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Resumen

En este articulo se presenta una revision sistémica sobre la ensefianza
de la estructura atomica desde conceptos cudnticos; que hace parte de
la investigacion doctoral Conocimiento didactico del contenido sobre la
estructura atomica en docentes en formacion en Ciencias naturales en
Colombia. Su objetivo es describir las principales discusiones tedricas
frente a la ensefianza estructura atomica desde las diferentes investigaciones
que se han realizado a nivel mundial y nacional. La metodologia bajo la
cual se obtuvo dicha revision se dio en tres fases, disefiadas a partir de los
aportes de Cuesta y de Morales. La primera, Seleccion y clasificacion de la
informacion; la segunda, Lectura analitica y reflexiva; la tercera, Analisis
e interpretacion de los documentos seleccionados. Uno de los principales
resultados destaca la necesidad de incluir en la formacion docente en
Ciencias naturales, los principios basicos de la fisica cudntica, con el fin de
integrarla en la educacion secundaria.

Palabras clave: estructura atdmica; fisica cuantica; formacion en ciencias
naturales.
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Systematic review on the teaching of atomic
structure from quantum concepts

Abstract

The paper presents a systemic review of the teaching of atomic structure
from quantum concepts, which is part of the doctoral research Didactic
knowledge of the content on atomic structure in teachers in training in
Natural Sciences in Colombia. Its objective is to describe the main
theoretical discussions on the teaching of atomic structure from the different
research carried out worldwide and nationally. The methodology under
which this review was obtained was carried out in three phases, designed
on the basis of the contributions of Cuesta and Morales. The first: Selection
and classification of the information; the second: Analytical and reflective
reading; the third: Analysis and interpretation of the selected documents.
One of the main results highlights the need to include the basic principles
of quantum physics in teacher training in natural sciences to integrate it
into secondary education.

Keywords: Atomic structure, quantum physics, training in natural sciences.

Revisao sistematica sobre o ensino da
estrutura atomica a partir de conceitos
quanticos

Resumo

O artigo apresentaumarevisao sist€émica do ensino da estrutura atbmica a partir
de conceitos quanticos, que faz parte da pesquisa de doutorado Conhecimento
didatico do conteudo sobre estrutura atomica em professores em formagdo
em Ciéncias Naturais na Colombia. Seu objetivo € descrever as principais
discussdes teoricas sobre o ensino da estrutura atomica a partir das diferentes
pesquisas realizadas em nivel mundial e nacional. A metodologia sob a qual
essa revisao foi obtida foi realizada em trés fases, concebidas com base nas
contribuicdes de Cuesta e Morales. A primeira: Selegdo e classificacdo das
informagdes; a segunda: Leitura analitica e reflexiva; a terceira: Andlise e
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interpretagdo dos documentos selecionados. Um dos principais resultados
destaca a necessidade de incluir os principios basicos da fisica quantica na
formagao de professores de ciéncias naturais para integra-la ao ensino médio.

Palavras-chave: estrutura atOmica, fisica quantica, formagao em ciéncias
naturais.

Introduccion

En el ambito educativo se reconoce la importancia de que los profesores
cuenten tanto con un conocimiento solido de los conceptos y procesos
cientificos, como de la forma en que se construye y valida el conocimiento
cientifico. En este sentido, la fisica cuantica y su estudio de la estructura
atomica han adquirido relevancia por su capacidad para brindar una vision
mas amplia de la naturaleza y una imagen mas precisa de la ciencia en
general; por ello, se plantea la necesidad de incluir los principios basicos
de la fisica cudntica en la formacion docente.

No obstante, se han identificado limitaciones en la formacion de
profesores de Ciencias, como: conocimientos insuficientes de los
contenidos cientificos y dificultades en los aspectos didacticos. Estas
limitaciones se acenttian cuando se aborda temas de fisica y quimica
modernas, que no son integrados adecuadamente en la preparacion
didactica, pedagogica y epistemoldgica. Por lo tanto, resulta fundamental
reflexionar sobre la relevancia de la formacion del profesorado en Ciencias
naturales, especialmente en cuanto a la fisica cuantica.

En este contexto, larevision sistémica plantea la necesidad de identificar
la preeminencia de incorporar la fisica cuantica como base en algunos temas
de la educacion secundaria, como la estructura atomica y la evolucion de
los fendmenos microscopicos. Asimismo, dentro de las investigaciones
revisadas se destaca la necesidad de investigar y comprender los procesos
de formacion de los profesores de Ciencias en la educacion basica y media,
donde se establecen los fundamentos esenciales para la formacion cientifica.

Metodologia

La revisién sistémica tuvo como proposito, clasificar, sistematizar y
reflexionar sobre la ensefianza y aprendizaje de la estructura atdmica en
profesores en formacion; de este modo, a partir de la revision de articulos
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cientificos, capitulos, libros, conferencias y similares, se establecieron algunas
tendencias y problematicas de investigacion. Asi, es un estudio analitico del
conocimiento acumulado, que hace parte de la investigacion documental que
presenta dentro de sus objetivos, inventariar y sistematizar la produccion en
un area del conocimiento, permitiendo realizar una reflexion profunda sobre
las tendencias, vacios, reconocimiento e interpretacion de la realidad; ademas,
y para este caso en particular, fundamenta y justifica la tesis doctoral.?

Ahora bien, a partir de los aportes de Cuesta® y Morales,* se propuso
desarrollar este apartado en tres fases, a saber:

Primera fase: seleccion y clasificacion de la informacion: teniendo en
cuenta el objeto de la investigacion, se procedid a establecer la categoria
de busqueda que, para este caso, fue: Estructura atomica desde la fisica
cuantica; es preciso sefialar que se abord6 desde estudios tanto nacionales
como internacionales.

Asi, para esta categoria se referenciaron las siguientes subcategorias:
a) Ensefianza y aprendizaje de la fisica cudntica; b) Teoria cudntica y
ensefianza de la estructura atdmica de la materia; C) Teoria cudntica y
ensefanza de la estructura atdmica de la materia en Colombia.

Asi entonces, los criterios de seleccion de los documentos fueron
los siguientes: documentos académicos (articulos cientificos, libros
académicos, capitulos de libros, conferencias documentadas a través de
memorias y tesis); documentos académicos encontrados en las siguientes
bases de datos: Google Académico, Scopus, Scielo, Web of Science,
Springer, entre otros catdlogos en linea, indistintamente del idioma
(principalmente espafiol e inglés) en una ventana temporal enfocada en
los ultimos 30 afos (1992-2022); no obstante, documentos o fuentes son
resefnadas por su preponderancia.

Por otra parte, los criterios de exclusion implementados fueron:
documentos que no fueran de caracter académico; en idiomas complejos
de traducir; que no estuvieran en Optimas condiciones de digitalizacion;
que no referenciasen ampliamente las categorias y subcategorias tematicas.

Nancy Piedad Molina, “;Qué es el estado del arte?” Ciencia y Tecnologia para la salud

Visual y Ocular, 3(5), (2005), 73-75. https://doi.org/10.19052/sv.1666

3 Yeison Cuesta, “Estado da arte: tendéncias do ensino da fisica quantica entre 1986 ¢
20167, Tecneé, Episteme y Didaxis: TED. No. 44, (2018): 147-166.

* Oscar Morales, Fundamentos de la investigacion documental y la monografia. Manual

para la elaboracion y presentacion de la monografia. (Mérida, Venezuela: Universidad

de Los Andes, 2003).
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Finalmente, todos aquellos documentos seleccionados fueron
clasificados de acuerdo con su categoria y subcategoria, siendo fichados y
salvaguardados en formato PDF en carpetas virtuales.

Segunda fase: lectura analitica y reflexiva: a partir de una primera
lectura de los documentos previamente seleccionados y clasificados, se
diligencio la matriz de andlisis y reflexion, la cual suministra la siguiente
informacion: autoria, pais, afio de publicacion, titulo del documento,
bibliografia, titulo del recurso que contiene el documento, resumen y
reflexiones del investigador.

De este modo, no solo se sustraen los datos informacionales basicos,
sino que, ademas, se hace un tratamiento analitico de la informacion y se
proponen algunas reflexiones generales que proporcionan dichos recursos.

Tercerafase: analisis e interpretacion. apartir del analisis e interpretacion
de los documentos, se establecieron puntos de encuentro, recurrencias,
tendencias y diferencias frente a la categoria de estudio; por consiguiente,
se plantearon categorias emergentes, mejoramiento y ampliacion del objeto
de estudio, conclusiones y nuevas preguntas que surjan a futuro.

Resultados

Formacion de Profesores: Ensefianza y aprendizaje de la Fisica
cuantica

Cuando se habla sobre los procesos tanto de ensefianza como de
aprendizaje de la estructura atomica, se hace indispensable su abordaje
desde la fisica cuantica, por cuanto la comprension del contenido se sirve
de los fundamentos que establece la fisica cuantica; ademas, esta posibilita
la construccion epistemologica e historica del saber, con lo cual mitiga
posibles vacios, errores, imprecisiones y similares, ya que se requiere para
la comprension de cuestiones como la estructura electronica de los d&tomos;
asimismo, para el ordenamiento periodico y los enlaces de las moléculas;
esta explica no solo la evolucion de los fendmenos microscopicos, sino los
avances en otras disciplinas.’

5 Solbes, Jordi, Calatayud, Maria Luisa, Climent, Juan Bautista y Navarro, José. “Errores
conceptuales en los modelos atdmicos cuanticos”. Ensefianza de las Ciencias: revista
de investigacion y experiencias didacticas, Vol.5, No.3, (1987):189-195. https://doi.
org/10.5565/rev/ensciencias.5162
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La fisica cuantica es una de las teorias mas importantes de la fisica;
por lo tanto, de acuerdo con Pospiech y Schone,® su enfoque pedagodgico
debe cumplir tres condiciones: a) captar rapidamente la esencia de la fisica
cuantica sin distraerse de las matematicas, b) centrarse en los aspectos
filosoficos y, ¢) preparar el camino para futuros desarrollos.

Asi, en las ultimas décadas, Kalkanis, Hadzidaki y Stavrou’ han
producido un importante avance en la comprension de las caracteristicas
fundamentales de la teoria cuantica, en contraste con la fisica clasica; en
particular, los experimentos sobre la indeterminacion, el entrelazamiento
y la informacion cuantica han permitido una comprension mas profunda
y han aparecido en la literatura cientifica popular. Precisamente, estos
avances han tenido su reconocimiento con el Premio Nobel de Fisica de
2022 a Alain Aspect, John Clauser y Anton Zeilinger, por sus trabajos
pioneros en la comunicacion cuantica,® realizados hace 30 o 40 afios, pero
solo premiados actualmente por el auge de la computacion cuantica.

Por otra parte, los programas escolares estan fuertemente influenciados
por el desarrollo historico de los modelos atomicos, la representacion de
los electrones mediante las llamadas funciones de onda y, la interpretacion
de las relaciones de indeterminacion, como incertidumbres de la posicion
y el momento.’

¢ Gesche, Pospiech, & Matthias Schone. Quantum physics in teacher education. (2011).
https://www.fisica.uniud.it/~ffp 12/ftp/fullpapers/G%20Pospiech.pdf

George Kalkanis, Pandora Hadzidaki, & Dimitrius Stavrou. An instructional model for
a radical conceptual change towards quantum mechanics concepts. Science Education,
Vol.87, No.2, (2003):257-280. https://doi.org/10.1002/sce.10033

Javier Flores. Premio Nobel de Fisica 2022 para los investigadores del entrelazamiento
cuantico. (2022). https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/premio-nobel-fisica-
2022-para-investigadores-pioneros-entrelazamiento-cuantico 18857

Olimpia Lombardi y Juan Camilo Martinez. Entre mecanica cuantica y estructuras
quimicas: ;a qué refiere la quimica cuantica? Scientiae Studia, Vol.10, (2012): 649-670.
https://doi.org/10.1590/S1678-31662012000400002; Pedro Goémez. Desarrollo del
conocimiento didactico en un plan de formacion inicial de profesores de matemdaticas de
secundaria.(2007). Universidad de Granada; Pedro Gomez. Desarrollo del conocimiento
didactico en un plan de formacion inicial de profesores de matematicas de secundaria.
(2007). Universidad de Granada; Jordi Solbes, Veronica Silvestre y Carles Furio. El
desarrollo histérico de los modelos de atomo y enlace quimico y sus implicaciones
didacticas. Diddctica de las ciencias experimentales y sociales, (2010): (24), 83-105;
Paula Tuzoén y Jordi Solbes. Analisis de la ensefianza de la estructura e interacciones de
la materia segun la fisica moderna en primero de bachillerato. Diddctica de las Ciencias
Experimentales y Sociales, (2014): (28), 175-195.

8

9
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Pues bien, segin Etkina'® la formacion del profesorado es una relacion
triangular entre los conocimientos profesionales que se espera que adquieran
los profesores en la universidad, su experiencia en la ensefianza de la
fisica en las escuelas y, los requisitos del plan de estudios, el programa de
estudios y las autoridades escolares. Para disefar las clases, los profesores
tienen que combinar los conocimientos sobre el contenido, los pedagogicos
y, aquéllos sobre ¢l contenido pedagogico.'!

La Fisica cuantica parece ser un campo Unico en la ensefianza de la
fisica, en parte por su formalismo abstracto, sus diferencias con la fisica
clasica, su falta casi total de experimentos factibles en la ensefianza escolar
y, su larga tradicion de interpretaciones ambiguas. Ademads, aunque la fisica
cuantica es un campo de investigacion brillante con muchos experimentos
fundamentales, existe una divergencia extrema entre los conceptos
revelados por la investigacion reciente y el enfoque escolar tradicional.?

Bajo este escenario, muchas clases escolares -especialmente
universitarias- comienzan con el efecto fotoeléctrico, que introduce la luz
como particula, y pasan secuencialmente a los espectros atdmicos y los
experimentos de doble rendija con electrones. En la fisica cudntica moderna,
conceptos como la superposicion, la indeterminacion y el entrelazamiento
desempeiian un papel central, pero son menos ensefiados. En cuanto a esto,
Michelini, Ragazzon, Santi y Stefanel'® y Pospiech'* han desarrollado un

' Eugenia Etkina. Pedagogical content knowledge and preparation of high school physics
teachers. Physical Review Special Topics-Physics Education Research, Vol.6, No.2.
(2010): https://doi.org/10.1103/PhysRevSTPER.6.020110

' Gesche Pospiech & Matthias Schone. Quantum physics in teacher education. (2011).
https://www.fisica.uniud.it/~ffp12/ftp/fullpapers/G%20Pospiech.pdf

12 Eugenia Etkina. Pedagogical content knowledge and preparation of high school physics
teachers. Physical Review Special Topics-Physics Education Research, Vol.6, No.2.
(2010): https://doi.org/10.1103/PhysRevSTPER.6.020110; Gesche Pospiech & Matthias
Schone. Quantum physics in teacher education. (2011). https://www.fisica.uniud.
it/~ftp12/ftp/fullpapers/G%20Pospiech.pdf; George Kalkanis, Pandora Hadzidaki, &
Dimitrius Stavrou. An instructional model for a radical conceptual change towards
quantum mechanics concepts. Science Education, Vol.87,No.2, (2003):257-280. https://
doi.org/10.1002/sce.10033

13 Marisa Michelini, Renzo, Ragazzon, Lorenzo, Santi, & Alberto Stefanel. Proposal for
quantum physics in secondary school. Physics Education, Vol.35, No.6. (2000): 406-
410. https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/6/305

14 Gesche Pospiech. Uncertainty and complementarity: The hearth of quantum physics.
Physics Education, Vol.35, No.6, (2000): 393-399. https://doi.org/10.1088/0031-
9120/35/6/303
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camino didactico mediante la polarizacion de los fotones que interactian
con cristales polarizados y birrefringentes, para introducir el principio
de superposicion y las relaciones de indeterminacion; sin embargo, este
enfoque no es tipico de los cursos universitarios de fisica cuantica.

Es asi como, en cualquier itinerario de aprendizaje se puede observar
dificultades de aprendizaje de los alumnos; diversos estudios con
estudiantes de secundaria y de universidad han analizado los conceptos
de la mecanica cuantica y han corroborado esto, como el de Akarsu.'> Atin
mas: la dificultad para que los estudiantes comprendan la fisica cuantica y
adquieran los conceptos adecuados depende no solo de la materia, como los
modelos atomicos, las relaciones de incertidumbre y las funciones de onda,
sino también, del aprendizaje previo, como sugieren Baily y Finkelstein;'
muchos alumnos no presentan una vision coherente de la incertidumbre y
la medicion en diferentes contextos.

Baily y Finkelstein se han centrado en los cambios de perspectiva de los
alumnos en respuesta a los puntos de vista del profesor y a sus creencias
personales sobre el ‘mundo real’; por otro lado, un estudio muestra la
importancia de aceptar la complejidad de la ensenanza de la fisica cuantica,
porque en el intento de que la fisica parezca facil, corren el riesgo de
distorsionar el contenido y el proceso de aprendizaje de la misma, segin
Levrini, Fantini y Pecori.!” En consecuencia, y de acuerdo con Levrini y
Fantini," un proceso de ensefianza/aprendizaje es significativo si combina,
de manera productiva, tres sistemas complejos: el mundo real, el sistema
de conocimiento disciplinario de la fisica y, el sistema cognitivo de los
aprendices.

!5 Bayram Akarsu. Instructional designs in quantum physics: A critical review of research.
Asian Journal of Applied Sciences, Vol.4,No.2. (2011): 112-118. https://doi.org/10.3923/
ajaps.2011.112.118

16 Charles Baily & Noah Finkelstein. Development of quantum perspectives in modern
physics. Physical Review Special Topics-Physics Education Research, Vol.5, No.l.
(2009): https://doi.org/10.1103/PhysRevSTPER.5.010106

7 Levrini, O., Fantini, P., & Pecori, B. (2008). The problem is not understanding the
theory, but accepting it: a study on students’ difficulties in coping with Quantum Physics.
In Proceedings of the GIREP-EPEC Conference 2007, Frontiers of physics education
(319-324).

8 Olivia Levrini & Paola Fantini. Encountering productive forms of complexity in
learning modern physics. Science & Education, Vol.22, (2013): 1895-1910. https://doi.
org/10.1007/s11191-013-9587-4
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De nuevo con Baily y Finkelstein,'” estos sugieren que los fendmenos
de la mecanica cudntica con las perspectivas de los estudiantes pueden
cambiar significativamente con la instruccion, como la ensefianza explicita
de la perspectiva cuantica, pero pueden permanecer mezcladas entre las
interpretaciones clésicas y cudnticas.

Ademas, otros estudios como los de Kalkanis, Hadzidaki y Stavrou® y,
Asikainen y Hirvonen,?' tienen en cuenta a los profesores en formacion,
sobre el concepto de modelo atomico, en el que se describe el uso del
experimento mental de doble rendija como una herramienta de diagnostico
para probar la comprension de los futuros profesores y maestros con
experiencia. Los resultados sugieren que, tanto los experimentos mentales
como el experimento de la doble rendija, deberian tener més peso en
la formacioén del profesorado de fisica, incluso si la experiencia en la
ensefianza de la fisica moderna en la escuela secundaria superior parece
desarrollar, hasta cierto punto, las habilidades de los profesores.

Asimismo, Fernandez, Gonzalez y Solbes? resaltan la relevancia de
incluir conceptos cudnticos en la formacion de profesores, porque estos
ofrecen una imagen mas correcta de como son desarrolladas las ciencias,
ademas de la interpretacion adecuada de la estructura atomica, la evolucion
de los fendémenos microscopicos y la importancia de la aplicacion de la
fisica cudntica en la sociedad.

También, se puede reconocer algunas dificultades para la inclusion de
la fisica cudntica en los procesos de ensefianza-aprendizaje, debido a que
los fenémenos cudnticos, los conceptos y modelos estan alejados de la
percepcion cotidiana, lo que dificulta su comprension.?

19 Charles Baily & Noah Finkelstein. Development of quantum perspectives in modern
physics. Physical Review Special Topics-Physics Education Research, Vol.5, No.l.
(2009): https://doi.org/10.1103/PhysRevSTPER.5.010106

2 George Kalkanis, Pandora Hadzidaki, & Dimitrius Stavrou. An instructional model for
a radical conceptual change towards quantum mechanics concepts. Science Education,
Vol.87, No.2, (2003):257-280. https://doi.org/10.1002/sce.10033

2 Mervi Asikainen & Pekka Hirvonen. Probing pre-and in-service physics teachers’
knowledge using the double-slit thought experiment. Science & Education, Vol.23,
No.9. (2014): 1811-1833. https://doi.org/10.1007/s11191-014-9710-1

2 Patricia Fernandez, Eduardo Gonzalez y Jordi Solbes. Evolucion de las concepciones
de los docentes sobre dualidad en la fisica cuantica. Revista de Enserianza de la Fisica,
Vol.33, No.1. (2021): 35-46. https://doi.org/10.55767/2451.6007.v33.n1.33275

2 Patricia Fernandez, Eduardo Gonzalez y Jordi Solbes. Evolucion de las concepciones
de los docentes sobre dualidad en la fisica cuantica. Revista de Ensefianza de la Fisica,
Vol.33, No.1. (2021): 35-46. https://doi.org/10.55767/2451.6007.v33.n1.33275.
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En ese sentido, Pereira y Solbes?* examinan la dinamica de la perspectiva
o punto de vista en la fisica cuantica, una nocion mas general que concepcion
o interpretacion, en el contexto de la formacion del profesor, centrandose
en la dualidad onda-particula, la superposicion de estados y el calculo de
probabilidades para sistemas de dos estados. Dentro de la revision teorica
se resalta que, los estudios revisados sostienen que los estudiantes suelen
interpretar las ideas cuédnticas en términos clésicos.

De este modo, las preocupaciones de los profesores en formacion suelen
estar relacionadas con su comprension conceptual y su interpretacion
de la fisica cuantica. A menudo, los estudiantes calculan sin conceptos
mentales,” no comprenden las incertidumbres y los procesos de medicion
y, los puntos de vista clasicos como las trayectorias y, las propiedades fijas
permanecen inalteradas.?

Alrespecto, Mannila, Koponen y Niskanen?’ descubrieron que habia una
diferencia entre los profesores actuales y los futuros fisicos, la cual radicaba
en que los estudiantes actuales se inclinaban por una vision cuantica. De
acuerdo con Pospiech y Schone,” los profesores tienen una vision limitada
de la mecanica cuantica; asimismo, correlacionan los conceptos de la
mecanica cuantica con las ideas clasicas, de forma indiferenciada.

Investigaciones recientes como la de Deslauriers y Wieman® han
demostrado que, independientemente de los métodos de ensenanza,
los conceptos que se ensefia -especialmente en fisica cudntica- son muy
estables, lo que supone un gran obstaculo en el proceso de formacion de

24 Alexsandro Pereira & Jordi Solbes. The Dynamics of Perspective in Quantum
Physics. Science & Education, Vol.31, No.2. (2022): 427-450. https://doi.org/10.1007/
s11191-021-00252-9

% David Gardner. Learning in quantum mechanics [Tesis Doctoral, Purdue University].
(2002). https://docs.lib.purdue.edu/dissertations/AA13104944/

% Rainer Miiller & Hartmut Wiesner. Vorstellungen von lehramtsstudenten zur
interpretation der quantenmechanik. Zur didaktik der physik und chemie, Alsbach S,
(1998), 382.

27 Katja Mannila, Ismo Koponen, & Jouni Niskanen. Building a picture of students’
conceptions of wave-and particle-like properties of quantum entities. European journal
of physics, Vol.23, No.1. (2001): 45. https://doi.org/10.1088/0143-0807/23/1/307

28 Gesche, Pospiech, & Matthias Schone. Quantum physics in teacher education. (2011).
https://www.fisica.uniud.it/~ffp12/ftp/fullpapers/G%20Pospiech.pdf

2 Louis Deslauriers & Carl Wieman, C. Learning and retention of quantum concepts with
different teaching methods. Physical review special topics-physics education research,
Vol.7, No.1. (2011): https://doi.org/10.1103/PhysRevSTPER.7.010101
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profesores en Ciencias y la ensenanza de esta en las escuelas, lo que sugiere
que la mencionada triangulacion de las experiencias pedagdgicas previas
de los estudiantes es relevante para su futura formacion.

En consonancia con lo anterior, asi como también por lo expresado por
Baumert, Kunter, Blum, Brunner, Voss, Jordan y Tsai,*® la calidad de las
explicaciones de un profesor depende, en gran medida, de sus conocimientos
sobre el contenido, por lo que debe ser flexible y ha de adaptarse a las
necesidades de sus alumnos; un profesor eficaz es el factor mas importante
en el aprendizaje de ellos, sostiene Darling-Hammond.?!

Aunado a esto, para Berg, Demtroder, Euler, Fick, GroBmann, Haase et
al.,* la ensefianza de la fisica deberia ser una profesion aparte, una carrera
independiente y no, parte de la formacion de los futuros fisicos. Para ensefiar
con éxito la fisica cuantica en las escuelas, ademas de la ensefianza tedrica,
son esenciales el conocimiento de la ensenanza metodologica, la discusion
de cuestiones historicas y filosoficas y, el Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC), incluida la interpretacion de los conceptos de la fisica
cuantica y sus principales aplicaciones contemporaneas.

Igualmente, un enfoque de la formacién del profesorado, segin
Kalkanis, Hadzidaki y Stavrou,* identifica cinco elementos interactivos de
un modelo de aprendizaje: la exploracion de los conocimientos previos de
los alumnos, el analisis del contenido desde una perspectiva pedagogica,
la identificacion de las necesidades de los alumnos, la facilitacion de la
reconstruccion del conocimiento y, las actividades metacognitivas.

30 Jirgen Baumert, Mareike Kunter, Werner Blum, Martin Brunner, Thamar Voss,
Alexander Jordan & Uta Klusmann, Stefan Krauss, Michael Nerubrand, Yi-Miau Tsai.
Teachers’ mathematical knowledge, cognitive activation in the classroom, and student
progress. American Educational Research Journal, Vol.47, No.l. (2010): 133-180.
https://doi.org/10.3102/0002831209345157

31 Linda Darling-Hammond. Teacher quality and student achievement. Education Policy
Analysis Archives, Vol.8, No.1. (2000). https://doi.org/10.14507/epaa.v8n1.2000

32 Gunnar Berg, Wolfgang Demtroder, Manfred Euler, Dieter Fick, Siegfried Gromann,
Axel Haase, Bernd Kretschmer, Rudolg Lehn, Andreas Miiller, Peter Richter, Doeter R68,
Gerhard Sauer, Horst Schecker, Werner Schneider, Elke Sumfleth, Eberthard Umbach,
Knut Urban, Michael Vollmer, Manuela Welzel, ... Walter Zimmermann. Thesen fiir
ein modernes Lehramtsstudium im Fach Physik. (2006). Deutsche Physikalische
Gesellschaft e. V.

33 George Kalkanis, Pandora Hadzidaki, & Dimitrius Stavrou. An instructional model for
a radical conceptual change towards quantum mechanics concepts. Science Education,
Vol.87, No.2, (2003): 257-280. https://doi.org/10.1002/sce.10033
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Por ello, Deslaurier y Wieman,** asi como Baumert, Kunter, Blum,
Brunner, Voss, Jordan y Tsai,* han demostrado que los profesores necesitan
participar en extensas discusiones cualitativas, ademds de aprender los
aspectos formales de la teoria cudntica. Sin embargo, en muchos cursos, los
profesores ensefian la fisica cuantica haciendo hincapié en el formalismo
matematico; por eso, los que estan en formacion suelen desconocer el
potencial de la ensefianza de la fisica cuantica.

Entonces, es valido traer el caso de la formacién de profesores en
Ciencias en Alemania, donde son formados en dos asignaturas: Fisica y
Matematicas, con la misma intensidad y relevancia, como manifiestan
Pospiech y Schone.’® Ademas, como parte de la formacion, se imparte
conferencias y seminarios sobre pedagogia general y conocimiento del
contenido pedagogico; del mismo modo, el estudio de la Fisica incluye
la fisica experimental y teorica y el trabajo de laboratorio; el curso de
Fisica cubre todas las areas principales de ella; por lo general, solo unas
pocas conferencias estan especialmente preparadas para los estudiantes de
Pedagogia y son dirigidas principalmente a los estudiantes que han optado
por especializarse en Fisica.

Por otra parte, de acuerdo con Didis y Redish®” una gran proporcion de
las investigaciones relacionadas con la formacion de profesores en Ciencias
ha sido llevada a cabo en el ambito cognitivo, aunque la investigacion en
el ambito afectivo solo se ha realizado recientemente, centrandose en la
motivacion del logro.*®

3% Louis Deslauriers & Carl Wieman, C. Learning and retention of quantum concepts with
different teaching methods. Physical review special topics-physics education research,
Vol.7, No.1. (2011): https://doi.org/10.1103/PhysRevSTPER.7.010101

3 Jirgen Baumert, Mareike Kunter, Werner Blum, Martin Brunner, Thamar Voss,
Alexander Jordan & Uta Klusmann, Stefan Krauss, Michael Nerubrand, Yi-Miau Tsai.
Teachers’ mathematical knowledge, cognitive activation in the classroom, and student
progress. American Educational Research Journal, Vol.47, No.l. (2010): 133-180.
https://doi.org/10.3102/0002831209345157

3¢ Gesche, Pospiech, & Matthias Schone. Quantum physics in teacher education. (2011).
https://www.fisica.uniud.it/~ffp12/ftp/fullpapers/G%20Pospiech.pdf

7 Niliifer Didis. The Place of Learning Quantum Theory in Physics Teacher Education:
Motivational Elements Arising from the Context. Educational Sciences: Theory &
Practice, Vol.15, No.4. (2015): 1087-1101. 10.12738/estp.2015.4.2522

38 Niltfer Didis & Edward F. Redish. How do the students perceive the reasons for their
success in a modern physics course? In Poster presented at the Physics Education
Research Conference (PERC 2010), (2010). Portland-OR, USA.
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En este mismo contexto, la investigacion pedagogica sobre la teoria
cuantica examina la comprension sobre Fisica de los estudiantes de nivel
superior de secundaria y de nivel universitario y, proporciona nuevas
metodologias sobre la instruccion de la mecanica cuantica,””® Budde,
Niedderer, Scott y Leach* y, Budde, Niedderer, Scott y Leach;*" Didis*;
Didis y Redish,* Fernandez, Gonzalez y Solbes;* Gardner;* Kalkanis,
Hadzidaki y Stavrou;* Ireson;*” Wattanakasiwich;* Mannila, Koponen y
Niskanen;* Michelini, Ragazzon, Santi y Stefanel;>® Miiller y Wiesner,’!

3 Mervi Asikainen & Pekka Hirvonen. Probing pre-and in-service physics teachers’
knowledge using the double-slit thought experiment. Science & Education, Vol.23,No.9.
(2014): 1811-1833. https://doi.org/10.1007/s11191-014-9710-1; Lei Bao. Dynamics of
student modeling: a theory, algorithms, and application to quantum mechanics [Tesis
Doctoral, Universidad de Maryland]. (1999).

40 Marion Budde, Hans Niedderer, Philip Scott, John Leach. Electronium: A quantum
atomic teaching model. Physics Education, Vol.37, No.3. (2002a): 197-203. https://doi.
org/10.1088/0031-9120/37/3/303

4 Marion Budde, Hans Niedderer, Philip Scott, John Leach. The quantum atomic model
‘Electronium’: A successful teaching tool. Physics Education, Vol.37, No.3. (2002b):
204-210. https://doi.org/10.1088/0031-9120/37/3/304

“2 Niliifer Didis. The Place of Learning Quantum Theory in Physics Teacher Education:
Motivational Elements Arising from the Context. Educational Sciences: Theory &
Practice, Vol.15, No.4. (2015): 1087-1101. 10.12738/estp.2015.4.2522
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success in a modern physics course? In Poster presented at the Physics Education
Research Conference (PERC 2010), (2010). Portland-OR, USA.

“ Patricia Fernandez, Eduardo Gonzalez y Jordi Solbes. Evolucion de las concepciones de
los docentes sobre dualidad en la fisica cuantica. Revista de Enserianza de la Fisica, Vol.
33, No.1. (2021): 35-46. https://doi.org/10.55767/2451.6007.v33.n1.33275

% David Gardner. Learning in quantum mechanics [Tesis Doctoral, Purdue University].
(2002). https://docs.lib.purdue.edu/dissertations/AA13104944/

4 George Kalkanis, Pandora Hadzidaki, & Dimitrius Stavrou. An instructional model for
a radical conceptual change towards quantum mechanics concepts. Science Education,
Vol.87, No.2, (2003):257-280. https://doi.org/10.1002/sce.10033

47 Gren Ireson. The quantum understanding of pre-university physics students. Physics
Education, Vol.35, No.1. (2000): 15. https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/1/302

“ Pornrat Wattanakasiwich. Model of understanding of probability in modern physics
[Tesis Doctoral, Universidad de Chiang Mai]. (2005). https://www.researchgate.net/
publication/35698081 Model of student understanding of probability in modern physics

4 Katja Mannila, Ismo Koponen, & Jouni Niskanen. Building a picture of students’
conceptions of wave-and particle-like properties of quantum entities. European journal
of physics, Vol.23, No.1. (2001): 45. https://doi.org/10.1088/0143-0807/23/1/307

30 Marisa Michelini, Renzo, Ragazzon, Lorenzo, Santi, & Alberto Stefanel. Proposal for
quantum physics in secondary school. Physics Education, Vol.35, No.6. (2000): 406-
410. https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/6/305

5! Rainer Miiller & Hartmut Wiesner. Vorstellungen von lehramtsstudenten zur interpretation der
quantenmechanik. Zur didaktik der physik und chemie, Alsbach S, (1998), 382.
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1998; Pereira y Solbes;> Olsen;** Sadaghiani;** Strnad;> Styer.

Ahora bien, una de las razones de los conceptos errdoneos de los
estudiantes es la dificultad de los conceptos abstractos en la fisica cuantica
(Sadaghiani;*” Styer;*®) los conceptos erroneos son conceptos estables y no
cientificos de los individuos; es dificil entender los conceptos abstractos
leyendo sus definiciones, por lo que los conceptos erréneos son inevitables
en la comprension de la fisica cuantica; los conceptos erroneos en mecanica
cuantica no son considerados preconceptos, porque los estudiantes casi no
tienen oportunidad de adquirir experiencia sobre la teoria cuantica en su
vida cotidiana.”

Porestarazon, se identificaron como conceptos erréneos, las explicaciones
no cientificas, coherentes y s6lidas de los conceptos que se pueden obtener
de los libros de texto, de los profesores o del lenguaje de las clases. Al
respecto, Styer® enumero algunos conceptos erroneos en mecanica cuantica,
basandose en su observacion de estudiantes, colegas, etc., hizo hincapié en
las dificultades conceptuales y, sugirid considerar estos conceptos erroneos,
para combatirlos. Después de identificar los conceptos erroneos generales de
los estudiantes, Miiller y Wiesner®' investigaron las conceptualizaciones de

52 Alexsandro Pereira & Jordi Solbes. The Dynamics of Perspective in Quantum Physics.
Science & Education, Vol.31, No.2. (2022): 427-450. https://doi.org/10.1007/s11191-
021-00252-9

33 Rolf Vegar Olsen. Introducing quantum mechanics in the upper secondary school: A
study in Norway. International Journal of Science Education, Vol.24, No.6. (2002):565-
574. https://doi.org/10.1080/09500690110073982

3 Homeyra Sadaghiani. (2005). Barreras conceptuales y matemdticas para los estudiantes
que aprenden mecanica cudntica. Universidad Estatal de Ohio.

33 J. Strnad. Quantum physics for beginners. Physics Education, Vol.16, (1981): 88-92.
https://doi.org/10.1088/0031-9120/16/2/306

36 Daniel F. Styer. Common misconceptions regarding quantum mechanics. American Journal
of Physics, Vol.64, No.1. (1996): 31-34. https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.18288

7 Homeyra Sadaghiani. (2005). Barreras conceptuales y matemdticas para los estudiantes
que aprenden mecanica cudntica. Universidad Estatal de Ohio.

% Daniel F. Styer. Common misconceptions regarding quantum mechanics. American Journal
of Physics, Vol.64, No.1. (1996): 31-34. https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.18288

9 J. Solbes, J. E. Garcia Diaz, A. M. Alcalde de Oiiate, N. Rubio Saez, and J. A. Martinez-
Pons, "Recursos y elementos de actualizacion cientifica” (Ministerio de Educacion y
Ciencia, Subdireccion General de Formacion del Profesorado, 1992).
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¢! Rainer Miiller & Hartmut Wiesner. Vorstellungen von lehramtsstudenten zur interpretation
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Rev. His. Educ. Colomb-Vol. 28-29 N° 28-29, en-jun/jul-dic 2022-San Juan de Pasto-Colombia-ISSN 0123-7756-ISSN (Version online) 2422-2348-pp. 247-277



Revision sistémica sobre la ensenanza de la estructura atomica desde conceptos cuanticos 261

los profesores alemanes de Fisica en formacion, sobre los sistemas atdbmicos
y, explicaron que la mayoria de los estudiantes cuya especialidad no era
la Fisica, nunca tuvieron la oportunidad de aprender conceptualmente los
conceptos de la mecanica cuantica.

Aun mas, el estudio de Miiller y Wiesner® puede aceptarse como el
primer estudio sobre profesores de Fisica en formacion, por lo que es valioso
tanto por su disefio como por sus resultados. Por otra parte, el estudio de
Ireson® con estudiantes preuniversitarios en Inglaterra, demostrd que estos
no podian interpretar la teoria cuantica, al confundir algunas ideas bésicas
de la teoria entre si y atribuirles propiedades mecanicistas contradictorias.

De otro lado, Didis y Redish® examinaron la comprension por parte de
los profesores de Fisica en formacion de algunos conceptos cuanticos, como:
operadores, observables, valores propios y conceptos interrelacionados, e
identificaron lo siguiente: los estudiantes tenian concepciones insuficientes
que influyen en sus descripciones y discriminaciones; su comprension
contiene ideas correctas y erroneas, simultaneamente: su comprension
indefinida influye en el uso de diferentes conceptos indistintamente; hacen
explicaciones y discriminaciones a través del razonamiento intuitivo vy,
algunas de sus concepciones eran totalmente acientificas.

Ahora bien, los estudios pedagogicos de la teoria cuantica han
estado centrados en la comprension, por parte de los estudiantes, de las
representaciones visuales y los problemas que plantean. La afirmacion de
Eddington® de que “el electron me hace pensar en una bolita roja y dura
en mi cabeza”, es un buen ejemplo de como la incapacidad de visualizar
los sistemas cuanticos puede llevar a representaciones visuales diferentes.
Los investigadores encuestaron a estudiantes de secundaria de Inglaterra
y Gales sobre su percepcion de los electrones y los fotones, descubriendo
que la mayoria de ellos concretaba los conceptos abstractos, imaginando
imagenes visuales no cientificas.

62 Rainer Miiller & Hartmut Wiesner. Vorstellungen von lehramtsstudenten zur interpretation
der quantenmechanik. Zur didaktik der physik und chemie, Alsbach S, (1998), 382.

6 Gren Ireson. The quantum understanding of pre-university physics students. Physics
Education, Vol.35, No.1. (2000): 15. https://doi.org/10.1088/0031-9120/35/1/302

6 Niliifer Didis & Edward F. Redish. How do the students perceive the reasons for their
success in a modern physics course? In Poster presented at the Physics Education
Research Conference (PERC 2010), (2010). Portland-OR, USA.

65 Azam Mashhadi y Brian Woolnough, "Insights into students' understanding of quantum
physics: visualizing quantum entities", European Journal of Physics 20, n.° 6 (1 de
noviembre de 1999):511, doi:10.1088/0143-0807/20/6/317.
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Igualmente, en el estudio de Gil y Solbes® se menciona que la Fisica
moderna, generalmente se introduce en los planes de estudio de la escuela
secundaria, sin referencia a las dificultades de la Fisica clasica, simplemente,
yuxtaponiendo los dos paradigmas o incluso mezclandolos, evidenciando
que la ensefianza de las Ciencias esta dando a los estudiantes, una imagen
incorrecta y simplista de la misma; esto estd marcado por el empirismo,
pero con una ausencia de sus aspectos mas relevantes -como la formulacion
de hipotesis o el disefio experimental.

En este sentido, en el estudio realizado por Mannila, Koponen y
Niskanen®” con estudiantes universitarios de Fisica, se reconocio que
su principal dificultad era construir una nueva ontologia para el cambio
conceptual, lo que estd en la misma linea de lo propuesto por Sinarcas
y Solbes®® con estudiantes de bachillerato, cuya principal dificultad en el
aprendizaje de la Fisica cuéntica es ontologica, debido a su incapacidad de
comprender que los electrones y fotones no son ondas ni particulas, sino
objetos nuevos con comportamientos nuevos; ademas, sostienen que hay
dificultades epistemoldgicas relacionadas con lo que se puede o no conocer
y, por lo tanto, con las relaciones de indeterminacion de Heisenberg y con
la interpretacion probabilista.

Por otro lado, Bao® explica que los estudiantes pueden interpretar las
situaciones de la mecanica cudntica, si hay rastros de la mecanica clasica;
de lo contrario, no pueden hacer ninguna interpretacion fisica, con lo que la
mecanica cuantica se convierte simplemente en un conjunto de ecuaciones
matematicas. Por el contrario, muchos estudios han sugerido que los cursos
de mecanica cudntica deberian evitar los conceptos de la mecanica clasica.

% Daniel Gil. & Jordi Solbes. The introduction of modern physics: overcoming a deformed
vision of science. International Journal of Science Education, Vol.15, No.3. (1993):
255-260, https://doi.org/10.1080/0950069930150303

7 Katja Mannila, Ismo Koponen, & Jouni Niskanen. Building a picture of students’
conceptions of wave-and particle-like properties of quantum entities. European journal
of physics, Vol.23, No.1. (2001): 45. https://doi.org/10.1088/0143-0807/23/1/307

% Vicent Sinarcas. y Jordi Solbes. Dificultades en el aprendizaje y la ensenanza de la
Fisica Cuantica en el bachillerato. Ensernianza de las Ciencias, Revista de investigacion
vy experiencias didacticas, Vol.31, No.3. (2013): 9-25. https://doi.org/10.5565/rev/
enscien/v31n3.768

% Lei Bao. Dynamics of student modeling: a theory, algorithms, and application to quan-
tum mechanics [Tesis Doctoral, Universidad de Maryland]. (1999). https://www.pro-
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En correspondencia, Olsen” sefiala que algunos estudiantes muestran
claramente conceptos erroneos derivados de su formacion en Fisica clésica.

Finalmente, Pospiech’! sostiene que las causas de las dificultades para
entender la mecanica cudntica comienzan con la mecénica clasica. En un
estudio similar, Budde, Niedderer, Scott y Leach’™ y, Budde, Niedderer,
Scott y Leach” afiaden que las razones de las dificultades en el aprendizaje
de los modelos atomicos se deben a la diferencia de puntos de vista entre
la Fisica cuantica y la Fisica clasica. Miiller y Wiesner™ explican que
los estudiantes confunden los conceptos clasicos y cuanticos debido a la
naturaleza contrastada de la formacion tradicional y la mecanica cuantica,
por lo que no es sorprendente que produzcan conceptos erroneos.

Teoria Cuantica y Ensefianza de la Estructura Atomica

Para abordar lo relacionado con la ensefianza de la estructura atdmica, se
requiere reconocer que esta es parte relevante de la teoria cuantica, hecho
fundamental que ubica el tema en cuestion en dos posibilidades: la primera,
tiene que ver con las situaciones, tensiones y problemas que conlleva la
ensefianza en definitiva de la teoria cuantica; la segunda, es la especificidad
que sugiere la ensefianza de la estructura atdbmica como parte o componente
de la teoria en mencion. Asi, y como lo sugieren Mufioz-Burbano, Solbes
y Ramos,” a pesar de la diversidad de escenarios educativos en donde se
ensefia la Fisica cudntica y la estructura atdmica de la materia, son similes

7 Rolf Vegar Olsen. Introducing quantum mechanics in the upper secondary school: A
study in Norway. International Journal of Science Education, Vol.24, No.6. (2002):565-
574. https://doi.org/10.1080/09500690110073982
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> Zulman Mufoz-Burbano, Jordi Solbes y German Ramos. Analisis de la ensefianza de
conceptos cuanticos en la unidad de “Estructura atomica de la materia” en libros de texto.
Praxis & Saber, Vol.11, No.2., (2020): e10754. https://doi.org/10.19053/22160159.v11.
n27.2020.10754
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las dificultades encontradas, principalmente, aquellas relacionadas con la
presencia de preconcepciones que impiden la comprension y evolucion, no
solo de conceptos sino de practicas de estos.

En este sentido, son varios los estudios que identifican la necesidad,
asi como también la relevancia de ensefiar la teoria cudantica en niveles
como la secundaria; algunos de ellos los resefia Mufioz-Burbano,” quien
identifica que estos estudios desarrollaron hace afos, unas bases tanto
epistemologicas como didacticas para el abordaje de la ensefianza de la
teoria cuantica y los temas que le componen.

Asi entonces, estan los aportes ejecutados inicialmente en Norteamérica
por Haber-Schaim,”” quien relata las tensiones y dinamicas propias de
la ensefianza de la Fisica cuantica en el bachillerato; posteriormente, las
contribuciones de Strnad’” con la ensefianza de la energia y, de Lijnse”
con el programa holandés de introduccion de la mecanica cuéntica en las
escuelas secundarias; en Italia, Fabri®® abordé la ensefianza de la Fisica en
la escuela; concretamente, el tema relacionado con la masa relativista; y en
Hungria, Marx estudia el potencial de la ensefianza de la mecénica cuantica
en la escuela.

En Espafa, Gil, Senent y Solbes®' hacen un andlisis critico a la
introducciodn de la fisica moderna en la ensefianza media; asimismo, Solbes,
Calatayud, Climent y Navarro® disefian un curriculo para la introduccion

76 Zulman Mufioz-Burbano. Ensefianza de la estructura atomica de la materia en la
educacion secundaria en Colombia [Tesis Doctoral, Universidad de Narifio]. (2020).
https://sired.udenar.edu.co/7063/

77U. Haber-Schaim. On the teaching of quantum physics in the senior high school. En A.
Loria & P. Thomsen (Eds.), (1975). Seminar on the Teaching of Physics in schools 2:
Electricity, Magnetism, and Quantum physics.

78 J. Strnad. Quantum physics for beginners. Physics Education, Vol.16, (1981): 88-92.
https://doi.org/10.1088/0031-9120/16/2/306

7 P.L. Lijnse. Schoolbeeld of straatbeeld: over onderzoek naar begripsmoeilijkheden van
leerlingen bij het leren van mechanica. In Verslag van de'Woudschoten'conferentie,
Utrecht: Werkgroep Natuurkunde-Didactiek. (1981)

80 E. Fabri. Dialogo sulla massa relativista. La Fisica nella Scuola, Vol.14, No.25. (1981).

81D, Gil, F. Senent, y Jordi Solbes. Analisis critico de la introduccion de la fisica moderna
en la ensefianza media. Revista de Ensenianza de la Fisica, Vol.2, No.1. (1986): 16-21.
https://roderic.uv.es/handle/10550/44206

82 Solbes, Jordi, Calatayud, Maria Luisa, Climent, Juan Bautista y Navarro, José. “Errores
conceptuales en los modelos atdmicos cuanticos”. Ensefianza de las Ciencias: revista
de investigacion y experiencias diddcticas, Vol.5, No.3, (1987):189-195. https://doi.
org/10.5565/rev/ensciencias.5162
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de la ensefanza del modelo atomico cuantico; Gil y Solbes®® establecen una
propuesta para la ensefianza de la fisica moderna en la ensefianza secundaria;
Solbes y Sinarcas® utilizan la historia de la ciencia en la ensenanza de los
conceptos clave de la fisica cuantica.

Por otra parte, en Japoén, Konuma® hace una propuesta de abordaje de
la ensefanza de la fisica moderna desde una perspectiva topica o sistémica.
A comienzos de la década de 1990, en Alemania, Fischler y Lichtfedtl®
estudian las concepciones que poseen los estudiantes al momento de
aprender sobre fisica moderna. Finalmente, en este panorama internacional,
Olsen®’ elabora un estudio en Noruega, dedicado a la introduccion de la
mecanica cuantica en la escuela secundaria.

Klapp,® en México, explora las diferentes problematicas que se
generaban con la ensefianza de la fisica moderna en un contexto como
el latinoamericano. Asi mismo, Fanaro y Otero® analizan todas aquellas
situaciones que convergen al momento de ensefiar la mecanica cudntica
en un contexto académico como el de la escuela media, y ubican su
objeto de interés sobre los asuntos didacticos que estan relacionados con
ello. Oliveira, Vianna y Gerbassi® en Brasil, analizan las practicas de los
profesores encargados de las areas de ciencias, en especial lo que piensan,
dicen y hacen, con relacion a los procesos de ensefianza de la fisica moderna.

8 Daniel Gil. & Jordi Solbes. The introduction of modern physics: overcoming a deformed
vision of science. International Journal of Science Education, Vol.15, No.3. (1993):
255-260, https://doi.org/10.1080/0950069930150303

8 Jordi Solbes, y Vicent Sinarcas. Utilizando la historia de la ciencia en la ensefianza de
los conceptos claves de la fisica cuantica. Didactica de las Ciencias Experimentales y
Sociales, No.3. (2009): 123-151. https://ojs.uv.es/index.php/dces/article/view/2404

8 Mashhadi Konuma. Topical or Systematic? The teaching of modern physics. En 4IP
Conference Proceedings,Vol. 173,No.1. (1988): 391-394. https://doi.org/10.1063/1.37538

8 Helmut Fischler & Michael Lichtfeldt. Modern Physics and Students’ Conceptions.
International Journal of Science Education, Vol.14, No.2. (1992): 181-190. https://doi.
org/10.1080/0950069920140206

8 Rolf Vegar Olsen. Introducing quantum mechanics in the upper secondary school: A
study in Norway. International Journal of Science Education, Vol.24, No.6. (2002):565-
574. https://doi.org/10.1080/09500690110073982

8 Jaime Klapp. The teaching of modem physics in Latin America. AIP Conference
Proceedings 173,(1988):395-404. https://pubs.aip.org/aip/acp/article/173/1/395/884880

8 Maria de los Angeles Fanaro y Maria Rita Otero. Ensefianza de la mecanica cuéantica
en la escuela media: analisis de los aspectos afectivos de los estudiantes. Revista de
investigacion, Vol.35, No.73. (2011): 85-118.

% Fabio Oliveira, Deise Miranda Vianna y Reuber Scofano Gerbassi. Fisica moderna en la
escuela secundaria: lo que dicen los profesores. Revista Brasileiia de Enserianza de la
Fisica, Vol.29, (2007): 447-454. https://doi.org/10.1590/S1806-11172007000300016
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Respecto a la evolucion de las representaciones de los profesores
argentinos en la Fisica cudntica, se tiene los aportes de Ferndndez,
Gonzalez y Solbes;’! Alves-Pena® en Brasil, argumenta sobre la relevancia
de introducir en la secundaria, tanto temas como ideas propias de la
fisica moderna y contemporanea. De similar manera, se encuentran las
experiencias de Tuzon y Solbes,” quienes analizan la ensehanza de la
estructura e interacciones de la materia segun la fisica moderna en primero
de bachillerato; y, de Martinez-Torregrosa, Savall, Doménech, Rey y Rosa’
relacionadas con la ensefianza problematizada de la Fisica cuantica en el
nivel secundario.

Finalmente, en lo relativo al tema de la estructura atomica de la materia,
son destacables los aportes de Chamizo,” quien explora desde una
perspectiva que denomina “cultura quimica”, la ensefianza de la materia; y,
cinco anos después propone una tipificacion de los modelos de ensefianza de
las ciencias. Por otra parte, los aportes de Lombardi y Martinez®® referidos
a la mecdanica cuantica y las estructuras quimicas. Ahora bien, como se
sefial6 en parrafos anteriores, tanto la ensefianza como el aprendizaje de la

! Patricia Fernandez, Eduardo Gonzalez y Jordi Solbes. Evolucion de las concepciones
de los docentes sobre dualidad en la fisica cuantica. Revista de Ensefianza de la Fisica,
Vol.33, No.1. (2021): 35-46. https://doi.org/10.55767/2451.6007.v33.n1.33275

%2 Fabio-Luis Alves-Pena. Por qué, nos professores de Fisica do Ensino Médio, devemos
inserir topicos e idéias de fisica moderna e contemporanea na sala de aula? Revista
brasileira de Ensino de Fisica, Vol.28, No.l. (2006): 1-2. https://doi.org/10.1590/
S0102-47442006000100001

% 95 Paula Tuzon y Jordi Solbes. Analisis de la ensefianza de la estructura e interacciones de
la materia segun la fisica moderna en primero de bachillerato. Diddctica de las Ciencias
Experimentales y Sociales, (2014): (28), 175-195.

% Joaquin Martinez Torregrosa, Francisco Savall Alemany,Josep Lluis Domeénech
Blanco,Alexandra Rey Cubero y Sergio Rosa Cintas. La ensefianza problematizada de
la fisica cuantica en el nivel introductorio. Una propuesta fundamentada. Revista De
Ensefianza De La Fisica, Vol.28, No. 2. (2016): 77-100. https://revistas.unc.edu.ar/
index.php/revistaEF/article/view/15813.

% José Antonio Chamizo. Una tipologia de los modelos para la ensefianza de las ciencias.
Revista Eureka sobre enseiianza y divulgacion de las ciencias, (2010): 26-41. https://
doi.org/10.25267/Rev_Eureka ensen_divulg cienc.2010.v7.i1.02

% Olimpia Lombardi y Juan Camilo Martinez. Entre mecanica cuantica y estructuras
quimicas: ;a qué refiere la quimica cuantica? Scientiae Studia, Vol.10, (2012): 649-670.
https://doi.org/10.1590/S1678-31662012000400002
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estructura atdmica de la materia se valen y fundamentan primariamente en
los principios y componentes de la teoria cuantica.”’

Teoria Cuantica y Ensefianza de la Estructura Atomica en Colombia.

En este punto, la tesis doctoral de Mufioz-Burbano,” enmarcada en el
contexto colombiano, indaga sobre la ensefianza de la estructura atémica
de la materia en la educacidon secundaria con base en la teoria cuantica;
caracterizo la ensefanza del tema en cuestion y su relacion con la teoria
cudntica, para lo cual analiz6 los lineamientos curriculares, estandares
basicos de competencia y derechos basicos de aprendizaje (DBA)
establecidos por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN)” de la
Republica de Colombia para el campo de las Ciencias Naturales.

De igual manera, Mufoz-Burbano, Solbes y Ramos'® presentan los
resultados sobre como se introduce en los libros de texto de educacion
secundaria en Colombia, conceptos cuanticos en la unidad de estructura
atémica -conceptos como: crisis de la fisica clasica, dualidad onda-particula,
modelos atomicos clasicos, semi-cudntico y cudantico, relaciones de
indeterminacion y numeros cuanticos-, para ello seleccionaron editoriales
de mayor uso en Colombia, ademas de textos referenciados por los mas de

7 Solbes, Jordi, Calatayud, Maria Luisa, Climent, Juan Bautista y Navarro, José. “Errores
conceptuales en los modelos atomicos cuanticos”. Enserianza de las Ciencias: revista
de investigacion y experiencias didacticas, Vol.5, No.3, (1987):189-195. https://doi.
org/10.5565/rev/ensciencias.5162; Vicent Sinarcas. y Jordi Solbes. Dificultades en el
aprendizaje y la ensefianza de la Fisica Cuantica en el bachillerato. Enserianza de las
Ciencias, Revista de investigacion y experiencias didacticas, Vol.31, No.3. (2013):
9-25. https://doi.org/10.5565/rev/enscien/v31n3.768

% Zulman Mufioz-Burbano. Ensefianza de la estructura atomica de la materia en la
educacion secundaria en Colombia [Tesis Doctoral, Universidad de Narifio]. (2020).
https://sired.udenar.edu.co/7063/

% Ministerio de Educacion Nacional (MEN). Estdndares Bdsicos de Competencias en
Ciencias Naturales y Ciencias Sociales. (2004). Ministerio de Educacion Nacional.

100Zulman Mufoz-Burbano, Jordi Solbes y German Ramos. Analisis de la ensefianza de
conceptos cuanticos en la unidad de “Estructura atdmica de la materia” en libros de texto.
Praxis & Saber, Vol.11, No.2., (2020): e10754. https://doi.org/10.19053/22160159.v11.
n27.2020.10754. Solbes Matarredona, Jordi, Zulman Estela Mufioz Burbano, y German
Enrique Ramos Zambrano. 2019. “Ensefianza de la Estructura atomica de la Materia en
Colombia”. Revista Historia de la Educacion Colombiana 22 (22): 117-40. https://doi.
org/10.22267/rhec.192222.54.
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70 profesores entrevistados. Los conceptos basicos de la teoria cudntica en
la educacion secundaria son abordados de forma incipiente, porque es una
linea que recién se empieza a ahondar en Colombia, dada su importancia
en la configuracion de una imagen mas correcta de las ciencias. Ademas de
lograr una interpretacion adecuada en la ensefanza de la estructura atomica
de la materia, la aplicacion de la cuantica en el entorno de los estudiantes
es cada vez de mayor prevalencia; por esto, se hace un llamado para lograr
reducir las brechas que existen en las aulas de clases de los estudiantes
colombianos sobre la educacion cientifica que reciben y el desarrollo
técnico-cientifico del momento.

De otra parte, Cuesta y Mosquera'®! presentan algunas reflexiones sobre
las implicaciones educativas de la naturaleza de las ciencias y la ensefanza
de la Mecénica Cuantica, lo cual permite un aporte a la formacion del
pensamiento cientifico por su reflexion multidisciplinar: Historia de las
ciencias, Epistemologia de las ciencias, Filosofia de las ciencias, Sociologia
de las ciencias, Psicologia de las ciencias, entre otras, que validan la
construccion y el desarrollo del conocimiento; asimismo, mencionan que
ha contribuido en dar paso a nuevas disciplinas como la Didactica de las
ciencias, que realiza un analisis y construccion de nuevas de tendencias
practicas, con el fin de lograr el aprendizaje de los estudiantes y el desarrollo
de ideas alternativas sobre la ciencia.

Por su parte, Villaveces'® asevera que la estructura del atomo, la
estructura de las moléculas y los enlaces quimicos, son conceptos
de la quimica contemporanea que son ensefiados erroneamente en el
bachillerato, porque se los aborda en su mayoria como una mezcla fatal de
nociones mal construidas, fabulas sin sentido y de reminiscencias de la era
mecanicista. Identifica que el principal obstaculo proviene de un miedo a
la teoria cuantica por parte de los profesores; esto puede ser por la natural
heterogeneidad de las facultades de educacion y de los libros de texto;
asimismo, porque vienen del trabajo de grupos de profesores que han
asumido el problema y han ido generando diversas maneras de entenderlo

""Yeison Javier Cuesta y Carlos Javier Mosquera. Algunas reflexiones en torno a
las implicaciones de la NdC en Educacion en Ciencias: el caso de la Enseflanza de
la Mecanica Cuantica. VII Congreso Internacional de Formacion de Profesores de
Ciencias. (2016). https://revistas.pedagogica.edu.co/index.php/TED/article/view/4834

12José Luis Villaveces. La ensefianza de la estructura de los atomos y de las moléculas. Tecné,
Episteme y Didaxis: Ted, No.9. (2001). https://doi.org/10.17227/ted.num9-5628

Rev. His. Educ. Colomb-Vol. 28-29 N° 28-29, en-jun/jul-dic 2022-San Juan de Pasto-Colombia-ISSN 0123-7756-ISSN (Version online) 2422-2348-pp. 247-277



Revision sistémica sobre la ensenanza de la estructura atomica desde conceptos cuanticos 269

y desarrollarlo, con variados resultados y disimiles conclusiones. Bajo
este entendimiento, reconoce el papel de las facultades de educacion en
la ensenanza adecuada de la teoria atdbmica y molecular contemporaneas,
para que los licenciados entiendan que los modelos corrientes de d&tomos
y moléculas son objetos matematicos y, adquieran, en consecuencia, un
buen uso operacional de ellos; ademas, que les permita el desarrollo de
investigaciones sobre la forma de ensefar estos temas en bachillerato,
con el fin de que Colombia realice aportes significativos en los avances
cientificos del siglo XXI.

Asi, Cuesta!® en su estudio sobre las tendencias en la ensenanza de la
fisica cuantica entre 1986 y 2016, destaca las dificultades en la ensefianza
de la fisica cuantica debido al formalismo matematico que, en muchas
ocasiones, no genera procesos de reflexion de lo abstracto, convirtiendo
su enseflanza en practicas operativas sin analisis. Reconoce la necesidad
de transformar los curriculos de la fisica del bachillerato, integrando la
fisica moderna para construir nociones de fisica después de 1900, en aras
de aportar en la construccion de nociones de ciencias.

Pues bien, dentro de la revision se menciona que el tema mas frecuente
de las propuestas es el modelo atomico, con el fin de asociar ideas del
atomo cuantico. Cuesta'® menciona que esto se debe a la inclusion de los
curriculos tanto de Fisica como de Quimica en educacion secundaria, la
prevalencia en la explicacion de los modelos clasicos del atomo, pero no
cuanticos y, también, la necesidad de reforzar las concepciones cuanticas
del atomo.

Respecto a esto, Castrillon'® implementa una estrategia didactica
para la ensefianza del modelo mecanico cuédntico del atomo, mediante la
implementacion de la Unidad de Produccion de Conocimiento como una
herramienta de medicidon pedagodgica, en cual se pudo establecer que se
convierte en una metodologia adecuada en el modelo mecéanico-cuantico
del atomo.

183Yeison Cuesta, “Estado da arte: tendéncias do ensino da fisica quéantica entre 1986 ¢
20167, Tecné, Episteme y Didaxis: TED. No. 44, (2018): 147-166.

"™Yeison Cuesta, “Estado da arte: tendéncias do ensino da fisica quantica entre 1986 e
2016”7, Tecne, Episteme y Didaxis: TED. No. 44, (2018): 147-166.

15Claudia Patricia Castrillon. Estrategia diddctica para la ensefianza del modelo mecdnico
cuantico del datomo, mediante la implementacion de la Unidad de Produccion de
Conocimiento [Tesis de Maestria, Universidad Nacional de Colombia]. (2016). https://
repositorio.unal.edu.co/handle/unal/58 13 7http://bdigital.unal.edu.co/54730/
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De otro lado, dentro de las investigaciones realizadas en Colombia,
Cuesta'®, Solbes, Mufoz-Burbano y Zambrano'’’, Villaveces'®, entre
otros, destacan el papel de los libros de texto al momento de impartir una
vision instrumental extrapolada a los profesores de Fisica y, por ende, a
sus estudiantes. Sostienen también que, en los libros de texto no se aborda
adecuadamente la ruptura que existe entre la fisica cladsica y la fisica
moderna, lo que genera dificultades conceptuales.

Conclusiones

Larevision documental realizada permite evidenciar lanecesidad de abordar
la ensefianza de la estructura atobmica desde conceptos cuanticos, con el fin
de elaborar una idea mas cercana de la construccion de las ciencias en el
aula de clases, que tiene en cuenta los avances cientificos, tecnoldgicos y
sociales; para que se contribuya de manera significativa al fortalecimiento
de la Alfabetizacion Cientifica en Colombia.

La introduccién de conceptos cuanticos en la escuela secundaria
requiere que, en la formacion de profesores en ciencias, se tenga en cuenta
dicho contenido, que por la literatura citada deja visibles la necesidad de
seguir trabajando en este campo, que aln es incipiente, pero necesario para
una adecuada comprension de los fendmenos microscopicos, estructura
electronica de los atomos, asimismo, el ordenamiento periddico y los
enlaces de las moléculas.
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