantes como CHX66, CHX68, CHXS55, los explican
simplemente como el resultado de la ecuacion de Schrédinger.

Dentro de los estudiantes que se acercan a la respuesta correcta, se destaca la
descripcion de los nlimeros cuanticos como principal, secundario, magnético y el spin. Asi
como la posibilidad de dar informacidon sobre el atomo. Es claro que este tema, requiere
atencion especial, tanto desde la didactica necesaria para ser abordado en el nivel de

secundaria, como el nivel de profundizacion requerido.

Item No. 11. ;Qué relacion hay entre numeros cuanticos y sistema periodico?

La Tabla 78 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios pre-test

y post-test.

Tabla 78. Resultados obtenidos Item No.11. Comparacion pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post

los niimeros cuéanticos permiten establecer la configuracion electronica de los 2 29.5 %
atomos que se vera reflejada en la tabla periddica, determinando los grupos y

periodos de los elementos, zonas de elementos representativos (s y p), elementos

de transicion (d), lantanidos y actinidos (f).

describe que en la tabla periddica existen regiones relacionadas con los niimeros 1 0.5 % 20
cuanticos.
No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion errénea. 0 995% 505%

Nuevamente, se observa un avance significativo que va de un 0 % de respuestas
correctas y un 0.5% de respuestas cercanas a lo correcto a un 29.5 % y 20 % respectivamente
en el post-test. Este avance, se puede relacionar con el trabajo paralelo de estructura de la
materia y tabla periodica, asi como las explicaciones y ejercicios realizados desde los
numeros cuanticos. CHX66 por ejemplo relaciona directamete la organizacion de la tabla
periddica con los nimeros cuanticos, CHX57: “gracias a los numeros cudnticos se saca la
informaicon del atomo y se verifica en la tabla periddica”, CHX69 relaciona los numeros
cuanticos con la ubicacion del elemento en la tabla periodica. Esta relacion era inexistente

antes de la intervencion.

item No. 12. Dibuje un atomo
La Tabla 79 muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en los cuestionarios

pre-test y post-test.
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Tabla 79. Resultados obtenidos Item No.12. Comparacién pre-test y post-test.

Categoria Valor Pre Post
No dibuja el 4&tomo explicando dificultades con la escala, o se dibujan orbitales 2 45 %
Dibuja como una nube con el nticleo en el centro o especifica sus partes, sin 1 345% 19 %
dibujarlo.

No da ninguna explicacién u ofrece una explicacion errénea. 0 655% 36 %

Un 64 % de los estudiantes responden de forma correcta o cercano a lo correcto en
este item, lo cual constituye un avance importante. Es necesario recordar que, tanto en el
control, como en el pre-test, los estudiantes recurrieron a la imagen tradicional y mediatica del
atomo, incluso se les dificultd realizar el dibujo. Sin embargo, en el post-test algunos
estudiantes presentan graficos que relaciona los subniveles de energia, otros en cambio,
decidieron no dibujar el 4&tomo y explicar que debido a la escala no ven conveniente realizar
un dibujo.

Dentro de este grupo se encuentran explicaciones como las de CHX149, en la que dice
“no puede ser dibujado pues las proporciones de este serian muy dificiles de plasmar en un
papel...”, o sencillamente CHX148 en las que explica que la periferia del 4&tomo seria muy
grande en proporcion al nucleo, en este mismo sentido se encuentran expicaciones como las
de CHX147, CHX136, CHX123, CHX84, solo para enumerar a algunos.

Por otra parte, es importante mencionar que prevalece en el 36% de los estudiantes la
imagen del atomo de Somerfield y de Borh, tanto con 6rbitas o elipses que es la que de alguna
manera se comercializa y se maneja cotidianamente. Las explicaciones de los estudiantes que
relacionan la escala y el tamafo del &tomo o las que grafican los subniveles de energia son un

avance muy importante de la intervencion realizada.

7.2.4 Evaluacion cualitativa de la Secuencia Didactica

El desarrollo de la secuencia didactica, se evalué de manera cualitativa, con la
aplicacion de entrevistas a docentes que participaron en el proceso de intervencion, asi como
con los estudiantes, que ademas de desarrollar el test y pre-test respondieron a una entrevista.
De igual manera, la observacion dirigida de las actividades desarrolladas permitid concretar

algunas acciones que permitieron una constante retroalimentacion de la UD.

Entrevista a docentes.



Ensefianza de la Estructura Atémica de la Materia 229

Se aplico una entrevista corta a los tres docentes que participaron a manera de
observadores del desarrollo y aplicacion de la UD. Para la presentacion de los resultados se
les asign6 un codigo: EP1, EP2, EP3, sin que se diferencie institucion ni género. A

continuacion, se presentan los resultados:

Entrevista 1.-

e Investigadora (Inv): Qué aspectos destaca de la UD.

e EPIl: Estudiar el datomo desde la fisica es novedoso para la compresion de la
estructura de la materia que desde la antigiiedad se han planteado los seres humanos.
Me gusta mucho las representaciones que hicieron los estudiantes con su guia. Me
gusta que todo se haya trabajado desde la historia de las ciencias.

e Inv: Con respecto al tiempo dedicado al desarrollo de la UD, qué observaciones puede
hacer.

e EPI: ese es un punto que preocupa, de pronto, por la manera como se realiza la
planificacion escolar en esta institucion, es dificil dedicar mucho tiempo, pero me di
cuenta que se pueden vincular los temas de tabla periodica y otros y eso hace que las
cosas rindan un poco mas.

e Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puede hacer.

e EPI: es muy bueno y facil de entender, se les entrego a todos los estudiantes, ojala lo
aprovechen todo, aunque a veces es dificil que lo aprovechen todos, pero es muy buen

material, tiene todo y esta a color a los chicos les llama la atencion.

Entrevista 2.-

* Investigadora (Inv):

*  Qu¢ aspectos destaca de la UD.

* Inv: Con respecto al tiempo dedicado al desarrollo de la UD, qué observaciones puede
hacer.

* EP2: Bueno, el tiempo es siempre un problema, pero el material que les entrego ayuda
mucho, creo que eso también depende de como se desarrolle la planeacion, para la
proxima vez es bueno conocer las actividades con anticipacion y poder ajustar a la
planeacion del periodo, pero en general no veo mayor problema, igual siempre hay

muchas interrupciones con actividades extraclase.
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Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puede hacer.

EP2: Excelente, vincula al estudiante, cuando uno lo lee, lo atrae en la manera como
es presentado, se ajusta muy bien a la forma de trabajo que se estd desarrollando en
la institucion, como siempre, hay estudiantes que valoran mds que otros, pero lo

importante es que para todos y especialmente para mi es muy util.

Entrevista 3.-

Investigadora (Inv): Qué aspectos destaca de la UD.

EP1: Desataco el enfoque desde la historia de las ciencias, la manera de trabajar con
los estudiantes, desde lo que sabian, siempre muy participativos, las personificaciones
me gustaron porque los estudiantes se metieron de verdad en el papel que les
correspondia. A todos nos llamo mas la atencion la vida de Curie y de Heisenberg o
seria que estaban mejor representadas. Las actividades en laboratorio desde el primer
dia, jugando con las ondas, la cubeta para la interferencia y luego eso relacionarlo
con lo de los electrones, también me gusto lo de los memes, no es facil ni hacerlos, ni
valorarlos, ahi se ve quien aprendio y quien no. Cuando trabajaba esta tematica no
relacionaba a todos esos cientificos que usted presento y los estudiantes se motivaron
mucho. Lo de las series de television y la pelicula también, se aprende mucho asi y los
chicos participan.

Inv: Con respecto al tiempo dedicado al desarrollo de la UD, qué observaciones puede
hacer.

EP1: Esta mas o menos acorde a lo que se habia planeado, talvez se dedico un poco
mds, pero creo que vale la pena, el problema es que ultimamente este tema no se
pregunta en las pruebas de estado y eso como sea es un problema, porque uno debe
enfatizar en los otros temas, como por ejemplo estequiometria.

Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puede hacer.
EP1: Es muy util y muy interesante, vincula al estudiante, para mi es una buena
referencia de aqui en adelante, siempre he trabajado con los libros de texto y al
parecer hay errores que yo no me habia percatado, me gusta las actividades en que
los estudiantes confrontan sus ideas y es como si fueran construyendo nuevos

conceptos.
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Asi como los docentes expresaron formalmente en las sencillas entrevistas, sus puntos
de vista con respecto al trabajo desarrollado, de igual manera, se presentan a continuacion
algunos comentarios que hicieron los docentes a lo largo de la intervencidn, son comentarios

espontaneos, pero que se sistematizaron en el diario de la investigadora:

e Me gustan las preguntas del material, hacen pensar mucho al estudiante y no solo
repetir, tienen como objetivo que el estudiante, piense, analice y se conecte. Hay
temas que hace tiempo no trabajaba, pero ahora es como si se tratara de volver a
pensar en esos temas (P2).

o FEstoy aprendiendo nuevamente quimica, me gusta mucho la posibilidad de
aprender o de recordar cosas que ya casi no me acordaba (P1).

e Genial lo del espectroscopio casero, los estudiantes no se cambiaban por nadie, les
gusto mucho y a mi también, la verdad que no lo habia trabajado (P3).

e Me gusta trabajar con videos, pero la verdad que no habia pensado que podian

tener errores, voy a trabajar el que recomiendas, también para verlos (Pl).

En general, los docentes manifestaron el interés por el desarrollo de la UD y la
intencion de aplicarlo en su trabajo de manera que se dé continuidad al proceso iniciado. Su
participacion fue activa y de acompafiamiento en todas las actividades, sus comentarios son
favorables para la UD, aunque es natural que se preocupen por el tiempo que pueda requerir

el desarrollo de las actividades y la disposicion de los estudiantes para las mismas.

Lo estudiantes ademas de la aplicacion tanto del pre como del post-test, se
pronunciaron en entrevistas cortas, semiestructuradas que se aplicaron una vez finalizd la

intervencion, para conocer como se sintieron en el desarrollo de la UD:

Una vez finalizada cada sesion, se realizaron entrevistas cortas y semiestructuradas a
estudiantes de las dos instituciones, a continuacion se presentan 5 de estas:
Entrevista a Estudiante 1.
* Investigadora (Inv): Como te sentiste en el trabajo desarrollado por la profesora?
* EEL: Me gusto, es diferente a lo que habiamos hecho, las actividades era como que
nos tocaba pensar mas.

* Inv: Qué actividades te parecieron mas apropiadas?
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EE1: Casi nunca vamos al laboratorio y lo que hicimos, aunque fue poco era mas
divertido, por eso creo que lo de ver los espectros, eso me parecio muy chevere,
también ver a mis comparnieros disfrasado (sic), yo no lo haria, pero me gusto verlos a
ellos.

Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puedes hacer.
EEl: El material es bueno, no tengo que preocuparme por copiar y copiar, asi es

mejor.

Entrevista a Estudiante 2.

Investigadora (Inv): Coémo te sentiste en el trabajo desarrollado por la profesora?

EE2: Estaba bien, son actividades diferentes, a mi no me gusta mucho la quimica,
porque es de memoria en algunos casos y ahora ibamos mas al laboratorio o
haciamos las cosas en el curso, trabajando mas tranquilos.

Inv: Qué actividades te parecieron mas apropiadas?

EE2: Me parece bien lo de los videos y que nos expliquen que no todos los que uno
encuentra son verdaderos, sino que hay errores, a mi eso me gusta, también lo del
“resorte”, eso es muy bueno y facil. Me gusto lo de hacer los memes, con mi grupo al
comienzo pensamos que era muy facil, pero nos dimos cuenta que no, que toca pensar
mucho y nos toco corregir.

Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puedes hacer.
EE2: El material es bueno y cada uno tuvimos nuestro propio material, facil de
entender, parecia como un libro, pero mas ameno.

Entrevista a Estudiante 3.

Investigadora (Inv): Coémo te sentiste en el trabajo desarrollado por la profesora?

EE3: Es bueno el trabajo, siempre nos hablaba como si fuera historia y eso es
chevere, yo no me imaginaba algunas cosas de la vida de los cientificos, eso es bonito.
También me parece interesante pensar en lo del datomo y las aplicaciones, la
tecnologia, el laser, eso no lo sabia. Me gusta que lo que me enserian tenga alguna
aplicacion, no solo sea teorico.

Inv: Qué actividades te parecieron mas apropiadas?

EE3: A mi me gusto representar a Madame Curie, yo no estaba pensando en estudiar,
pero creo que hay personas que les toca mads duro y que salen adelante y yo
también... eso me parece mas chevere, me gusta un poco el teatro y lo pude hacer

muy bien, ahora me dicen cientifica, eso es chevere.
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Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puedes hacer.

EE3: Es interesante, hay que leerlo mas.

Entrevista a Estudiante 4.

Investigadora (Inv): Como te sentiste en el trabajo desarrollado por la profesora?

EE4: Fue bueno, hasta divertido, aunque toca leer mas, pero si es mas chevere porque no toca todo de
memoria y uno puede participar mds, me parece bien saber mas de la vida de los cientificos, yo no
pensaba que se enamoraban y esas cosas, porque siempre les toca trabajar. Lo de la bomba atomica y
lo Hitler bien loco, es como saber otras cosas que yo no me imaginaba.

Inv: ;Qué actividades te parecieron mas apropiadas?

EFE4: Lo de ver los espectros, ademas hay cosas que yo sabia que no son asi, eso es mas loco, lo de las
propagandas de television y que salen los dtomos y como si fuera un sistema solar, yo si lo imaginaba
asi, asi me ensefiaron y es mas fdacil de entender.

Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puedes hacer.

EE4: Bueno, asi no se copia tanto.

Entrevista a Estudiante 5.

Investigadora (Inv): Como te sentiste en el trabajo desarrollado por la profesora?

EES5: Bien, pero si es mas exigente.

Inv: ;Qué actividades te parecieron mas apropiadas?

EES5:Me gusto lo del laboratorio y como se veia las ondas en camara lenta y lo del ldaser, mejor dicho ir
al laboratorio, asi es mejor.

Inv: Con respecto al material utilizado como guia, qué observaciones puedes hacer.

EES5: Tiene todo y nos dieron a cada uno, eso es bueno.

Con respecto al trabajo desarrollado, los estudiantes, tal como se evidencia en las

entrevistas, manifiestan que el cambio de actividades es bueno, no solo la explicacion en el

tablero, el trabajo fuera del aula o en el laboratorio o simplemente el empleo de recursos que,

si bien son sencillos de utilizar, dinamizan el proceso de construccion del conocimiento y es

valorado positivamente por parte de los estudiantes.
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Figura 29. Participacion de estudiante en reflexion.

Ademas, los estudiantes se manifestaron en torno a que las actividades y preguntas que
se realizaron los llevaban a la reflexion, lo cual les parecid mejor que la repeticion de
conceptos; en los comentarios realizados, asocian la enseflanza de la quimica con la
memorizacion. Por otra parte, manifiestan la necesidad del trabajo en laboratorio, situacion
que los docentes inicialmente explican por la falta de elementos necesarios.

Una de las actividades que tuvo mayor impacto en los estudiantes, tanto en los que
participaron como protagonistas, como en los observadores, fueron las personificaciones,
porque involucran la parte personal de los cientificos, y en muchos casos, los estudiantes
desconocen estas situaciones. Por ejemplo, el papel de Heisenberg durante la Segunda Guerra
Mundial, llevo a analizar series de television que se inspiraron en su nombre y cOmo se
adapto el personaje.

Este hallazgo coincide con las investigaciones que concluyen en que, es necesario
incentivar en los proceso de ensefianza-aprendizaje, los aportes referidos a la naturaleza de la
ciencia y la construccion del conocimiento cientifico (Solbes y Sinarcas, 2009), pues facilita
en los estudiantes un cambio de concepcion en cuanto a como se hace ciencia, como trabajan
los cientificos, ademés promueve la reflexion acerca de la importancia de la MC como
materia de estudio por su valor cultural (Cuesta y Mosquera, 2016).

En la institucién oficial, una de las estudiantes escribid la siguiente nota (figura 30) ,
porque para ella fue especialmente inspirador no solo el trabajo realizado por la cientifica

Madame Curie, sino aspectos de su vida personal.
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Figura 30. Nota escrita por una estudiante.
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Conclusiones y Perspectivas

Tal como se ha descrito en este documento, la investigacion en didactica de las ciencias
plantea no solo la pertinencia de ensefiar la Teoria Cudntica en la educacion secundaria, sino
su necesidad para una ensefianza ajustada al desarrollo cientifico. Pese a que hace mas de tres
décadas en paises como Espafia, Argentina o Brasil se desat6 una importante reflexion en
torno a si era pertinente y posible la ensefianza de la Teoria Cuéntica en la educacion
secundaria, teniendo como resultado que en dichos paises esta tematica fuera parte de la
propuesta curricular, en Colombia el tema apenas comienza a tratarse.

Los resultados de la investigacion didactica demuestran que mas alla del formalismo
matematico de la Teoria Cudntica, es posible una ensefianza critica basada en la historia de las
ciencias y con el desarrollo de practicas experimentales que dinamicen el proceso. Existe en
el contexto internacional una linea de investigacion consolidada, que constantemente aporta a
la ensefianza de la Teoria Cuantica. Sin embargo, en Colombia aun es tarea pendiente. Hace
falta sobrepasar la linea de las investigaciones de maestria y ejercicios de investigacion que,
aunque son un buen semillero, requieren de una integracion de grupos de investigacion para
consolidar esta linea. Las facultades de educacion y en general los programas de formacion de
profesores deberian asumir esta tarea, no solo desde el desarrollo de eventos cientificos, sino
desde la estructuracion de sus programas curriculares.

El problema formulado en esta investigacion parte de la pregunta: ;cOmo se ensefian
los conceptos basicos de estructura atomica de la materia en la educacidon secundaria
colombiana y qué problemas produce esta ensefianza en los estudiantes? Para dar respuesta al
mismo, nuestra hipotesis es que en Colombia la ensefianza de la estructura de la materia, es
una enseflanza escasa, formalista y que no toma en cuenta la Teoria Cudantica, por tanto,
contribuye a generar problemas en su aprendizaje.

Para constatar se realizdo un analisis de como se ensefia la EAM, en la legislacion
educativa (Estandares basicos de competencias, lineamientos curriculares, etc.), en los libros
de texto y por el profesorado que la imparte. A continuacion, se analiza las consecuencias de
dicha ensefianza en el aprendizaje de la EAM por los estudiantes de décimo grado.

Para lograr una adecuada caracterizacion y basados en lo estipulado por el MEN en los
Estandares Basicos de Competencias, se tomo la asignatura de quimica, impartida en grado

décimo para el desarrollo de la investigacion, bajo la premisa de que, ensefiar estructura de la
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materia, implica necesariamente abordar la Teoria Cudantica, para evitar la enseflanza de
errores conceptuales, o que ésta fuera insuficiente, incompleta o simplemente descriptiva.

El andlisis documental realizado permite concluir que, la ciencia moderna,
especificamente representada en la Teoria Cuantica, no se encuentra sefialada explicitamente
en los documentos rectores de la ensenanza en la Educacion Secundaria. A saber, los
lineamientos curriculares proponen una ensefianza de las ciencias naturales interdisciplinar,
integrales, con un enfoque “holistico” en el “mundo de la vida”. Sin embargo, se evidencia
que no se referencia especificamente a la ciencia moderna y no se establecen logros
especificos para esta tematica. Por lo tanto, se presenta un primer problema: en el documento
que constituye los “horizontes deseables” para la educacion en ciencias de Colombia, la
propuesta estd descrita desde conceptos que abarcan hasta el siglo XVIII, de ahi que los
docentes no tienen un punto de partida y base para modernizar su ensefianza.

La mencion realizada en los lineamientos curriculares a Husserl y Kant como
referentes de la experimentacion y a los trabajos de Galileo, Mendel y Pasteur, sin desconocer
su importancia, enfatiza la desactualizacion de los referentes de estos documentos y cudles
son las bases que el docente tiene para garantizar el cumplimiento de los objetivos de la
educacion. Ademas de estos aportes, se podria enfatizar en el papel que la experimentacion
cumple en el desarrollo cientifico y tecnoldgico actual.

Con respecto a los estandares basicos de competencia, como “Guia sobre lo que los
estudiantes deben saber y saber hacer con lo que aprenden”, tampoco tienen una referencia
clara a las ciencias modernas, especificamente la Teoria Cudntica que induzca o sefiale su
ensenanza. Si bien de ellos se toma y se adaptan los estandares que relacionan la estructura de
la materia, estos se encuentran establecidos para el grado sexto y séptimo, lo que conduce a
una enseflanza limitada, ya que los estudiantes de estos grados no tienen las bases suficientes
para abordar el modelo cuantico.

Con respecto a grado décimo y once, los estandares son ambiguos y demasiado
generales. Tal como se encuentran planteados los estandares, se suponen un punto de partida
minimo para los docentes y su planeacion curricular, por tanto, seria mejor que la ensefianza
de la Teoria Cudantica, ligada a la quimica desde la estructura de la materia deberia estar
taxativamente sefialada, esto, evitaria que sea potestativo de los docentes hasta donde llega la
tematica a desarrollar especialmente con los modelos atomicos y las relaciones conceptuales

que parten de ello.
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En un afan por actualizar y generar nuevos recursos para el docente, se establecieron
los derechos bésicos de aprendizaje, que como es logico guardan coherencia con los
lineamientos curriculares y los Estandares Basicos de Competencias, y aunque plantean rutas
de enseilanza, la Teoria Cuantica no se encuentra descrita. Estos documentos estan
simplificados y no se abordan muchas otras tematicas, lo que nuevamente deja a los docentes
con la posibilidad de retomar o no dichas temaéticas.

Lo anterior nos lleva a concluir que los documentos referidos por el MEN, para la
ensefnanza de las ciencias en Colombia, marcan una brecha muy grande entre el conocimiento
cientifico y su ensefianza. En términos de la Teoria de la Transposicion Didactica estariamos
hablando de un envejecimiento bioldgico. Los curriculos para ciencias en Colombia estan
detenidos en el pasado y son fundamentalmente instrumentalistas, si bien se hace un esfuerzo
para la contextualizacion de los saberes, el problema es que esos saberes especialmente en
quimica, se quedaron en el siglo XIX.

Con respecto a los libros de texto, siendo estos los que consolidan los lineamientos y
estandares para la ensefianza al reinterpretarlos y hacerlos practicos para los docentes y
estudiantes, se analiza como se presentan los modelos atémicos, si se hace o no desde un
contexto historico, con sus antecedentes y limitaciones, si en los libros de texto se refiere o no
a las limitaciones de la fisica clésica, si se refiere o no al quiebre entre la ciencia clésica y la
Teoria Cudntica y si es presentada en un nuevo marco de conocimientos en 18 ejemplares de
las editoriales mas utilizadas por los docentes y de circulacion nacional, a partir de 1994,
encontrando omisiones muy importantes.

Lo anterior, se constata en que la secuencia de estructura de la materia que se presenta
en los libros de grado décimo, en la asignatura de quimica no aborda aspectos importantes.
Los textos no hacen una presentacion historica del concepto de dtomo, esta presentacion es
realizada de manera cronologica, acritica y deja la idea que, de la nocion filosofica de
Democrito se salta a la nociéon quimica de 4&tomo de Dalton, como si la construccion de la
ciencia fuese acumulativa, lineal y a partir de saltos abruptos.

Los modelos atomicos son presentados, también de forma cronoldgica y acritica, pues
no se enfatiza en los antecedentes y como estos constituyen el punto de partida para la
construccion de un modelo, tampoco se presentan las limitaciones de cada uno de ellos ni se
confrontan uno con otro. Este es un problema que ademas de limitar el conocimiento de cada
uno de los modelos, recalca la imagen de una construccion de ciencia lineal y acumulativa, en

la que un modelo supera al otro de forma sencilla, sin oposicion alguna.
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Otro aspecto que se constituye en un problema, es que en la mayoria de los libros de
texto no se asume el quiebre entre la ciencia clédsica y la Teoria Cudntica, al no desarrollar
temas relacionados con el efecto fotoeléctrico, la catastrofe del ultravioleta, detallar la
inestabilidad del atomo de Rutherford. Esto deriva en que no se presente la TC como una
nueva teoria que requiere una logica diferente, no se enfatiza en una nueva forma de entender
la naturaleza, siendo este un objetivo fundamental para la ensefianza de las ciencias naturales
en el nuevo contexto.

Si bien, los libros de texto abordan los espectros atdmicos como antecedentes al
modelo de Bohr, este trabajo no se relaciona con la crisis de la fisica cldsica. Por tanto,
nuevamente la ciencia es presentada de forma acumulativa, un conocimiento reemplaza a otro
o simplemente lo complementa. Presentar la ciencia de forma lineal y acumulativa, nos pone
frente a una posicion epistemoldgica reduccionista, desconociendo los aportes de la
investigacion en ciencias a la didactica.

Otro problema relevante, es la mezcla de las nociones cuanticas y clasicas en la
explicacion de los modelos y en especial de las nociones de nivel de energia y orbital, que
terminan siendo presentados como una analogia a las 6rbitas de Bohr, o simplemente con el
mismo concepto, pero cambio de denominacion. La mayoria de los textos incluyen
directamente la analogia del modelo de Bohr, con el sistema solar, incluso se presentan
graficas que asi lo explican. Esta analogia es muy dificil de superar, los estudiantes e incluso
los docentes, la utilizan para referirse al atomo, este error prevalece sobre las explicaciones
del modelo cuantico.

Por otra parte, los libros no justifican la necesidad de introducir el modelo atémico
cuantico, aunque lo aborden, consolidando lo manifestado anteriormente, de que no se hace
ruptura entre la fisica clésica la teoria cuantica. Lo anterior, se explica por cuanto no abordan
la dualidad de los objetos cuanticos, el electron termina siendo descrito como una particula
con carga negativa y no se hace mencioén de otros objetos cudnticos. Esta restriccion en la
transposicion que hacen los libros, nuevamente genera un vacio que se relaciona con otras
nociones fundamentales de la Teoria Cuéntica.

En ese orden de ideas, otro aspecto problemadtico es que, si bien un buen porcentaje de
los libros introducen las relaciones de indeterminacion (como Principio de Incertidumbre), es
una somera alusion que no conlleva mas de un parrafo, en el que se presenta de forma
acritica, practicamente como un hecho anecdético, al no derivarlo del comportamiento dual de

los objetos cuanticos. Incluso en los textos que presentan las relaciones de indeterminacion, se
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encuentran errores importantes al asociarlas a problemas con los aparatos de medida, o no
explicar que se trata de una restriccion epistemologica derivada de la naturaleza ontoldgica de
los objetos cuanticos.

De igual manera, un aspecto que seria muy sencillo es el de enfatizar en la
simultaneidad de la restriccion para lograr la determinacion de la velocidad y posicion del
electron, pero tampoco se profundiza y menos aun en la nocion de que esta restriccion se
establece para dos magnitudes conjugadas y que, en cualquier caso, también podria aplicarse
a otras magnitudes conjugadas como tiempo y energia.

Por otra parte, tanto los niveles de energia como los orbitales no se explican derivados
de la ecuacion de Schrodinger. Realmente, esta ecuacion es referenciada en un minimo
porcentaje de los textos con una explicacion aceptable. El resto de los libros o no la refieren o
su explicacion mezcla conceptos cldsicos y cuanticos, o se hacen derivaciones matematicas
que en el afdn por simplificar la explicacion asume errores fundamentales. Finalmente, el
concepto de espin es explicado muy someramente, como una rotacion del electron sobre su
eje.

Lo anterior, evidencia que en los libros de texto de quimica grado décimo, la unidad
de estructura de la materia no se presenta tomando como referencia conceptual la Teoria
Cuantica, los conceptos y nociones fundamentales al respecto son abordadas de manera
insuficiente, sin profundizar ni relacionar, se evidencia confusion, mezcla y yuxtaposicion de
nociones clasicas y cuanticas.

Con respeto a los resultados obtenidos con el cuestionario que se pasoé a 71 docentes,
se puede inferir que: efectivamente los libros de texto son un referente para el trabajo que
desarrollan, la mayoria de los docentes los utilizan en la planeacion escolar. Cabe resaltar, que
los licenciados en ciencias naturales y educacion ambiental, asi como los profesionales no
licenciados de otras areas son los que mas los utilizan. Esto se da porque los libros presentan
ademas de la transposicion de saberes, apartados que facilitan la planeacién escolar,
derivando estandares, proponiendo actividades e incluso formas de evaluacion. Por tanto, los
libros de texto permiten tener un panorama de la ensefianza.

Al confrontar con la practica que los docentes desarrollan en esta tematica, se les
indag6 sobre temas y estrategias de ensefianza relacionadas con la estructura de la materia, de
donde se deriva que la Teoria Cudntica no es el eje conceptual para el desarrollo de esta
tematica. Lo anterior, se evidencia pues los docentes describen este tema como importante,

pero la justificacion esta en aspectos netamente propedéuticos y su ensefianza se relaciona con
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nociones clasicas tanto de los modelos atdmicos, como en la nocion de la discontinuidad de la
materia.

Con respecto a las estrategias utilizadas por los docentes, la historia de las ciencias, es
reconocida como un recurso didactico de mucha importancia. Sin embargo, su uso evidencia
que se trata de una descripcion cronolédgica de los hechos que marcaron el desarrollo de los
modelos atdmicos, pero esta descripcion es acritica por cuanto ademas de ser anecdodtica, no
se conecta con situaciones sociocientificas.

Con respecto a los contenidos, los docentes evidencian confusion al momento de
explicar fendmenos y nociones cudnticas como: efecto fotoeléctrico, dualidad de los objetos
cuanticos, relaciones de indeterminacion, niveles de energia, orbital y espin. Las respuestas
son evasivas para estas tematicas o describen estrategias de ensefianza que demuestra la
yuxtaposicion y mezcla de conceptos cldsicos y cuanticos en su explicacion. Las analogias
utilizadas y descritas son otro elemento que permite deducir confusiéon en los docentes con
respecto a nociones cuanticas, por lo que se confirma lo que la investigacion didactica dice
respecto a las analogias y también lo referido a la elaboracion de maquetas, pues los docentes
al describir demuestran que trasladan el concepto directamente a la analogia o la maqueta, sin
determinar sus limitaciones o diferenciar sus errores.

Por otra parte, las respuestas frente a las preguntas sobre la importancia de ensefiar el
modelo cuantico, son ingenuas y mas como un formalismo acritico. Con respecto a la
ensefnanza de las relaciones de indeterminacion y la dualidad de los objetos cuanticos, se deja
ver nociones seudocientificas al relacionarlas con trascendencia o accion de energias. Lo
anterior, confirma la primera hipoétesis, la ensefianza de la estructura atdmica de la materia en
la educacion secundaria es formalista, escasa y no tiene en cuenta la teoria cudntica como
marco conceptual. Los docentes dan un énfasis a la ensefianza de aspectos simbolicos y de
calculos estequiométricos, frente a la estructura del atomo.

Con respecto a los conocimientos que relacionan los estudiantes con la estructura de la
materia, por ejemplo, con onda y particula, la primera solo relacionada con la idea de sonido,
y la segunda con su tamafio, pero con una conceptualizacion muy bdésica, aun en estudiantes
de grado once. Estos temas, sirven de base no solo como punto de partida desde los pre-
saberes de los estudiantes, sino que, teniendo claro estos dos conceptos clasicos, se puede
relacionar la naturaleza dual de los objetos cudnticos que se describen en la nueva teoria.

En el tema especifico, se encontrd que basicamente los estudiantes describen la nocion

del atomo de Bohr, tanto en los graficos que dibujan, como en las explicaciones que dan a los
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conceptos de electron, nivel de energia y orbita, se evidencian confusiones importantes en el
uso de estos conceptos, al tratarlos como sinénimos. Los dibujos realizados por los
estudiantes se proyectan a imagenes comerciales y cotidianas del 4&tomo, pero no se relaciona
con conceptos aprendidos en el aula de clase.

Un problema importante es la confusion y falta de claridad en la estructura del atomo
y electron. El electron no es descrito correctamente, ni siquiera en términos clasicos, se
confunde la carga entre positiva y negativa e incluso su ubicacién en la periferia y lo sitian en
el nucleo. Esto evidencia la poca importancia que atribuyen al tema y la imposibilidad de
relacionarlos con otros conceptos. Estos resultados demuestran una ensefianza escasa e
instrumentalista, basada especificamente en calculos que luego los estudiantes solo repiten sin
relacionar las nociones importantes.

Es especialmente relevante este hallazgo, pues si los estudiantes han trabajado ya la
tematica, incluso ya han desarrollado otras teméaticas como enlace y tabla periddica no se
explica codmo no tienen claridad sobre el electron como parte del 4&tomo, su carga negativa y
las consecuencias de sus propiedades en las propiedades de las sustancias. Trabajar el
concepto de enlace, el ordenamiento en la tabla periddica entre otros, sin la base conceptual
del electrdn, sin siquiera la nocidn clasica, es una omision relevante en la ensefianza de la
estructura de la materia.

De lo anterior, se deriva una imagen mecanicista de la quimica, su ensefianza y su
presentacion en los programas curriculares. Por lo tanto, los estudiantes relacionan célculos
con el desarrollo de la asignatura, pero no evidencian comprensién de nociones bdsicas, la
estructura de la materia deberia ser centro del proceso de ensefianza y aprendizaje en quimica.
Como se ha descrito, los temas relacionados con tabla periodica, enlace tienen su basamento
tedrico en este campo y de ellos ademés se desprenden otros temas, como se puede
comprender redox o hibridacion del &tomo de carbono, por ejemplo, si no hay claridad en las
propiedades del electron.

Por otra parte, los estudiantes desconocen nociones importantes tales como foton, lo
que es preocupante, pues ni en quimica ni en fisica se ha trabajado el concepto. En Colombia,
estas asignaturas se trabajan de forma paralela en grado décimo y once y en fisica se deberia
haber trabajado al menos de forma conceptual. De igual manera, los numeros cuanticos,
orbital y niveles de energia son conceptos que generan gran confusion, se trasladan las

nociones conforme se avanza en los niveles de educacion, es decir, prevalece la idea de 6rbita
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del 4&tomo de Bohr y su explicacién, cambia tinicamente de nombre confundiéndolo con nivel
y orbital, dependiendo del grado en que se avance.

Coémo se dijo en el parrafo anterior, las respuestas estan ligadas al modelo atdmico de
Bohr, que es el modelo que trabajaron en grado sexto y séptimo de acuerdo con lo establecido
en los estandares basicos de competencia y la idea de 4tomo como un sistema solar en
miniatura sirve como herramienta para la explicacion de varios de los items. Por otra parte, es
preocupante como muchas de las respuestas manifiestan abiertamente que la tematica no ha
sido abordada. Pero es alin mas preocupante, que incluso en las tematicas que han abordado
existe confusion, se mezclan conceptos y se trasladan unos a otros.

En lo referido a palabras asociadas con la cuantica, crisis de la fisica clasica,
relaciones de indeterminacién y niimeros cudanticos, la constante es el desconocimiento. Los
estudiantes manifiestan directamente no haber trabajado las tematicas, lo que permite
enfatizar en la falta acercamiento a esta tematica en la educacién que reciben. Algunas
respuestas estan asociadas a peliculas, series o documentales, pero no a procesos
desarrollados en el aula.

Las relaciones de indeterminacion son practicamente desconocidas para los
estudiantes, al igual que la nocion de dualidad y esto concuerda con los hallazgos realizados
con los docentes en ejercicio, pues un porcentaje mayoritario de los docentes no trabajan la
tematica o demuestran confusion en la misma. Por tanto, los estudiantes no pueden explicar
dichas relaciones, al igual que no se explica bien otros conceptos como fotdn, electrén u
orbital.

Otro punto critico, se presenta con el item 12, en el que se solicita que se dibuje un
atomo, la mayor parte de las respuestas describen el atomo con Orbitas circulares (sistema
solar), o el atomo con elipses, pero nuevamente, se presentan confusiones importantes, que
son congruentes con lo descrito en lo referente a las respuestas del electron. No hay claridad
sobre los objetos subatdmicos y su ubicacion en el atomo. El dibujo del sistema solar que
representa segin las respuestas de los estudiantes al atomo es ademas desproporcionado y
confuso.

Las conclusiones descritas a partir del trabajo con los estudiantes, converge con los
resultados del andlisis a los lineamientos y estandares curriculares, libros de texto y profesores
en ejercicio. El problema no es la complejidad de la Teoria Cuéntica, como se afirma en
algunos documentos, el problema es una ensefianza escasa y formalista, en la que se trasladan

errores conceptuales o se omiten temas. Si los docentes presentan confusiones e incluso los
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libros de texto presentan errores o no presentan ciertas tematicas, esto se ve claramente
reflejado en los estudiantes, enfatizan lo que la investigacion didactica afirma sobre la
ensenanza de la quimica: se basa en nomenclatura, estequiometria y algo de experimentacion,
pero el basamento tedrico no esta claro en algunos casos para los docentes y por ello
desconocido en los estudiantes.

Caracterizada la ensefianza y el aprendizaje de la EAM, que corresponde al desarrollo
de la primera hipoétesis, nos planteamos un segundo problema: ;La aplicacion de una
secuencia que articule la Teoria Cuantica y los avances de la investigacion didactica permite
superar las dificultades conceptuales evidenciadas en la ensenanza de la Estructura Atdmica
de la Materia? Por tanto, la segunda hipotesis afirma que es posible superar las dificultades
conceptuales en los estudiantes de educacion secundaria con el disefio y aplicacion de una
secuencia que articule la investigacion didéctica y el enfoque conceptual de la teoria cuantica.
Para confrontar esta hipdtesis, se siguio la metodologia de investigacion basada en disefio, al
ser una metodologia emergente que dinamiza la investigacion educativa, pues mas alla de la
caracterizacion de un problema educativo, esta metodologia permite su intervencion con
miras a la transformacion de la practica educativa.

El trabajo desde la Metodologia de Investigacion basada en el Diseflo, es un aporte en
si mismo de esta investigacion, pues permite superar la barrera de investigaciones educativas
que son muy importantes al poner de manifiesto problemas didacticos y educativos, pero que
no necesariamente generan una intervencion. El desarrollo planteado permitié generar un
ciclo dinamico, entre el disefio, su desarrollo e implementacién, su evaluacion y
reestructuracion. Aplicar la estrategia en dos instituciones con diferencias en su poblacion, en
los recursos y obtener buenos resultados en las dos, permite reconocer el potencial de la
secuencia y su contextualizacion.

Siguiendo esta metodologia, y una vez se lograron establecer caracteristicas de la
ensefianza de la Teoria Cuantica, desde la unidad de Estructura de la Materia, se disefid una
secuencia que parte de la historia y la epistemologia de las ciencias, proponiendo actividades
que confrontan el proceso de construccion del conocimiento cientifico, con una imagen de
ciencia no lineal ni acumulativa, en contraposicion a lo encontrado tanto en libros de texto,
como en la practica de docentes.

Al desarrollar los pasos descritos para la metodologia de disefio, es posible
comprender que las dos fases de las que se hablan en la investigacion, definitivamente no son

dos escenarios distintos o etapas sin conexion, que deben desarrollarse una después de la otra.
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En la primera fase de la investigacion, al desplegar la accidon investigativa para alcanzar los
objetivos especificos, se desarrollan también los primeros pasos de la metodologia de disefio:
contexto, comprender y definir.

La fase de disefio se baso en el andlisis epistemoldgico y el objetivo de superar los
problemas en la ensefianza encontrados, asi como las dificultades en el aprendizaje de la
Teoria Cuantica en el contexto de la ensefianza de la estructura de la materia, determinados en
la primera fase. El disefio es sencillo, se articuld en sesiones de ensefianza aprendizaje que
contemplan la historia de las ciencias, la epistemologia, algunas practicas experimentales,
partiendo desde los saberes previos de los estudiantes y vigilando que la transposicion
didéctica se hiciera sin desvirtuar el conocimiento cientifico.

La Secuencia Didactica materializada en el documento seguido en cada una de las
sesiones fue una guia muy bien acogida por los estudiantes y los docentes que acompafiaron
el proceso.

La evaluacion de la secuencia se realizd tanto de manera cuantitativa mediante un
cuestionario aplicado a 200 alumnos de dos centros diferentes, como cualitativa mediante
entrevistas realizadas a 5 alumnos. Los resultados obtenidos tanto en el pre-test, como en el
post-test se discutieron con los estudiantes y los docentes que generosamente facilitaron los
espacios de implementacion

Para establecer si existe o no un cambio estadisticamente significativo entre los
resultados obtenido en el pre-test y el post-test, se desarrollaron una serie de pruebas
estadisticas no paramétricas, con las que se establece que si hay una diferencia significativa
entre los resultados antes y después de la intervencion con la Secuencia Didactica. La
diferencia significativa se confirmoé en todos y cada uno de los 12 item analizados con el
calculo de la significacion asintética bilateral. Estos calculos fueron complementados con el
tamafio del efecto, que permite ademas de determinar que efectivamente se logré6 mejores
resultados con el desarrollo de la secuencia. Se aprecia que el tamafio del efecto en la
comparacion del grupo control y el post-test, el pre-test y post de forma general y de cada uno
de los items es grande, lo que asegura el potencial educativo de la secuencia.

Se alcanzé una diferencia significativa en conceptos como onda, particula, foton,
electron, hechos que marcaron la fisica clésica, incluso en las relaciones de indeterminacion.
Los estudiantes demostraron mayor comprension en dichas tematicas, no solo con los
resultados del post-test, sino en el trabajo desarrollado a lo largo de la intervencion, a través

de su participacion, en las actividades, construccion de explicaciones individual y en equipo,
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solucion de ejercicios, construccion de memes. Es claro que no solo la aplicacion del post-test
permite hacer estas inferencias, el trabajo en el aula es un excelente instrumento de
recoleccion de informacion, que se materializa en los trabajos y aportes que los estudiantes
realizaron.

Sin embargo, es claro que existen conceptos y nociones erradas que prevalecen, como,
por ejemplo, el concepto de orbital y nivel; y aunque hay diferencia significativa, es necesario
considerarla como un problema conceptual en el aprendizaje.

En cuanto a la evaluacion cualitativa se infiere que los estudiantes asumieron que las
actividades desarrolladas buscaban la construccion del conocimiento de manera dialogica y
propositiva, no memoristica. Su participacion y el desarrollo del post-test asi lo evidencia. La
secuencia es significativa, incluso para docentes con poca experiencia, pues, ademas de las
actividades descritas para los estudiantes, se encuentran los comentarios para docentes que
orientan a quien desee desarrollarla ampliando, profundizando o justificando las actividades.

Asumir el disefio de la secuencia, como una investigacion en si misma, completa el
circulo planteado para una investigacion educativa, que identifica y caracteriza un problema,
plantea una solucion, la desarrolla y evalta.

Finalmente, y sintetizando el proceso de investigacion, se concluye que, si bien la
ensenanza de la estructura de la materia en Colombia es escasa, formalista y no tiene en
cuenta la teoria cuantica, una secuencia que articule la investigacion didactica y tome como
referente conceptual la teoria cuédntica contribuye a abordar problemas conceptuales en su

aprendizaje.

Perspectivas de investigacion y docencia

Corroboradas las hipotesis, surge la necesidad de consolidar en Colombia una linea de
investigacion en ensefianza de la Teoria Cuantica para la educacion secundaria. Esta linea que
ahora es incipiente debera proponer a la actualizacion de los curriculos, revision y
actualizacion de los lineamientos y estandares curriculares propuestos por el Ministerio de
Educacion Nacional. No es conveniente, tal como se hizo hace pocos afios, estructurar otros
documentos como son los Derechos Bésicos de Aprendizaje y las Mallas Curriculares con las
mismas bases desactualizadas y envejecidas.

Otro de los objetivos de esta linea seria fortalecer el andlisis de los libros de texto.

Teniendo en cuenta, el papel predominante de los libros en la ensefanza, al ser referentes
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tanto para profesores como estudiantes, se recomienda que la propuesta editorial base su
produccion en una investigacion profunda de la tematica, que se articule con una
transposicion didactica rigurosa y apegada al conocimiento cientifico, sin llegar a desvirtuarlo
o contradecirlo. Los procesos de formacion de profesores también deberian regresar la mirada
hacia los libros de texto y propiciar los espacios para que los docentes tengan las herramientas
suficientes para asumir una posicion critica frente a estos recursos didacticos.

Como se describio en esta investigacion, los problemas conceptuales de los
estudiantes, se derivan entre otros de la ensefianza, razéon por la cual, la investigacion
didactica no solo debe fortalecerse, sino llegar a las aulas y buscar su transformacién con
miras a un mejor aprendizaje. La metodologia basada en el disefio es un coadyuvante en este
requerimiento, las secuencias de ensefianza y aprendizaje que se derivan de la investigacion
fortalecen los procesos de transformacion.

Otra perspectiva importante, es lo referido a la formacion de docentes. A las facultades
de educacion les subyace una gran responsabilidad en torno a la preparacién en el campo
disciplinar. Si se pretende que la ensefianza sea actualizada y acorde a los avances cientificos
y que corresponda a la ciencia moderna, los futuros docentes deben estar preparados para
abordar este reto. Por tanto, es necesario revisar la formacion disciplinar ofrecida en las
facultades en los programas de licenciatura de ciencias naturales, quimica y fisica
especialmente y plantear propuestas de mejora de la misma.

Estos resultados, dejan claro la necesidad de procesos de actualizacion y formacion
continua, nuevamente las facultades de educacion y los programas de formacion en maestrias
y doctorados estan llamados no solo a promover investigaciones en ese campo, sino a la
posibilidad de generar lineas especificas de investigacion en didactica de las ciencias desde
fisica y quimica modernas, que permitan a los docentes su actualizacion. Al respecto, la
Maestria en Educacion de la Universidad de Narifio, ya ha comenzado a articular
investigaciones relacionadas en quimica y fisica que son semilleros de lo que seria una linea
consolidada. De igual manera, aunque esta investigacion es pionera en la didéctica de la teoria
cuantica, el Doctorado en Ciencias de la Educacion ha abierto la linea en ensefianza de las

ciencias, que a nivel regional es también nueva, pero estd en un proceso de consolidacion.
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Anexo 1. Listado de libros

Nombre del libro Editorial Ano de | Cddigo
publicacion
Hola Ciencia Susaeta 1994 LT1

Bibliografia: Chamorro, L., y Gutiérrez, C. A., (1994). Hola Ciencia. Colombia: Susaeta.

Quimica Moderna Bedut 1994 LT2

Bibliografia: Montoya Potes, R. (1994). Quimica Moderna, Editorial Bedut.

Quimica 10. General e inorgénica Migema 1996 LT3
Bilbigografia: Manco L., F., (1996). Quimica 10. General e inorganica. Bogota, Colombia:
Migema.

Quimica y ambiente 1 Mc Graw Hill 1996 LT4

Bibliografia: Cardenas S., F. y Gélvez S. C. (1996). Quimica y Ambiente 1. Bogota,
Colombia: Mc Graw Hill.

Quimica 10 Educar Editores 1997 LTS5

Bibliografia: Poveda Vargas., J. C., (1998). Quimica 10. Bogota. D. C., Colombia: Educar
Editores.

Spin Voluntad 1997 LT6
Bibliografia: Fernandez Rincon., M. S. (1997). Spin. Santaf¢ de Bogota, Colombia:
Voluntad.

Exploremos la Quimica Prentice Hall 2000 LT7

Bibliografia: Torrenegra G., R. D. y Pedrozo P., J. A. (2000). Exploremos la Quimica,
Bogoté, Colombia: Prentice Hall.

Hola quimica Susaeta 2001 LT8

Bibliografia: Restrepo Merino, F., y Restrepo Merino, J. (2001). Hola quimica. Bogota,

Colombia: Susaeta.

Quimica I Santillana 2001 LT9

Bibliografia: Mondragén Martinez, C. H., Pefia Gémez, L. Y., Sanchez de Escobar, M., y
Fernandez Rincon, M. S., (2001). Quimica I. Bogota, Colombia: Santillana.

Molécula I Voluntad 2003 LT10

Bibliografia: Mora Penagos, W. M., Parga Lozano, D. L., y Torres Rodriguez, W. (2003).
Molécula I. Bogota, Colombia: Voluntad.

Quimica Norma 2003 LT11
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Bibliografia:

Quimica I Norma 2004 LTI12

Bibliografia: Castelblanco Marcelo, Y., Sdnchez de Escobar, M., y Pefia Sudrez, O., (2004).
Quimica 1, Bogota. D. C., Colombia: Norma.

Quimica Inorganica Santillana 2005 LT13

Bibliografia: Mondragén Martinez, C. H., Pefia Gémez, L. Y., Sanchez de Escobar, M., y
Arbeléez Escalante, F. (2005). Quimica 1. Santillana.

Hipertexto Santillana 2010 LT14

Bibliografia: Mondragén Martinez, C. H., Pefia Gémez, L. Y., Sanchez de Escobar, M.,
Arbelaez Escalante, F. y Gonzales Gutiérrez, D. (2010). Hipertexto. Santillana.

Quimica Inorganica Mc Graw Hill 2016 LT15
Bibliografia: Martinez Avila, A., (Coor- Editorial), (2012) Quimica Inorgénica McGraw-Hill.
Quimica I Santillana 2014 LTI16

Bibliografia: Castelblanco Marcelo, Y., Sanchez de Escobar, M., y Pefia Suarez, O., (2006).
Quimica 1, Bogota. D. C., Colombia.

Quimica Moderna Educar 2016 LT17

Bibliografia: Garcia Sanchez, L. C., Pdez Lancheros, M. E., Bautista Lopez, J.E. y Vallejo
Rodriguez, S. (2016). Quimica Moderna. Educar.

Quimica Inorgénica Norma 2018 LT18

Bibliografia: Castafieda Hortia, M., Castelblanco Marcelo, Y., Coy Contreras, M. A., Marin
Morales, M. Y., Pefia Suarez, O. y Sanchez de Escobar, M., (2018). Quimica Inorganica

Norma.
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Anexo 2. Rejilla de libros

ENSENANZA DE LA ESTRUCTURA ATOMICA DE LA T
MATERIA EN LA EDUCACION SECUNDARIA EN EL
DEPARTAMENTO DE NARINO

DOCTORADO
NOIDVONAa3a

RUDECOLOMBIA

REJILLA PARA ANALISIS DE LIBROS DE TEXTO

Instrumento adaptado del instrumento utilizado por Solbes y colaboradores (1987) en: “El
Modelo Cuéntico del Atomo”.

Identificacion del texto

Nombre del Texto:

Autor/s:

Editorial:

Ano:

Edicion:

Grado o Nivel:
Nombre de la Unidad:

[tem No lo Lo hace Lo hace
hace Tangencial/

1 (El texto presenta una introduccion histérica del
concepto de atomo?

2.1 | ;Para la presentacion del modelo atémico de
Thomson, presenta antecedentes?

2.2 | ;Para la presentacion del modelo atémico de
Rutherford presenta antecedentes?

2.3 | ;Para la presentacion del modelo atomico de Bohr
presenta antecedentes?

3.1 | ;Se explica el efecto fotoeléctrico?

3.2 | (El efecto fotoeléctrico se explica mostrando una
ruptura con la mecanica cudntica?

4.1 | Para la presentacion de cada uno de los modelos
atomicos, ;Se diferencia claramente que los
modelos de: - Thomson y Rutherford son clésicos?
4.2 | Para la presentacion de cada uno de los modelos
atomicos, /Se diferencia claramente que los
modelos de: Bohr y Sommerfeld son pre-
cuanticos?

4.3 | Para la presentacion de cada uno de los modelos
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atomicos, /Se diferencia claramente que los
modelos de: Schrodinger es cuantico?

5.1 | ;Senala las inconsistencias de los modelos
atomicos de Thomson?

5.2 | ;Senala las inconsistencias de los modelos
atomicos de Rutherford?

5.3 | (Senala las inconsistencias de los modelos
atomicos de Bohr?

6 (Se justifica la necesidad de introducir el modelo
cuantico?

7 (Introduce las relaciones de indeterminacion?

8 Las relaciones de indeterminacion son introducidas
de manera histoérica, critica.

9 (Las relaciones de indeterminacion se explican
adecuadamente?

10 | /EI electron se explica como un objeto cudntico,
que exige una nueva descripcion?

11 | ;Se introducen los niveles de energia como
solucion de la ecuacion de Schrodinger?

12 | ;Se introducen los numeros cuanticos n,I,m como
solucion de la ecuacion de Schrodinger?

13 | (El significado del nimero cuédntico n se explica
como aquel que determina el tamafio de los
orbitales?

14 | /El concepto de orbital se explica como la funcion
de onda o de estado?

15 | ;Se explica que los orbitales estan asociados a
propiedades de los electrones y no tienen
existencia independiente?

16 | (El nimero cuantico espin se introduce como un

nuevo numero para explicar la experiencia
configuraciones  electronicas, efecto  Stern-
Gerlach...)?

Observaciones
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Anexo 3. Instrumento profesores

CIENCIAS

ENSENANZA DE LA ESTRUCTURA ATOMICA DE LA 3 ;

MATERIA EN LA EDUCACION SECUNDARIA : 0

INSTRUMENTO PARA PROFESORES EN g :
EJERCICIO RUDECOLOMBIA

Investigadora: ZULMAN ESTELA MUNOZ BURBANO
Numero de contacto: 3015125465

Correo electronico: zulmamu0706(@hotmail.com

Objetivo de la Investigacion Fase I: la investigacion tiene como proposito establecer como
se ensefa la tematica de Estructura Atomica de la Materia en instituciones oficiales y privadas
de educacion secundaria, es decir: conceptos asociados, estrategias de ensefianza y recursos
entre otros.

Participantes de la investigacion: la participacion es completamente voluntaria. Usted puede
participar o abandonar el estudio en cualquier momento.

Procedimiento: su vinculacion al estudio se hace a través del diligenciamiento del
cuestionario anexo, si Usted lo considera conveniente, podemos ampliar la informacion a
través de una entrevista.

Es importante aclarar que en ningin momento de la investigacion se juzgara la pertinencia de
las estrategias, herramientas o conceptos que Usted asocie a la ensefianza de la estructura
atomica de la materia. De igual manera, su participacion es una contribucién para la
investigacion y por ende facilita la caracterizacion de la ensefianza de la estructura atomica de
la materia en la educacion secundaria en Colombia.

Privacidad y confidencialidad: La informacion personal que Usted suministra en este
cuestionario es confidencial, por tanto, a cada cuestionario se asignarda un codigo. Los
resultados de esta investigacion pueden ser publicados en revistas cientificas o ser presentados
en las reuniones cientificas, sin dar a conocer la identidad de los participantes, solo se solicita
informacion general.

Firma

Cuestionario

Informacion General

Tiempo de ejercicio en la docencia:

Formacion académica:

Institucion Educativa donde labora:

Grados de desempefio:
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Le solicito respetuosamente el diligenciando este instrumento,
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su colaboracién es

fundamental en el desarrollo de la investigacion. Para ello, en la primera parte es necesario

marcar con X, segun considere su respuesta, si no lo hace marcar en la primera casilla, o si en

algunas ocasiones lo hace y otras no marcar la segunda casilla, de lo contrario en la tercera

casilla si lo hace siempre.

No. item Nolo | Lo hace | Lo hace
hace en siempre
ocasiones

1 | Al disefiar la planificacion en el programa escolar,
tiene en cuenta los libros de texto para:
(Discriminar qué contenidos o conceptos contemplar
en la ensefanza de la Estructura Atomica de la
Materia?

2 | Al disefiar la planificacion en el programa escolar,
considera los libros de texto para:
(Discriminar qué fendmenos contemplar en la
ensefianza de la Estructura Atomica de la Materia?

3 | Al disefiar la planificacion en el programa escolar,
considera los libros de texto para:
(Discriminar qué estandares, competencias promover
en la enseflanza de la Estructura Atomica de la
Materia?

4 | Al diseiiar la planificacion en el programa escolar,
considera los libros de texto para discriminar:
En qué periodo (o en qué momento de un periodo)
incluir la ensefianza de la Estructura Atémica de la
Materia (EAM)

5 | ¢Considera conveniente la elaboracion de
maquetas en la ensefianza de EAM?

6 | (Considera que la ensefianza de la EAM debe
realizarse desde la historia de la ciencia?

7 | ¢Considera conveniente la realizacion de
experimentos en la ensefianza de la EAM?

8 | (Aborda el efecto fotoeléctrico en el desarrollo de
la tematica de EAM o en otra?

9 | ¢Aborda la dualidad onda particula en el

desarrollo de la tematica de EAM o en otra?

La segunda parte, corresponde a preguntas abiertas, por tanto, le solicito dar respuesta con

toda la informacion que considera conveniente.
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Item

Pregunta

(Ademas de los libros de texto en la planeacion de la ensefianza de la EAM, que otros
elementos considera?

2 JPor qué considera importante la ensefianza de la EAM en la educacion media de
nuestro pais?

3 .Qué contenidos considera convenientes para desarrollar el tema de Estructura
Atomica de la Materia?

4 Qué estrategias y/o recursos didacticos considera en la ensefianza de la EAM

5 . Qué estrategias utiliza para la ensefianza de los niveles de energia?

6 . Qué estrategias utiliza para la ensefianza de los numeros cuanticos?

7 cQué estrategias utiliza para explicar el efecto fotoeléctrico y dualidad onda
corpusculo?

8 .Relaciona la distribucion y configuracion electronica con la EAM?, como lo hace?

9 .Considera conveniente incorporar las relaciones de indeterminacion (principio de
Incertidumbre) en la explicacion de la teoria atbmica? ;Por qué?

10 .Considera conveniente introducir el modelo cuantico en la educacion media en

nuestro pais? ;Por qué?

Agradezco su colaboracion.
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Anexo 4. Instrumento Estudiantes

Objetivo de la Investigacion Fase I: la investigacion tiene como propdsito establecer
como se ensefia la tematica de Estructura Atomica de la Materia en instituciones
oficiales y privadas de educacién secundaria, la participacién es voluntaria y la
informacion personal que Usted suministra en este cuestionario es confidencial.
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Informacién personal
Nombre:
Grado:

1.- Cémo definiria una particula?

2.- Cémo definiria una onda?

3.- Enuncia cinco palabras que asocie con cudntica:

4.- ; Conoce algunos hechos que se relacionen con la crisis de la fisica clasica?

5.- (Como definiria electrén?

6- (Coémo definiria foton?

7.- (Como explica los niveles de energia en el &tomo?
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8.- Coémo explica el principio de incertidumbre (Relaciones de Indeterminacion) de
Heisenberg?

9.- {COémo definiria orbital atdbmico?

10.- ;Como definiria nimero cuantico?

11.- ;Qué relacion hay entre numeros cudnticos y sistema peridodico?

12.- Dibuja un atomo.
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Anexo 5. Tablas Estadisticas
Significacion Asintotica Bilateral
P10- P11-

Pl-pre P2-pre P3-pre P4-pre P5-pre P6-pre P7-pre | P8-pre | P9-pre | pre & pre & P12-pre

& pl- & p2- & p3- & p4- & p5- & p6- & p7- & p8- & p9- plo- pll- & pl2-

post post post post post post post post post post post post
Valores 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
distintos
Casos fuera 166 168 164 124 151 159 93 100 107 106 99 135
de la
diagonal
Estadistico 81,000 | 50,000 | 14,000 | 4,000 30,000 | 19,000 | 7,000 | 5,000 | 11,000 | 1,000 | 1,000 | 60,000
MH
observado
Estadistico 185,500 | 172,500 | 133,000 | 107,500 | 139,000 | 149,000 | 78,500 | 88,500 | 94,500 | 92,500 | 79,500 | 134,500
MH de
media
Desviacion 9,421 10,283 9,899 9,657 9,460 10,954 7,984 8,846 8,902 9,179 8,261 8,261
estandar del
estadistico
MH
Estadistico -11,093 | -11,912 | -12,021 | -10,718 | -11,522 | -11,867 | -8,955 | -9,439 | -9,380 | -9,969 | -9,502 | -9,018
MH
estandar
Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Asintética
(bilateral)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra PRE-Test

TOTAL_PRE

N 200
Parametros normales®? Media 1,92
Desv. Desviacion 1,718
Maximas diferencias Absoluto ,185
extremas Positivo ,185
Negativo -,133
Estadistico de prueba ,185
Sig. asintética(bilateral) ,000°
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra POST-Test

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra. PRE-Test

TOTAL_POST
N 200
Parametros normales®® Media 13,63
Desv. Desviacion 6,403
Maximas Absoluto ,095
diferenciasEsa Positivo ,080
extremas Negativo -,095
Estadistico de prueba ,185
Sig. asintética(bilateral) ,000°
Estadisticos de prueba?®
, TOTAL_POST
- TOTAL PRE
-12,201°
Sig. asintética(bilateral) ,000
Estadisticos de prueba®
TOTAL CONTTROL

U de Mann-Whitney 2776,500

W de Wilcoxon 8341,500

Z -10,570

Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Variable de agrupacion: grupo
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TOTAL PRE
N 200
Parametros normales: a, b Media 1,92
Desv. Desviacion 1,718
Maiximas diferencias extremas Absoluto ,185
Positivo ,185
Negativo -,133
Estadistico de prueba ,185
Sig. asintotica(bilateral) ,000c
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra POST.
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TOTAL POST
N 200
Parametros normales: a, b Media 13,63
Desv. Desviacion 6,403
Maximas diferencias extremas Absoluto ,095
Positivo ,080
Negativo -,095
Estadistico de prueba ,185
Sig. asintotica(bilateral) ,000c

Rangos

TOTAL POST N Rango promedio Suma de rangos
-TOTAL_PRE Rangos negativos 1? 3,00 3,00
Rangos positivos 197° 99,99 19698,00
Empates 2¢
Total 200
Estadisticos de prueba a
TOTAL_POST
- TOTAL PRE
z -12,201°
Sig. asintotica(bilateral) ,000
Prueba de Mann-Whitney
Rangos
TOTAL_CONTTROL N | Rango Suma - de
grupo promedio rangos
1 105 | 79,44 8341,50
2 200 191,62 38323,50
Total 305

Estadisticos de prueba a

TOTAL CONTTROL

U de Mann-Whitney 2776,500
W de Wilcoxon 8341,500
Z -10,570
Sig. asintotica(bilateral) ,000

a. Variable de agrupacion: grupo
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