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Resumen

En el articulo se analiza cdmo se presentan conceptos
cuanticos en la unidad de “Estructura atémica de la
materia” en los libros de texto de grado décimo en el area
de quimica. El objetivo es indagar si en esta unidad se
realiza la transposicién de conceptos cuanticos basicos
relacionados con la estructura atémica de la materia y
cémo se hace. Para ello, se trabajé desde una metodologia
de analisis de contenido, con el uso de una rejilla de
analisis. Las conclusiones permiten afirmar que los libros
de texto analizados no utilizan los conceptos cuanticos
para desarrollar la unidad de “Estructura atémica de
la materia”. Por el contrario, se presentan omisiones,
yuxtaposicion de conceptos cldsicos y cuanticos e incluso
errores conceptuales, sobre todo en la transposicién de
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Analysis of the teaching of quantum concepts in the
“Atomic Structure of Matter” unit in textbooks

Abstract

The article analyzes how quantum concepts are presented in the “Atomic Structure of
Matter” unit in tenth grade textbooks in the area of chemistry. The objective is to inquire
whether and how the transposition of basic quantum concepts related to the atomic
structure of matter is accomplished in this unit. To do this, we worked with a methodology
of content analysis, with the use of an analysis grid. The conclusions allow us to affirm
that the analyzed textbooks do not use the quantum concepts to develop the “Atomic
Structure of Matter” unit. On the contrary, there are omissions, juxtaposition of classical
and quantum concepts, and even conceptual errors, especially in the transposition of the
duality of quantum objects, in the relations of indeterminacy, and in quantum numbers.

Keywords: textbooks, transposition, atomic structure of matter

Analise do ensino de conceitos quanticos na unidade
“Estrutura Atomica da Matéria” nos manuais escolares

Resumo

O artigo analisa a forma como os conceitos quanticos sao apresentados na unidade
“Estrutura atdmica da matéria” em manuais escolares do décimo ano na drea da quimica. O
objetivo é investigar se nesta unidade se faz a transposi¢ao de conceitos quanticos basicos
relacionados com a estrutura atdmica da matéria e como ¢é feito. Para isso, trabalhamos
a partir de uma metodologia de andlise de conteudo, com a utilizacdo de uma grelha de
analise. As conclusdes permitem-nos afirmar que os manuais escolares analisados néo
utilizam conceitos quanticos para desenvolver a unidade “Estrutura atomica da matéria”
Pelo contrdrio, existem omissoes, justaposi¢ao de conceitos classicos e quanticos e até erros
conceituais, especialmente na transposic¢ao da dualidade dos objetos quanticos, nas relagoes
da indeterminagao e nos niimeros quénticos.

Palavras-chave: manuais escolares, transposicao, estrutura atdmica da materia.

En Colombia, la ensefianza de los conceptos bésicos de la teoria cudntica [TC]
en la educacidon secundaria es un campo incipiente. Apenas comienzan a formularse
investigaciones en la ensefianza para proponer estrategias. Esto es preocupante porque hay
muchos motivos didacticos para introducirlos: permiten dar una imagen mads correcta de
como se desarrolla la ciencia —contenidos de naturaleza de la ciencia—; son necesarios para
una interpretacion adecuada de la estructura atémica de la materia [EAM] —contenidos
conceptuales—; la importancia de las aplicaciones de la cudntica en nuestra sociedad ha
crecido; se usan para legitimar pseudociencias como la educaciéon o curacién cuanticas
—contenidos cienciatecnologiasociedad o CTS—; y al alumnado le interesan estos temas
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contemporaneos —contenido actitudinal— (Gonzalez et al., 2020; Sinarcas & Solbes, 2013).
A ello se suma que el Ministerio de Educacién Nacional [MEN], a través de los estandares
basicos de competencia, que determinan los contenidos minimos que el estudiante debe
conocer, no sefiala taxativamente la ensefianza de conceptos cuanticos (Solbes, Mufioz
& Ramos, 2019), aunque estos sean necesarios para comprender la EAM, que si aparece.
Lo anterior genera una brecha entre la educacion cientifica que los estudiantes reciben en
el aula y el desarrollo técnico cientifico del momento (Jaramillo, 2015; Solbes, Mufnioz &
Ramos, 2019; Villaveces, 2000).

Este articulo presenta resultados de la investigacion doctoral titulada Enserianza de la
estructura atémica de la materia en la educacion secundaria en Colombia (Muioz, 2020).
El problema se expresa en la pregunta: ;como se introducen en los libros de texto [LT] de
educacion secundaria en Colombia conceptos cuanticos en la unidad de EAM, tales como:
crisis de la fisica clasica, dualidad onda-particula, modelos atomicos clasico, semicuantico
y cuantico, relaciones de indeterminacién y nimeros cuanticos?

Esta investigacion toma como uno de sus referentes tedricos la teoria de la transposicion
didactica de Chevallard (1991). Analiza la transposicion realizada en los LT, que constituye
parte del saber a ensefiar. En su trabajo, Chevallard (1991) define la transposicion diddctica 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 para
ensefiar. En este sentido, en los LT, se presenta el resultado de una parte de la transformacion.

Por otra parte, de acuerdo con la investigacion didactica, uno de los problemas con
mayor relevancia en la introducciéon de la TC en la educacion secundaria es la falta de
preparacion que los docentes tienen al respecto (Fanaro, 2009; Fernandez et al., 2005).
Por eso, se requiere fortalecer la investigacion didactica que pueda apoyar los procesos de
formacion docente, para lograr cambios en sus paradigmas (Clavijo ef al., 2019). En este
sentido, se ha generado un buen nimero de propuestas de ensefianza, pese a que en los
curriculos de algunos sistemas educativos no se incluya (Cuesta, 2018), como es el caso
especifico de Colombia (Solbes, Munioz & Ramos 2019).

Si los docentes no tienen la formacion necesaria para la ensenanza de estos temas, se
apoyan en recursos, tales como los LT para el desarrollo y la planificaciéon de sus clases
(D’Aquino & Artuso, 2019), 1o que otorga a los libros un papel predominante en la ensefianza
dela TC (Lima et al., 2017).

Es asi como los LT son herramientas que traducen y concretan los lineamientos
establecidos por los organismos rectores (Braga & Belver, 2016; Martinez & Rubio, 2018;
Solarte, 2006). En esta relacién, los LT operacionalizan los estandares, los reinterpretan
y crean nuevos sentidos, al tiempo que afectan el contexto de la practica del docente
(Gomes et al., 2005). Los LT, como parte del andamiaje que corresponde a la transposicion
didactica (Bravo & Cantoral, 2012), reinterpretan los estandares producidos por el MEN,
puesto que en la version de libro para el docente se encuentra una detallada planeaciéon
que toma como referencia los estandares, redacta logros, propone actividades y formas de
evaluacion, presenta una propuesta del saber a ensefar al determinar temas, contenidos y
un tratamiento didactico que corresponde a definiciones, explicaciones, graficas, ejemplos
resueltos, es decir, una forma de ensefar (Bravo & Cantoral, 2012).
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Por otra parte, los textos representan una larga tradicion en los sistemas educativos
Yy, pese al surgimiento de otros materiales, su uso se ha generalizado, en especial en la
seleccion y difusion de los contenidos de ensefianza, incluso de una forma acritica (Moya,
2008). Especificamente en Colombia, se considera el libro de texto como un elemento
de singular importancia en el desarrollo de los procesos educativos, por evidenciar los
cambios y reformas que en el sistema educativo se plantean (Cuellar et al., 2005; Maturano
& Mazzitelli, 2018; Padilla et al., 2015; Paez, 2016).

Ademas, los libros apoyan la elaboraciéon de unidades didacticas, de tal manera que
se posicionan como objetos de investigacion, cuestion que es de mucho interés para la
didactica (Marmolejo & Gonzalez, 2013). Estos se consideran, ademas, como un recurso
comun de los docentes para la ensefianza (Calvo & Martin, 2005), por lo que el libro es un
buen referente en la planeacion que realizan los profesores.

Todo lo anterior muestra por qué los libros son materiales diddcticos de importanciaen la
ensefianza. Si bien, el saber ensenar es, por lo tanto, un “nuevo” conocimiento que responde
a dos dominios epistemolégicos diferentes: la ciencia y el aula (Brockington & Pietrocola,
2005) y, por ende, el docente no es responsable de la produccién del conocimiento cientifico,
si se requiere una posicion critica de parte de él frente a la transposicion realizada en los LT.
Se deberian evaluar detenidamente estos recursos antes de su uso (Maturano ef al., 2016).
Los LT son un vector cientifico, didactico y pedagogico (Alzate et al., 2007). No obstante,
en ocasiones, pasan a ser vectores de errores conceptuales. Por ejemplo, investigaciones
en el campo de la didéctica de las ciencias evidencian que los libros presentan contenidos
desactualizados o simplificados y reduccionistas, incluso los de contenido universitario
(Cohen & Arden, 2010; Ibanez & Ramos, 2004; Quilez, 2006; Ramirez, Fleisner & Viera,
2017; Snyder & Broadway, 2004).

El analisis de la ensefianza de conceptos cuanticos en la EAM en LT de Colombia tiene
el objetivo de conocer como se presenta esta unidad, qué conceptos se muestran y si se
mencionan o no conceptos basicos de la TC.

Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion, se asumi6 la metodologia de analisis documental
en sus dos etapas: la etapa heuristica —de busqueda y recopilacion de los materiales— y
la etapa hermenéutica —de andlisis—. En la etapa heuristica, para la recopilacion de los
LT, se consideraron las editoriales de mayor uso en Colombia, ademds de aquellos textos
referenciados por los mas de 70 docentes entrevistados en la investigaciéon doctoral de la
que surge este articulo. Por otra parte, los libros analizados se encontraron en bibliobancos
de instituciones educativas del departamento de Narifio.

Se analizaron 18 LT de grado décimo de quimica, de las editoriales: Voluntad, Susaeta,
Bedut, Migema, Normay Santillana, en sus distintas ediciones que corresponden a un periodo
comprendido entre 1994 y 2018, teniendo en cuenta el advenimiento de la Ley General en
1994 y los cambios que esta ocasiond. La muestra, aunque escasa, es representativa porque
en la educacion colombiana la gratuidad de los textos en los colegios oficiales (Padilla et
al., 2015) —situacion loable— se relaciona con la poca oferta de textos para la educacién
secundaria. Los libros analizados se pueden ver en el anexo 1.
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Sin embargo, segun lo planteado por Cuellar ef al. (2005), en la educaciéon media en
Colombia, las editoriales determinan “qué elementos del saber han de ser socializados en el
aula de clase” (p. 5) y muchas veces el profesor no puede negarse a ello.

Enla etapa hermenéutica, se realizé un analisis intensivo del contenido (Lopez-Noguero,
2002), en el que se estudiaron con detenimiento los LT, a través de la rejilla que buscaba
explorar como se realiza la introduccion de algunos conceptos relacionadas con la TC en el
contexto de la EAM. El disefio del instrumento se realizé con base en la rejilla validada por
Solbes, Calatayud, Climent y Navarro (1987b). Se adaptaron los parametros para evaluar el
contexto, los temas y los contenidos que se trabajan en Colombia. La rejilla construida fue
adaptada por los investigadores y busco develar si en los LT se presenta la crisis de la fisica
clasica, la dualidad onda-particula, los modelos atémicos clasico, semicudntico y cuantico,
las relaciones de indeterminacién y los numeros cuanticos.

Larejilla(Mufioz,2020) constade 16 items. Fue disefiada para establecer siun determinado
contenido se presenta —lo hace—, se presenta parcialmente —lo hace parcialmente— o no
se presenta —no lo hace— en el LT. Con el fin de orientar el andlisis del contenido mediante
la aplicacion de la rejilla, se establecieron criterios de valoracion especificos para cada uno
de los items. Se realizd un pilotaje en 5 textos, a manera de validacidn, para luego aplicar el
instrumento a los demas textos, con el fin de establecer categorias emergentes.

En un primer momento, los investigadores acordaron los items y sus criterios de
evaluacion. Dos de ellos realizaron el analisis de los libros, que después se discutié con
los demas. Las discrepancias o dudas se resolvieron mediante la discusion de los tres
investigadores hasta llegar a acuerdos por mayoria. Como ejemplo, mostramos el siguiente
criterio de evaluacion para el item. El resto se puede encontrar en Mufioz (2020).

e ;Parala presentacion del modelo atomico de Bohr presentan antecedentes?

Lo hace: se explica el problema de los espectros atomicos y cdmo 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 electrodinamica.

Lo hace parcialmente: explica el problema de los espectros atémicos y menciona la
estabilidad del modelo de Rutherford.

Nolo hace: no habla dela dificultad de explicar los espectros atomicos y la estabilidad
del 4&tomo desde la teoria clasica.

Analisis y discusion de resultados de LT

Al analizar como se presentan los modelos atémicos, si se hace o no desde un contexto
histérico —con sus antecedentes y limitaciones—, si en los LT se mencionan o no a las
limitaciones de la fisica clasica, si se menciona o no el quiebre entre la fisica clasica y la TC
(Gil & Solbes, 1993) y sila TC es presentada o no en un nuevo marco de conocimientos, se
encuentra que en los 18 ejemplares existen omisiones importantes.

Tal como se muestra en la tabla 1, el 77 % no hace una presentacion historica del concepto
de dtomo. Esto se pone en evidencia, puesto que en la unidad de EAM que se presenta en
los libros no se abordan aspectos importantes, tales como una presentacion histdrica del
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concepto de dtomo. Esta presentacion es realizada de manera cronoldgica, acritica y deja
la idea que de Demdcrito se salta a Dalton, como si la construccion de la ciencia fuese
acumulativa y lineal, sin hacer una distincién importante: el atomo de Demdcrito es una
construccion filosofica y el atomo de Dalton es una nocién quimica, por sefialar solo un
ejemplo. Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Cuellar et al. (2005), con respecto
al andlisis de la confiabilidad de los LT, donde se encuentra que la “ciencia se presenta como
una actividad simplificada, individual, absolutista y reduccionista” (p. 2).

Tabla 1

Consolidado item 1

ftem 1 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(El texto presenta una introduccion historica del

0 0, 0
concepto de atomo? 6% 17% 77 %

Es asi como los modelos atdmicos son presentados de forma cronoldgica y acritica, pues
no se enfatiza en los antecedentes y como estos son 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, ademads 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 tedrica o experimental.

Tabla 2

Consolidado item 2.3

tem 2.3 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(Al abordar el modelo atomico de Bohr, se
44.5 % 22 % 32.5%
presentan los antecedentes?

(El modelo de Bohr se presenta teniendo en cuenta
L L - 89 % 11 %
los aportes de la historia de las ciencias?

En la tabla 2 se muestra que 44,5 % de los libros analizados presentan antecedentes del
modelo atémico de Niels Bohr, mientras que el 32,5 % de los libros no lo hace. Esto se
manifiesta al desconocer aspectos como los relacionados a continuacion: en su articulo de
1913, Bohr parte de las limitaciones de los modelos atémicos de Thomson y Rutherford.
Especialmente, hace referencia a la inestabilidad del atomo de Rutherford. Los LT omiten
también aportes en torno a los espectros de los atomos basados en el atomo de Rutherford;
aportes sobre mediciones precisas de las longitudes de onda de las rayas espectrales de
Rowland; y 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
histdrica parcial, pues no detallan aspectos relacionados con los espectros atdmicos. Seria
importante que mencionaran, al menos, que Bohr en 1913 plantea como necesidad introducir
los trabajos desarrollados por Planck y sus cuantos de accidn, al desafiar la electrodinamica
clasica, para la explicacion de la estabilidad del modelo de Rutherford. Otro aspecto que
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se omite es que cuando Bohr postulé su modelo, no conocia atn las formulas de Balmer y
Paschen para el espectro de hidrégeno. Por lo tanto, su aporte estuvo en la prediccion de
estas.

El 89 % de los textos analizados presenta los espectros de la luz y al menos una breve
explicacion de los espectros atdmicos en relacién con el modelo atomico de Bohr. El 42 %
de los libros menciona el concepto de la cuantizacién de la energia como un concepto
fundamental.

Tabla 3

Consolidado item 3.1

ftem 3.1 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(Se explica el efecto fotoeléctrico? 6% 17 % 77 %

En la ensefianza de la TC se requiere asumir el quiebre epistemoldgico entre el
determinismo y la causalidad de la fisica clasica y el indeterminismo y la dualidad de la TC
(Munoz, 2018; Solbes, 2013). Para ello, es necesario evidenciar la crisis de las teorias cldsicas
frente a la imposibilidad de explicar algunos fenémenos tales como el efecto fotoeléctrico.

Sin embargo, como se muestra en la tabla 3, solo el 6 % de los libros analizados explica
el efecto fotoeléctrico. Este fenémeno no es descrito ni siquiera en apartados de lecturas
adicionales o de profundizacién que presentan algunos libros. Solo un 17 % menciona
brevemente el efecto fotoeléctrico, pero no hace una explicacion del fendmeno como tal y,
por tanto, no se describe la importancia cientifica que tiene. Consideramos pertinente tratar
el efecto fotoeléctrico, por cuanto es uno de los problemas que, junto con la catastrofe del
ultravioleta y los espectros atdmicos, darian origen a la crisis de la fisica clasica.

Tabla 4

Consolidado item 3.2

item 3.2 Lo hace Lo hace parcialmente  No lo hace

(El efecto fotoeléctrico se explica mostrando

L - 6 % - 94 %
ruptura con la mecénica clasica?

Consideramos que no es suficiente una mencion del efecto fotoeléctrico. Son necesarias
su explicitacién y las consecuencias de los conceptos abordados por Einstein en su
explicacion, debido a las implicaciones epistemoldgicas que tienen, al poner de manifiesto
las limitaciones de la fisica clasica y la construccion de la ciencia como un proceso complejo,
no lineal ni acumulativo, en el que se requiere la construcciéon de nuevas explicaciones

tedricas cuando las evidencias experimentales contradicen las predicciones tedricas.

Tal como se muestra en la tabla 4, algunos libros hacen mencién a los trabajos de Planck,
pero no se enuncia que la hipdtesis cuantica de Planck se constituyd como una nueva teoria,
cuando en 1905 Einstein publicé su articulo Sobre un punto de vista heuristico concerniente a
la produccion y transformacion de luz —donde explica cuanticamente el efecto fotoeléctrico
(Petrucci et al., 2011)—, pues, al utilizar el resultado de Planck sobre la emisién y absorcién
de energia de un cuerpo negro en forma de paquetes y generalizarlo a la propagacion,
propone que la cuantizacion es una propiedad intrinseca de la luz.
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Tabla 5

Consolidado item 4.1

item 4.1 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

Para la presentacion de cada uno de los mo-
delos atomicos, ¢se diferencia claramente que
los modelos de Thomson y Rutheford son cla-
sicos?

- - 100 %

En la tabla 5 se muestra que el 100 % de los LT no hace 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, los LT mantienen principios basicos como: la aceptacion del atomo
como particula minima de un elemento, su divisibilidad, su neutralidad y la existencia
de corpusculos negativos denominados electrones, fundamentados en la mecanica y el
electromagnetismo clésicos.

Con respecto al modelo precuéntico de Bohr, un solo libro de texto hace referencia a que
configura una transicién entre la ciencia clasica y la TC. La mayoria de los LT no explica
este importante hecho, en el que deberia hacerse énfasis, pues, a pesar de utilizar conceptos
clasicos, el modelo de Bohr introduce la cuantizacion de la energia en el atomo. Los LT se
refieren a la cuantizacion, pero no explican que esta introduccion es ad hoc. Lo configuran
como un modelo precudantico, pues no explica la incapacidad de la electrodinamica clasica
para dar cuenta del mundo subatémico pero introduce el concepto de foton, a la hora de
explicar los espectros atémicos (Holton & Brush, 2001). Este hallazgo coincide con las
conclusiones de Ramirez, Gallego y Miranda (2010), quienes afirman que los autores de los
textos muestran modelos ya elaborados sin abordar los problemas que los originaron ni los
problemas que solucionaron.

El hecho de que los textos no hagan una clara diferencia del modelo cudntico es
consecuencia de que anteriormente no se ha reconocido que existen modelos clasicos,
precuanticos y las limitaciones de validez de la fisica clasica. Esto dificulta comprender la
importancia de un modelo cuantico y las diferencias tedricas y experimentales al respecto.

En la presentacion que hacen los LT de este modelo atomico, se mezclan las nociones
clasicas, precuanticas y cuanticas, lo cual genera una confusiéon 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, Calatayud, Climent &
Navarro, 1987a).

Tabla 6

Consolidado item 6

item 6 Lo hace Lo hace parcialmente  No lo hace

(Se justifica la necesidad de introducir el modelo

L 11 % 11 % 78 %
cuantico?

El 11 % de los libros justifica la necesidad de introducir el modelo mecanico cuantico
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desde las limitaciones del modelo de Bohr. Un 11 % lo hace parcialmente, lo que quiere
decir que introducen el modelo cuantico sin determinar las limitaciones de los modelos y
la teoria anterior. La revision de los LT permite determinar que no se hace un preambulo al
modelo cuantico. De nuevo, los conceptos aparecen como si fueran una adicién al modelo
anterior y se desconoce todo el quiebre epistemolégico y conceptual requerido. Se presenta
una transformacion simplemente de terminologia, lo que implica un error muy fuerte, por
ejemplo, al confundir el concepto de drbita con orbital, o tratarlos como sinénimos.

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

Tabla 7

Consolidado item 7

item 7 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(Se introducen las relaciones de indeterminacion? 72 % 5% 23 %

Si bien el 72 % de los libros analizados introduce las relaciones de indeterminacién,
lo hace de manera sucinta. De igual manera, el 100 % de los libros que introducen el
tema lo hace bajo el nombre de principio de incertidumbre. Se considera fundamental la
introduccion de las relaciones de indeterminacion, asi sea con el nombre de principio de
incertidumbre, puesto que la ensefianza del modelo cuantico actual implica que no se puede
hablar de érbitas.

Se considera que un 5 % lo hace parcialmente, puesto que se hace una alusién a las
relaciones de indeterminacidn, sin que se haga una explicacién al respecto.

Tabla 8

Consolidado item 8

item 8 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(Las relaciones de indeterminacion son

h . S " - 59 959
introducidas de manera historica y critica? % &

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

Solo un 23 % de los LT explica parcialmente las relaciones de indeterminacién. Se
considera asi ya que no explican detalladamente la imposibilidad de medir dos magnitudes
conjugadas simultaneamente y con imprecision cero. Es importante mencionar que el 100 %
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de los libros no aclara que la velocidad y el momento son magnitudes conjugadas que, de
igual manera, no son las inicas —energia y tiempo— magnitudes a las que se podria referir
las relaciones de indeterminacion.

Tabla 9

Consolidado item 9

item 9 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(Las relaciones de indeterminacion se explican
- 23 % 77 %
adecuadamente?

Los libros analizados introducen de manera reduccionista las relaciones de
indeterminacién, en especial, al relacionarlas con una analogia comun, como es el fotén
en un microscopio. Esto es un problema de caracter epistemoldgico, como si el problema
de la indeterminacion se refiriera solo al proceso de observacion (Solbes & Sinarcas, 2009).
Lo anterior da pie a utilizacion ideoldgica y seudocientifica de las relaciones de Heisenberg,
al atribuirle a la mente o a la conciencia —el observador— la posibilidad de curar (Solbes,
2013).

Este hecho puede sustentar creencias seudocientificas, ya que buscan apoyo para
justificar sus planteamientos en “el prestigio cientifico de la fisica cuantica, y, a la vez, en las
dificultades de la visién cuantica del comportamiento de la materia” (Solbes, 2019, p. 92).
Los libros deberian explicar detalladamente estas relaciones para evitar el surgimiento de
estas creencias y malas interpretaciones.

Por otra parte, el 100 % de los libros no enfatiza en que es una restriccion epistemoldgica
derivada de la naturaleza ontoldgica de los objetos cuanticos (Solbes, 2018). Eso explica
ademas que el 100 % diga principio de incertidumbre y no relaciones de indeterminacion,
pues una restriccion epistemoldgica significa que la restriccién es de la naturaleza, no de
nuestro conocimiento. Por lo tanto, es mejor denominar relaciones de indeterminacién y
no de incertidumbre, ya que la incertidumbre es del conocimiento sobre las cosas. Decir
principio de incertidumbre se puede considerar como un error en la comprension de este
concepto (Lévy-Leblond, 2003; Solbes 2018). Solbes (2018) llama la atencién en el sentido
de que no existe “tal principio’, al no aparecer entre los postulados de la mecanica cuantica
que responden a preguntas basicas de la misma.

Tabla 10

Consolidado item 10

item 10 Lo hace Lo hace parcialmente No lo hace

(El electron se explica como un objeto cuantico 1% 16.5 % 1.5 %
que exige una nueva descripcién? ° e -

Solo el 11 % de los libros introduce el electron como un objeto cuantico, frente al 72 %
que no lo hace. Esto se evidencia cuando el 100 % de los LT no menciona las implicaciones de
las relaciones de indeterminacion, a saber: la imposibilidad del conocimiento simultaneo de
la posicion y momento del electrén (Solbes, 2018), que permite, a su vez, trabajar el caracter
ondulatorio de los electrones. El concepto de electrén es fundamental para el aprendizaje de
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la quimica y de nociones fisicas, y asi comprender la naturaleza de la materia. Desarrollar un
contenido en los LT y limitarse hasta considerarlo como particula inicamente es un error
conceptual, pues ni docentes ni estudiantes podran a futuro explicar de manera adecuada la
naturaleza dual de la materia.

En este sentido, seria recomendable insistir en que los electrones son objetos nuevos: ni
ondas ni particulas clasicas, sino cuantos con un comportamiento nuevo (Lévy-Leblond,
2003; Solbes, 1986, 2018). Lo anterior fundamentaria las bases para reconocer que la TC
es una nueva teoria, con bases disruptivas y que da explicaciones a fenémenos nuevos. Por
otra parte, un 94.5 % de los LT no menciona los fotones, los protones ni los neutrones como
objetos cudnticos. Esto también es un error conceptual.

Tabla 11

Consolidado item 22

item 22 Lo hace Lo hace parcialmente  No lo hace

(Se establecen los numeros cuanticos n, 1 y m que

0, o, 0,
determinan las funciones de onda? > % 23% 2%

El 72 % de los LT no explica que los numeros cudnticos son el conjunto de valores
numéricos que determinan las funciones de onda (o de estado), que son soluciones de la
ecuacion de onda de Schrédinger para el dtomo de hidrégeno. Se considera que el 23 % hace
una explicacidon parcial, pues relacionan los nimeros cuanticos con niveles y subniveles
energéticos.

Tabla 12

Consolidado item 24

item 24 Lo hace Lohaceparcialmente No lo hace

Se explica que los orbitales estan asociados a
propiedades de los electrones y no tienen existencia - 5% 95 %
independiente?

E1 95 % de los LT no explica el orbital como una funcién de onda que describe el estado
del sistema. Las explicaciones, al no relacionarse con la ecuacidn, evidencian una concepcion
de orbital como zona o espacio fisico, donde es mds probable encontrar a los electrones, lo
que es un error, pues el orbital no es independiente del electrén (Solbes, Calatayud, Climent
& Navarro 1987b; Sinarcas & Solbes, 2013). La explicacion que prevalece en este 95 % es el
de lugar asociado a la probabilidad como un concepto derivado de la TC.

Finalmente, con respecto alos LT y teniendo en cuenta su uso como material de referencia
en los procesos de enseflanza (Vizcaino, 2017) —incluso tomado como un integrante
de la cultura escolar (Artuso, 2015; Artuso & Appel, 2015) y que, ademas, consolida los
lineamientos y estandares para la ensefianza al reinterpretarlos y hacerlos practicos para
los docentes y estudiantes—, se hace urgente un analisis critico que permita construir una
postura didactica frente a su uso, especialmente en temas como la TC, porque su ensefianza
—como se enuncio6 al principio— es incipiente en nuestro pais. Los docentes normalmente
no asumen una postura analitica frente a los textos escolares (Rodrigues, 2015).
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Conclusiones

En la educacion secundaria, especificamente en la educacion media y tal como lo plantea
lainvestigacion didactica, no solamente es pertinente sino necesario abordar en la ensefianza
dela EAM conceptos relacionados con la TC tales como dualidad onda-particula, relaciones
de indeterminacidn, orbital, entre otros.

Los datos descritos permiten deducir que, en los LT analizados, la unidad de EAM no
toma como referencia conceptual algunos conceptos basicos y necesarios de TC, lo que
implica una presentacion insuficiente de la tematica.

Por otra parte, no hacen una presentacion histérica de los modelos atémicos, sus
antecedentes y limitaciones. No se hace énfasis en las limitaciones de la fisica clasica
para explicar algunos fendmenos. En la presentacion del modelo cuantico hay mezcla y
yuxtaposicion de conceptos clasicos y cudnticos. Esto lleva a una presentacion de ciencia
lineal, secuencial y acumulativa.

Otro aspecto problemético es que en los LT no se asume el quiebre entre la ciencia clasica
y la TC, al no desarrollar temas relacionados con el efecto fotoeléctrico y la catastrofe del
ultravioleta, ni detallar la inestabilidad del dtomo de Rutherford. Esto lleva a que no se
presente la TC como una nueva teoria que requiere una logica diferente.

Sibien los LT abordan los espectros atomicos como antecedentes al modelo de Bohr, este
trabajo no se relaciona con la crisis de la fisica clasica. Por lo tanto, la ciencia es presentada
de forma acumulativa: un conocimiento reemplaza a otro o simplemente lo complementa.
De igual manera, la mayoria de los textos analizados no diferencia claramente que los
modelos de Thomson y Rutherford son clasicos, que el modelo de Bohr es precuantico y
que el modelo cuantico responde a una nueva teoria.

Un problema es la mezcla de las nociones cuanticas y clasicas en la explicacién de los
modelos y en especial de las nociones de nivel de energia y orbital, que terminan siendo
presentadas como una analogia a las 6rbitas de Bohr. La mayoria de los LT incluyen
directamente la analogia del modelo de Bohr con el sistema solar, e incluso se presentan
graficas que asi lo explican.

La explicacion que se hace de la dualidad onda-particula en los LT analizados es
una explicaciéon ambigua, escasa y simplista. Esto se evidencia porque no se explica el
comportamiento dual del electrén. Las relaciones de indeterminacién no se explican
derivadas de la dualidad, ni se describen los experimentos que ponen de manifiesto el
comportamiento dual de la materia. Los textos analizados no mencionan el experimento de
la doble rendija, por ejemplo.

Otro aspecto problematico es que los libros introducen las relaciones de indeterminacion
—como principio de incertidumbre— con 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 la mayoria de los
libros que presentan las relaciones de indeterminacion, se 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.

Praxis & Saber, 2020, 11(27), e10754

https://doi.org/10.19053/22160159.v11.n27.2020.10754 12




Mufioz-Burbano, et al. Andlisis de la ensefianza de conceptos cuanticos

Lo anterior lleva a que, en los LT analizados, el electrén no sea explicado como un
objeto cuantico y se siga tratando en términos de una particula clasica. De esta manera,
tanto los niveles de energia como los orbitales no se explican derivados de la ecuacién de
Schrodinger. Finalmente, el concepto de espin es explicado muy someramente, como una
rotacion del electron sobre su eje.

En conclusidn, se evidencia que la transposicion didactica realizada en los LT de quimica
de grado décimo en la unidad de EAM no se presenta al tomar como referencia conceptos
relacionados con la TC. Los conceptos y nociones fundamentales al respecto son abordados
de manera insuficiente, sin profundizar ni relacionar. Se evidencia confusién, mezcla y
yuxtaposicion de nociones clasicas y cuanticas. Los docentes deben realizar un analisis
didéctico de los contenidos, imagenes, analogias y explicaciones que presentan los LT. Urge
una posicion critica del docente frente a los recursos que utiliza.

La ensefianza de las ciencias en la educacion secundaria exige tanto a los docentes
como autores de LT un compromiso con la actualizacién de los contenidos a trabajar. En
Colombia la ensefianza de la TC en el contexto de la educacidon secundaria no puede esperar.
Es importante continuar con la investigacion y confrontar estos hallazgos con la practica de
docentes en ejercicio en cuanto a la ensefianza de la TC, para averiguar sus necesidades de
formacion al respecto.
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