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Resumen

El tema de los modelos atémicos es comtun en casi todas las asignaturas de Fisica y
Quimica de ESO y Bachillerato. No por darse en multiples ocasiones es un tema sencillo
para el alumnado, todo lo contrario: contiene conceptos abstractos, su ensenanza es
muy dificil contextualizar, y es complicado de trasladar a un laboratorio, requiriendo
conocimientos matematicos y fisicos avanzados. Sin embargo, enfocado de una manera
correcta, puede servir a los docentes como pilar para sentar las bases de como funciona
la ciencia y el método cientifico, y dar una perspectiva historica a las controversias que
tuvieron los investigadores, mostrando por qué el desarrollo de los modelos atomicos fue
el desencadenante de una de las teorias méas famosas y precisas de la Fisica: la Mecénica
Cuantica.

En este trabajo investigaremos cémo se estdn ensenando los modelos atémicos, como
se refleja éso en el curriculo y, en tltima instancia, como se presentan en los libros de
texto a través de una profunda revision bibliogréafica. Para determinar experimentalmen-
te como de eficaz es el aprendizaje de esta materia en la actualidad, se ha realizado un
analisis estadistico para detectar si el nivel académico influye significativamente en los
conocimientos de la materia. Por ultimo, recogiendo la evidencia de los capitulos ante-
riores, se ha disennado una distribuciéon original de los contenidos por nivel académico
(de acuerdo a la legislacion vigente), junto con diversas propuestas que buscan hacer
més atractivo el tema, proveyendo de herramientas y recursos tutiles para la preparacion
de unidades didacticas, ya que en la mayoria de ocasiones se ensena de una manera
demasiado arida y memoristica.
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Abstract

The topic of atomic models is shared for almost every Physics and Chemistry course
in high school. Not because it is taught multiple times is an easy subject for the alumni,
it is the opposite: it deals with abstract concepts, its teaching is difficult to contextualize,
and it is complicated to transfer to a laboratory, requiring advanced mathematical and
physical knowledge. However, despite its difficulty, when approached correctly, it can
serve as a pillar for teachers to lay the foundations of how science and the scientific
method work, give a historical perspective to the controversies researchers dealt with,
and understand why the development of the atomic models was the trigger for one of
the most famous and accurate theories in Modern Physics: Quantum Mechanics.

In this work, we will investigate how atomic models are being taught, how that is
reflected in the curriculum and, ultimately, how these contents are shown in textbooks
through an in-depth literature review. To experimentally determine how effective is the
learning of this subject at present, a statistical analysis has been performed to detect if
the academic level significantly influences the knowledge of the issue. Finally, collecting
the evidence from the previous chapters, an original content distribution by academic
rank will be presented (in agreement with current legislation), along with multiple acti-
vity proposals that seek to make the topic more attractive, providing valuable tools and
resources for the preparation os didactic units, since in most cases it is taught in a rote
manner.
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1 Introduccién y justificacion

1.1. ;Qué son los modelos en ciencia?

La ciencia en general, y la Fisica y Quimica en particular, tienen como objetivo
principal comprender el mundo que nos rodea. Cada disciplina cientifica lo hace desde
un prisma diferente, o valiéndose de herramientas especificas, pero todas tienen algo en
comtn: el desarrollo de teorias y, consecuentemente de modelos. Esto no sélo conduce a
un mayor saber epistemolégico de los fendémenos teniendo una explicacion més acertada,
sino que permite predecir fenémenos.

La diferencia entre un modelo y una teoria, es que el primero no pretender responder
a la pregunta de por qué ocurre algo, mientras que la teoria si (aunque aqui hay todavia
controversia en el campo de la Filosofia de la ciencia). Un modelo es tinicamente una
conceptualizacion humana y, como tal, no es la realidad: es una visiéon incompleta e
inexacta de la misma [1].

La modelizacion no es mas que una relaciéon entre las teorias y los fenémenos u
objetos que se estén estudiando. Un modelo, por tanto, es una construccion inventada
de un fenémeno/objeto que reemplaza un aspecto de la realidad para realizar un estudio
teorico a través de teorias y leyes. Los sistemas reales son por lo general demasiado
complejos, y un estudio riguroso sobre los mismos se torna muy complicado (incluso en
algunos casos, imposible matematicamente). Asi, el sistema real es reemplazado por un
modelo mas sencillo de manejar. Eso si, aunque los resultados que se obtengan seran
aproximados, las diferencias con la realidad deben ser pequenias si el modelo esté bien
fundamentado [2].

Gracias a modelos (y a pesar de que son una mera aproximacion) el hombre ha pisado
la Luna, hemos mandado robots a millones de kilémetros de distancia, se han descubierto
farmacos y vacunas que salvan millones de vidas, y un largo etcétera. Por tanto, se puede
concluir que en la mayoria de los casos las aproximaciones son suficientemente buenas.
Por ejemplo, en Cinematica es conveniente modelar que los cuerpos son masas puntuales,
o la Tierra una esfera, pues es mucho mas sencillo operar mateméticamente y obtener
resultados. Eso si, nunca debemos olvidar que en el fondo los modelos no son mas que



invenciones arbitrarias, en palabras de Miller, “ debe verse siempre un modelo criticamente
y recordar que una analogia significa no mds que: bajo ciertas condiciones especiales, el
sistema fisico estudiado se comporta como si” [3].

Donde de verdad reside la importancia y el valor de la ciencia es en su capacidad pre-
dictiva. Gracias a los modelos que se construyen, podemos predecir cuanto combustible,
con qué fuerza, angulo, o masa debemos de mandar un cohete para que llegue a un punto
determinado. O qué reactivos necesitamos para que se produzca una reaccién quimica
que provea de un compuesto antitumoral. Ademas, en la propia esencia de la ciencia se
encuentra que estd constantemente puesta en entredicho, sus teorias no son inmutables
y, si experimentalmente se demuestra que una teoria (o un modelo) no describen correc-
tamente la realidad y fallan, se deben desechar, o al menos trabajar con ellos sabiendo
sus limitaciones [4].

En términos generales, todo modelo debe ser visualizable y comprensible conceptual-
mente, asi como permitir un tratamiento matemaético riguroso. Como es evidente, s6lo
algunas particularidades del sistema de estudio estaran presentes en el modelo, y no es
raro encontrar varios aplicados a un mismo fenémeno, pues describen diferentes propie-
dades del sistema. El ejemplo por antonomasia es la luz, que hace 100 anos para ciertos
experimentos se modelizaba como onda (teoria electromagnética), y en otros como par-
ticula (fotones), aunque hoy en dia sabemos que no es ni una cosa ni otra, sino que tiene
una naturaleza abstracta para el que no tenemos un modelo clasico [2].

En la educacion Secundaria y Bachillerato, no se suele hacer la sutil diferencia entre
teoria y modelo, explicandose en la mayoria de los casos de forma indisociable. Asimismo,
el estudio de ambos conlleva una ardua tarea memoristica, reduciendo la intrahistoria
y el por qué de ese modelo a una serie de “items” que aprenderse. No se provee de una
correcta vision de la ciencia como esa parte del conocimiento que modeliza la realidad
para predecir los fendmenos que en ella tienen lugar, y ésto debe cambiar radicalmente.

Este TFM estudiara el que quizas sea el mejor ejemplo de como funciona la ciencia,
atendiendo a los diferentes modelos atomicos que se han ido sucediendo a lo largo de
la historia, y particularmente los dltimos 100 anos. Modelizar qué es un atomo, como
veremos, no es nada facil, e hizo falta que grandes mentes se pusieran a disenar teorias,
modelizar la realidad y, en ultima instancia, reportar sus hallazgos a la comunidad in-
ternacional. Solo asi se explica lo que se ha avanzado en esta materia y el por qué de
su éxito. Ademas, esta modelizacion ha traido unas consecuencias tecnologicas impensa-
bles sin las cuales no gozariamos de la calidad de vida actual, como por ejemplo son las
técnicas espectrofotométricas, de rayos X, resonancia magnética nuclear, nuevas rutas
de sintesis de farmacos, aplicaciones en el mundo de las telecomunicaciones... Eso sin
contar con que, gracias a la creaciéon de teorias que permitieran explicar adecuadamente
los extranos fenémenos que ocurrian a nivel atémico, surgié la Mecénica Cuantica, una
rama de la Fisica relativamente “joven” con infinidad de aplicaciones, y hasta ahora, una
de las méas robustas, sin la que hoy otros campos de la Fisica quedarian huérfanos (Fisica
de la materia condensada, Optica, Termodinamica Estadistica, etc).



1.2. Contexto educativo

El contexto educativo actual espanol es complejo, y su abordaje es dificil porque
hay diferencias muy grandes incluso entre centros de la misma zona geogréfica. Como
docentes, debemos estar atentos a los factores socio-econémicos de nuestros estudiantes,
dado que sabemos que éstos juegan un papel clave en su rendimiento académico: son
responsables de hasta un 70 % de la nota |5, 6]. Ahora bien, siendo conscientes de esos
factores principales, también se deben tener otros aspectos en cuenta.

Por ejemplo, varios estudios demuestran que el desempeno académico de los estu-
diantes esta relacionado con la concepcion que ellos tengan del aprendizaje. Es decir, si
es una obligacion que tienen o si, por el contrario, creen que aprender les sera de ayuda
para tener mejores oportunidades en un futuro |7]. Esta problematica no es responsabi-
lidad exclusiva de los alumnos, pues se ha visto que a medida que pasan los cursos, el
alumnado pierde motivacion de ir a la escuela a aprender por aprender [8, 9].

Lo que si dejan claro algunos autores es que, aunque se haya demostrado esa relacion,
como lidiar y cambiar esas concepciones adversas al aprendizaje de la ciencia para que
los alumnos desarrollen habilidades superiores de pensamiento, es una cuestiéon todavia
por resolver [7].

Desde la década de los 80, las ciencias de la educaciéon empezaron a estudiar el
mecanismo de razonamiento que usaban los estudiantes para enfrentarse a las materias
cientificas, y ya desde entonces se detectaba que faltaba una comprension en maytusculas,
tanto en alumnos de instituto como en los de universidad [10]. Aqui empieza a ganar
notoriedad la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel [11, 12, 13|, y se comienza a
procurar que haya una organizacion estructurada que relacione conceptos entre si, para
proveer de un aprendizaje méas duradero y efectivo.

Como consecuencia de este contexto, la labor docente debe enfocarse en motivar al
alumnado para que adquiera de una forma mas eficiente los conocimientos, sea capaz de
relacionarlos entre si, y vea aplicaciones en su dia a dia [14]. Por ejemplo, el tema de los
modelos atéomicos suele ser uno de los més abstractos, pues se trabajan con conceptos
que no tienen un analogo clasico sencillo, alejandose mucho de la experiencia cotidiana
del alumno.

A este respecto, debemos tener a nuestra disposiciéon una serie de herramientas que
nos permitan abordar este tema de la mejor forma posible, atrayendo la atenciéon de los
alumnos, y alentando su curiosidad para que, en tltima instancia, se produzca un apren-
dizaje significativo. En nuestro caso, las dificultades mas habituales en lo que respecta
al tema de la estructura atémica se recogeran en el Capitulo 3 y 4, mientras que las
estrategias que se plantean para tratar de solucionarlos se trataran en el Capitulo 5.



1.3. Tendencias en didactica de las ciencias

Cuando se analizan los resultados de las pruebas PISA, se comprueba que los paises
con peores resultados son aquellos cuyo curriculo de educacion cientifica tiene una vision
excesivamente enciclopédica, que hace que los alumnos aprendan de memoria muchos
datos y leyes, pero que no son capaces de unir y relacionar entre si. De hecho, de aqui
surge el enfoque por competencias, que viene reflejado en la legislacion espanola y europea
desde hace unas décadas [15].

Ademas, uno de los graves problemas que tiene nuestro sistema educativo es que
los alumnos pierden interés y generan actitudes negativas a la ciencia cuando pasan de
Primaria a Secundaria [16, 17]. Sélo al final de esta etapa (y dependiendo del tema)
los estudiantes tienen reacciones positivas sobre la ciencia y sus contenidos [18]|. Una de
las causas que puede provocar estas reacciones negativas se asocia con la dificultad, uso

excesivo de conceptos tedricos, y con la poca aplicabilidad con la que se les muestran
[19].

Hoy en dia, la investigacion educativa propone que una soluciéon a este problema
pasa por centrar la atencion en la naturaleza de la ciencia (Nature of Science, NOS), el
proceso de la ciencia, y en el pensamiento cientifico. Ademas, varios autores apuntan a no
solo ensenar las ciencias desde el punto de vista pragmaético, sino que creen importante
inculcar que el conocimiento cientifico es valioso per sé [20].

Asimismo, miltiples autores han detectado que ensenar la historia de la ciencia juega
un papel muy importante en la consecuciéon de dichos objetivos, y permite tener un
mejor conocimiento y comprension de la naturaleza de la ciencia |21, 22]. En concreto,
son las controversias que produjeron avance cientifico lo que proporciona conocimientos
a los estudiantes, indispensables para su correcto entendimiento [23]. Precisamente, los
libros de texto han carecido de este enfoque, y la gran mayoria no hace referencia a
como funciona la ciencia a través de los debates que ha habido. Hoy en dia tenemos
cierta seguridad de que cambiando este enfoque mencionado en los parrafos anteriores,
se puede lograr una mayor motivacion e interés por parte de los alumnos, y en particular
referido al tema de los modelos atomicos [24].

Teniendo esta evidencia, no se entiende por qué la mayoria de libros de textos no
muestran estos debates cientificos historicos. De hecho, en un anélisis comparado entre
libros de texto de diferentes paises, no se observaron diferencias significativas en el trata-
miento (ambos ignorando la perspectiva NOS e historica) [25]. A este respecto, Kwon et
al. [26] analizan minuciosamente ejemplos concretos de como hacer las clases expositivas
més ricas usando las controversias destacadas en el tema de la estructura atémica.

Cabe resaltar que Marchéan et al. [27] observaron que los nuevos profesores tienden
a ejercer su profesion segin lo que aprendieron de sus profesores, y no tanto por su
formacion pedagogica. Este hecho debe poner en alerta al cuerpo de profesores de cien-



cias, porque debido a los prejuicios y la tradicion, es posible que se esté descuidando
los aspectos bésicos anteriormente descritos. Al fin y al cabo, el libro de texto ayuda a
perpetuar ese inmovilismo y la forma de explicar las unidades didacticas, pues es una
herramienta que lleva presente desde tiempos immemoriales.

Por tltimo, varias investigaciones apuntan a que la ensenanza de las ciencias debe ser
emocional, entendida como un motor que “alimenta” a los alumnos. En vez de mostrar
que es una disciplina con verdades inmutables, debe aparecer como algo dinamico, abierto
y en continuo cambio [19].

1.4. Finalidad y relevancia de este TFM

En virtud de lo expuesto en los apartados anteriores, este TFM tiene el cometido de
profundizar especificamente en como ha sido (y es) la ensenianza de los modelos atémicos
a nivel de Secundaria y Bachillerato, basandose sobre todo en la bibliografia existente
y de los libros de texto mas utilizados. Veremos si las recomendaciones actuales en
didactica de las ciencias, como el enfoque NOS se estdn aplicando, o se deben formular
nuevas metodologias que lo incluyan.

Creemos que dada la dificultad cognitiva de este tema, el niimero de publicaciones
al respecto no es muy numerosa, y mas que eso, parece que no es un problema porque
los libros de texto mantienen su forma de explicar esta tematica. Ademas, no s6lo nos
limitaremos a llevar a cabo un analisis exhaustivo de la problematica senalada a nivel
académico, también se ha disenado un experimento para recoger el conocimiento actual
de los modelos atémicos de la poblacion general, para asi comprobar como de significativo
es el aprendizaje, y detectar problemas de comprensiéon o errores tipicos que nos ayuden
a plantear una nueva propuesta.

Figura 1.1: Modelos principales y los cientificos que los propusieron (A Timeline Of
Atomic Models). Todos los textos en morado indican que es un enlace a una pagina
URL, para versiones en papel se encuentra el enlace completo en el Apéndice A.5.


https://medium.com/@Intlink.edu/a-timeline-of-atomic-models-cb2607b1da85
https://medium.com/@Intlink.edu/a-timeline-of-atomic-models-cb2607b1da85
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Objetivos y plan de trabajo

Habiendo introducido la temaética de este TFM y planteados los conceptos béasicos,
se presentan los objetivos que se pretende conseguir con este trabajo:

IT.

ITI.

IV.

VL

Realizacion de un analisis de como se esté enseniando los contenidos de los modelos
atomicos (a nivel internacional y nacional).

Con ese conocimiento, pasaremos a ver como estan reflejados los contenidos de la
estructura atémica en la legislacion, particularmente en el BOE y en el BOCYL.

Este TFM no es una propuesta didactica llevada al aula, ni es un diseno de la
misma para una futura implementacién. No obstante, debido a las experiencias del
Practicum, durante el que pude ver como se daba este tema en tercero de la ESO,
con el fin de llevar a cabo una investigacién cuantitativa se ha disenado un test
para evaluar los conocimientos de esta materia en personas de mas de 12 anos.
Asi, se podra dilucidar si el enfoque actual es eficiente y los estudiantes retienen
la informaciéon mas importante de la materia, si hay diferencias entre grupos, o lo
mas probable, si entre varios grupos de poblacion las diferencias en conocimientos
no son resenables.

Posteriormente, pasaremos a discutir los resultados extraidos del cuestionario, re-
lacionédndolos con la revision sistematica realizada en los apartados anteriores.

De manera somera, se propondré una serie de consejos originales de como habria
que abordar estos contenidos en los diferentes cursos escolares, en base a la revision
bibliografica y los resultados obtenidos tras el analisis estadistico, aportando una
serie de recursos interesantes para usar en el aula.

Por tltimo, se acabard con un capitulo de conclusiones, donde se recogeran las
ensenanzas mas relevantes de este trabajo fin de master.



3 Revision bibliografica y contenidos
curriculares

3.1. Estado del arte y problematica

Los 4tomos son objetos fisicos ajenos a la experiencia cotidiana. Es por ello que desde
edad temprana se nos introducen multitud de modelos para asi tener una conceptuali-
zacion con la que poder trabajar de forma operativa. Que haya muchos modelos no es
un problema, porque para explicar otros fenémenos en ciencia se requieren también va-
rios; cada uno de ellos describe convenientemente, al menos, una parte del fenémeno real
(pasa con la electricidad, con la tecténica de placas, y también con los atomos). Eso si,
desde un punto de vista epistemologico, ningiin modelo por si mismo describe un objeto
o proceso real, de hacerlo serfa un ejemplo y no un modelo [28].

A pesar de que estudiamos entre cuatro y cinco modelos diferentes en las etapas de
Secundaria, Bachillerato y universitaria, si a una persona al azar le preguntasen por como
es un atomo, lo més probable es que de forma automatica se lo imagine como una bola.
Esta modelizacion tan basica y simple, es en muchas ocasiones muy ttil; por ejemplo, en
Quimica Inorganica, Orgénica o Bioquimica permite visualizar moléculas y mecanismos
de reaccion de una manera facil e intuitiva (Figura 3.1).

Glicina Modelizacion Modelizacion
F— .

(C,H50,) H,N

Y

OH

Figura 3.1: Diferentes grados de modelizacion de una molécula.

Este ejemplo pone de manifiesto la importancia que ya destacamos en el Apartado
1.1 que tienen los modelos en ciencia, ya que con esta aproximacion tan sencilla (atomos
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como bolas esféricas de diferente tamano y enlaces como palos) se pueden construir
varias ramas de conocimiento, aunque una molécula (0 un atomo) no se parezcan a
esos modelos en la realidad. Sin embargo, guardan similitudes, y para trabajar con ellos
se simplifican mucho las cosas, pudiendo ser dibujadas en un papel o permitiéndonos
predecir reacciones con ellos, por lo que son muy valiosos.

Esto nos lleva a una pregunta recurrente en el ambito de la filosofia de la ciencia: jes
conveniente ensenar teorfas “falsas” Para intentar aportar algo de luz a esta cuestion,
Bhakthavatsalam [29] disemina en un articulo reciente qué ventajas tiene usar una me-
todologia que contemple estas teorias falsas, asi como en qué contextos cree adecuado
su aplicacion. El autor plantea que hoy en dia se ensenan muchas teorias “falsas”, como
la mecénica newtoniana, el Lamarckismo, o algunos modelos atémicos, pero que no hay
nada de malo en ensenarlas por varias razones, que se pueden resumir en dos:

a) Proveen de un mejor entendimiento del mundo y aprovechar para inculcar la na-
turaleza de las ciencias (NOS).

b) Transmiten que la ciencia trabaja siempre con modelos que pueden ser falsables, y
ser conscientes de como funciona la ciencia para que estén alerta en su dia a dia,
siendo criticos con la informacién que reciben.

Bhakthavatsalam remarca que no siempre es 1til basar la metodologia en una teoria
falsa, dependera del objetivo docente que se quiera alcanzar. No obstante, aplicadas a,
por ejemplo, el tema de la estructura atémica, puede ayudar a que el aprendizaje sea
mas significativo, porque de esta forma se contextualiza la ciencia y se conecta su pen-
samiento individual con el desarrollo histérico que condujo a esas ideas. Un ejemplo que
desarrolla es la utilidad del modelo de Rutherford, teérica y empiricamente incorrecto,
pero precisamente debido a esa incorreccién se puede extraer la idea de un imposible
fisico: el electron no puede dar vueltas alrededor del ntcleo porque de ser asi, la materia
no existirfa. De esta forma, se gana un aprendizaje mas robusto.

Ademaés, no sélo tiene esos beneficios, sino que aunque sea una teoria “falsa”’, el modelo
de Rutherford es méas acertado que el modelo anterior de Thomson (existencia de cargas
positivas concentradas en el nicleo y rodeadas de electrones), y sirve como base para el
modelo posterior (el de Bohr). Esto deja claro y patente la importancia que debe tener
en el proceso de ensenanza-aprendizaje el entendimiento gradual, y lo relevante que es ir
ensenando poco a poco las diversas teorias, por incorrectas o imprecisas que éstas sean
(en esto nos basaremos para la realizacion del Capitulo 5).

También se debe destacar que el cometido de la educaciéon cientifica no debe ser
en exclusiva que el alumnado aprenda, también tienen que wnteriorizar qué es ciencia
y qué no lo es [30]. Ensenar la ciencia a través de la historia (Apartado 1.3) favorece
precisamente el entendimiento de como la ciencia se ha hecho y se hace.



Asi pues, a lo largo de este capitulo se analizara como se han estado enseniando
tradicionalmente los modelos atémicos, problemas detectados por varios autores sobre
su docencia, asi como el estado del arte y propuestas actuales en el contexto de Se-
cundaria/Bachillerato. Para ampliar la mira, se han recopilado tanto estudios espanoles
como internacionales, dado que en el fondo no hay muchas diferencias metodologicas
significativas [31].

Cabe destacar que el conocimiento de la teoria atomica es relativamente novedoso
(80-90 anos), nada comparado, por ejemplo, con otras ramas como la Termodinamica,
la Cinematica, la Dindmica o las leyes ponderales de la Quimica, que tienen mas de 200
anos de antigiiedad. Ademés, esas disciplinas nunca fueron tan cuestionadas ni hubo
tanto debate cientifico como lo ha estado (y estd) la teoria atomica, que se deduce de
la Mecanica Cuantica y la Relatividad Especial, teorias que tambalearon los cimientos
de la Fisica Clasica y supusieron un revulsivo en el mundo cientifico de principios del s.
XX.

Es por ello que la docencia de esta parte del temario siempre ha sido controvertida,
y hacerlo de una manera correcta en etapas de educaciéon basica es complicado debido a
la complejidad de los conceptos y conocimientos previos que se requieren.

3.2. Revisién bibliografica

Tradicionalmente, los modelos que se estudian en el instituto van desde el que propuso
Dalton, pasando por el de Rutherford, y culminando en el modelo cuantico. Ahora bien,
no parece una tarea sencilla transmitir conocimientos que costé6 mucha experimentacion
poder demostrar, y que ponia a prueba incluso a los propios cientificos que lo estudiaban.
Una cita célebre del fisico Richard Feynmann que ha pasado a los anales de la historia
sobre la comprension de la teoria cuantica ejemplifica ésto [32]:

“I can safely say that nobody understands quantum mechanics”.

Por tanto, aunque los modelos més sencillos (y mas antiguos) como el de Dalton
o el de Thomson pueden ser faciles de entender y se pueden emplear analogias muy
visuales para su ensenanza, a partir del modelo de Rutherford y sobre todo con el de
Bohr y el cuantico, ensenar ciertos conceptos de forma inteligible se convierte en una
tarea complicada [33].

No obstante, en el tema de la estructura de la materia, no sélo se trabajan los mo-
delos atomicos, sino que también se introducen los conceptos de particulas subatémicas,
el nimero méasico (A) y atoémico (Z), los calculos de configuraciones electronicas y su re-
lacion con la tabla periodica de los elementos (a rasgos generales, en cada curso deberia
profundizarse de manera diferente, aunque como veremos, no siempre es asi) [34].
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Antes de comenzar con una revision sistematica de cada uno de los actores que juegan
un papel clave en la ensenanza de las ciencias, a saber: los docentes, los alumnos, y el
curriculo en que se enmarcan los contenidos teoricos; es perentorio plantearse cuando
deberia ser introducida la teorfa atémica, segin la literatura cientifica.

Wiser y Smith [35] se hacen esta misma pregunta, y contestan aludiendo a que el
problema no es tanto si estos contenidos aparecen més pronto o mas tarde en el curriculo,
sino qué cambios conceptuales se deben trabajar en el aula para que los estudiantes no
tengan las dificultades que, a dia de hoy, presentan al estudiar este tema (Apartado
3.2.2).

De hecho, ellos mismos argumentan que es importante que los alumnos tengan unas
ciertas nociones basicas de la teoria atomica porque ayuda a entender fenémenos de la
materia a nivel macroscopico (por ejemplo, el modelo de Dalton o Thomson en 2° ESO es
util para cuando después se estudie la teoria cinético-molecular). Lo que hay que deter-
minar es cuando los conceptos sobre los atomos ayudan a comprender otros fenémenos,
y cuando por su dificultad y el escaso desarrollo cognitivo de los alumnos, pueden actuar
como un impedimento resenable. De esta forma, Wiser y Smith no proponen relegar los
modelos atémicos a niveles académicos altos, sino empezar con un modelo atémico para
explicar la materia en los cursos inferiores, e ir refindndolo y anadiendo modelos nuevos
més complejos -que describan mejor la realidad- a medida que se avanza de nivel. Una
propuesta parecida se hara en este TFM més adelante, en el Capitulo 5, concretamente
en el Apartado 5.1.

Este enfoque es lo que se denomina en Didéctica “espiral de ensenanza-aprendizaje”.
Las espirales de ensenanza-aprendizaje no son mas que una manera comprehensiva y
progresiva de representar la educacion (en nuestro caso, cientifica). En el fondo, es una
estrategia didéctica que tiene como fin facilitar el proceso de ensenanza-aprendizaje,
haciendo que se produzca un verdadero aprendizaje significativo. Esta teoria se basa en
tres pilares tedricos: el pluralismo epistemologico, la educaciéon sociocultural y el didlogo
intercultural critico. Poniéndola en préctica, cada contexto tendra una serie condiciones
iniciales, lo que dara lugar a un proceso educativo diferente en cada caso, aunque eso no
impide que se puedan extraer ciertas generalidades comunes. [15].

Es una via que no depende de una retahila de conocimientos memorizados sin més,
sino que promueve un escenario donde los diversos contenidos se puedan interrelacionar,
y que poco a poco se vaya construyendo conocimiento, desde lo mas sencillo hasta lo
méas complejo, habiendo una clara progresion que tenga que reflejarse en el curriculo y
en los libros de texto.

Esta aproximacion es actualmente la predilecta en didactica de las ciencias, pues no

hace un uso desmedido de la memoria y busca conectar y relacionar conocimientos entre
si, que es lo que ha demostrado ser eficaz para lograr un aprendizaje significativo [36].
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3.2.1. El papel de los docentes

Ahora que sabemos que es conveniente introducir en niveles inferiores modelos més
sencillos viene otra complicaciéon jcomo se logra un aprendizaje significativo?

Marchan-Carvajal y Sanmarti [27] proponen un enfoque centrado en la contextuali-
zacion de la ciencia. Uno de los actores que mas influencia tiene en este proceso son, sin
duda, los docentes.

Estéa fuera de toda duda que los docentes son una parte necesaria (pero no suficiente)
para que se produzca un aprendizaje, pero es paraddjico que no haya muchos estudios
sobre las concepciones de los profesores en ciertos aspectos controvertidos del curriculo,
como lo es el de los modelos atomicos [37]. De hecho, los profesores se encuentran con
problemas cuando dan este tema, incluso perpetuando concepciones erréneas. Dos estu-
dios recientes muestran que los docentes longevos no son conscientes de la mayoria de
dificultades que tienen sus alumnos, y no se preocupan porque su forma de representar
los modelos perjudique en los alumnos [38, 39].

Baséandose en los estudios anteriores, Wiener [37] disei6 un andlisis mas ambicioso,
con una muestra mayor y a nivel internacional. Aqui se confirma que la mayoria de
profesores opta por dibujar el modelo de Rutherford o el de Bohr con mas frecuencia
para representar un atomo, y solo después de que se les preguntase en una entrevista
explicitamente qué modelo es el que tienen en la cabeza, la mayoria dijo los modelos
cuanticos (en su forma de orbital o de probabilidad, que en el estudio los diferencia pero
en el fondo son analogos). En un estudio posterior, se pregunté a una nueva muestra de
profesores qué modelo tenian ellos para un atomo, y menos de un 40 % escogi6 el modelo
orbital /probabilistico, y aproximadamente un 80 % reconocié que su modelo favorito para
ensefiar a los alumnos sobre los atomos era el de Rutherford o el de Bohr. Esto permite
intuir que, debido a las concepciones propias y de los alumnos que tienen los profesores,
la docencia la enfocaran principalmente en esos dos modelos atémicos, a pesar de que
no en todos los niveles académicos deben tener la misma importancia.

Por lo general, la docencia de esta parte del temario ha dependido enormemente de lo
que aparecia en el libro de texto, y pocos son los profesores que enfocan esta materia de
una forma alternativa a como suele mostrarse en las editoriales convencionales. Los libros
de texto han contribuido a perpetuar una idea de lo que es la ciencia errénea, presentando
un conocimiento acabado, elaborado exclusivamente de forma empirico-inductiva y sin
errores, omitiendo la vital funcion de la comunidad cientifica, trufando esas explicaciones
deficientes con una retahila de ejercicios y problemas meramente de célculo, sin buscar
una comprension o conflicto cognitivo [40, 41].

Ademaés, la informacién que se encuentra en los libros de texto no esta elaborada

para que su comprension sea facil, y los alumnos tienen dificultades para adentrarse en
los parrafos y extraer la informacion relevante [42].
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Respecto a la docencia tradicional en el ambito de las ciencias, Hodson [43] ya senal6
hace mas de 20 anos que ésta se habia centrado excesivamente en la adquisicion de
contenidos, sin pedir que hubiera un entendimiento de la naturaleza de las ciencias o
un desarrollo y conciencia de las actitudes cientificas. Esta aproximacion tan ineficiente,
ligado a la dificultad intrinseca de la estructura atémica, ha hecho que sea uno de los
temas mas complicados de abordar y de entender por el alumno. Los profesores deben
ser quienes cambien en primer lugar su modo de proceder, reconociendo la importancia
de la practica y contextualizacion del saber cientifico |27, 32].

Asi, Marchan et al. [27] proponen presentar a los alumnos situaciones de la vida
cotidiana con las que estén familiarizados, y aprender ideas y conceptos cientificos a
raiz del analisis de dichas situaciones contextualizadas. Una vez que el alumnado haya
conteztualizado, se debe focalizar en algunos aspectos de ese contexto que pueda aplicar
a otros fendmenos (si puede ser, también cotidianos), lo que se denomina en didactica
desconteztualizar. Por dltimo estaria la etapa de recontextualizacion, que consistiria en
abstraer las ideas claves extraidas de los contextos anteriores y hacer uso de modelos para
entender nuevos contextos o fenémenos. Todo este proceso, aunque depende del alumno,
necesita de un buen docente que le guie y le oriente, para que no se sienta abrumado o
perdido en ninguno de los pasos.

3.2.2. Dificultades de los alumnos

Es imposible dar cuenta de todas y cada una de los problemas y obstaculos que
tienen los alumnos cuando se enfrentan a estos contenidos. No obstante, a continuaciéon
se recogen algunas causas del por qué de su dificultad, junto con el anélisis de varios
autores que han estudiado el tema.

En términos generales, la literatura coincide en que el alumnado joven no suele estar
atraido por la ciencia en la escuela [44, 45|. Principalmente se debe a la dificultad de
los modelos mentales, el aparato matematico, y el lenguaje especifico que la ciencia
requiere. Ademas, tradicionalmente se ha venido dando una importancia desmedida a las
clases magistrales, dejando de lado otras metodologias como los proyectos, laboratorios,
o tutoriales, que podrian ser mas interesantes desde un punto de vista didéctico para
atraer su atencion y motivarles [46].

Centrandonos en los problemas particulares de los contenidos, debido a la extrana y
abstracta naturaleza del mundo microscopico, el tema de la estructura atémica conlleva
varias dificultades y errores conceptuales en los estudiantes. El problema es méas acuciante
en los estudiantes jovenes, ya que tienen un peor razonamiento abstracto [47]. Tras un
analisis descriptivo y entrevistas con alumnos, los autores de este estudio aconsejan que
el profesor dedique el tiempo necesario para que los estudiantes con mas dificultades
desarrollen las habilidades que permitan entender esos modelos, pues son transversales
y no solo les seran ttiles para afrontar también retos de otras materias.
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Park et al. [48] sefialan que los estudiantes desarrollan conceptos erréneos entorno
a la estructura atémica debido a que tienen en su cabeza un modelo muy simplificado,
en vez de las versiones méas modernas, a pesar de que éstas estan presentes en los libros
de texto desde el primer contacto que tienen con la materia. Es mas, preguntados por
como dibujarian el aspecto que tendria un dtomo si pudiésemos verlo, el 60 % dibujo el
modelo de Rutherford y un 20 % ni contest6 [49], ésto se puede deber a la semejanza entre
este modelo y el que se ensena del sistema solar desde etapas tempranas. Por su parte,
Griffiths et al. [50] en un estudio de 1992, sefialaron varios errores comunes de alumnos
canadienses de entre 17-18 anos sobre el tema de la estructura atémica (se enumeran
algunas de ellas a continuacion, segin el contenido al que pertenezca la equivocacion):

Un atomo es una esfera con componentes dentro.

Un atomo es una esfera solida.

Un atomo se asemeja a varios puntos o circulos.

Los atomos son planos. La materia existe entre atomos.

Forma de
los Atomos

Los atomos se pueden ver con un microscopio 6ptico.

Los atomos son mas grandes que las moléculas.

Todos los dtomos tienen el mismo tamano.

El calor puede provocar un cambio en el tamano del a&tomo.
Los choques pueden modificar el tamano del dtomo.

Todos los dtomos tienen la misma masa.

Tamano de
los Atomos

SRl e

Este listado solo recoge algunos de los errores detectados por Griffiths, pero eviden-
temente hay maés; atn asi, los resultados son preocupantes dada la edad de los alumnos
encuestados. Fitriza et al. [51] enumeran también errores nuevos y algo mas actuales pe-
ro, en el fondo, son similares. Ademés, un reciente analisis llevado a cabo en un instituto
de Indonesia, concluyo que el 62 % del alumnado tiene unos conocimientos inferiores al
minimo exigido [34], lo que ya nos alerta de que existen multitud de dificultades. Una de
las posibles causas es que los alumnos asimilan las analogias usadas por sus profesores
como una caracteristica real del objeto a estudiar (en este caso, los atomos) [47].

También se ha visto que los estudiantes tienen distintos modelos atémicos “mentales”
dependiendo de factores como la edad, el curriculo, su contexto, etc. Eso si, el modelo por
excelencia es el de Bohr, e incluso alumnos sobresalientes describen preferentemente de
esta manera los dtomos, sin referirse al modelo probabilistico [52]. Este mismo articulo
[52] apunta a que muchas veces, se utilizan caracteristicas de otros modelos de forma
indistinta (por ejemplo, nube o capa electrénica). Asimismo, hace una reflexion muy
interesante cuando menciona que, en este tema en concreto, los conocimientos previos
no son los que el alumno obtenga de su experiencia diaria (como puede ocurrir con otras
partes de la Fisica como la cinemética o la dindmica). En este caso, los conocimientos que
tienen vienen condicionados por el propio curriculo y los profesores que les han impartido
clase, lo que dificulta atin mas el problema.
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Estos impedimentos se unen a la falta de experimentacion que tiene esta parte del
curriculo. Varios estudios han visto que el uso del laboratorio como recurso didactico
integrado en las explicaciones teéricas, mejora significativamente la adquisiciéon de cono-
cimientos y esté relacionado con un mejor desempenio académico [53]. Sin embargo, en
el tema que nos ocupa parece dificil incorporar experiencias de laboratorio porque esta-
mos tratando con entidades subatomicas y conceptos abstractos que no tienen entidad
fisica como tal y se basan en la probabilidad. No obstante, veremos mas adelante que
si se puede hacer alguna que otra actividad que supla de alguna forma al laboratorio
(Apartado 5.2).

Teniendo en cuenta lo anterior, y sabiendo que la mayoria de la ensenanza no tiene
una perspectiva de la historia y filosofia de la ciencia (Apartado 1.3), Niaz et al. [54]
llevaron a cabo una experiencia con 160 estudiantes de entre 14-15 anos, y vio que a través
de discusiones sobre los diferentes modelos atémicos (siguiendo un modelo heuristico)
se facilitaba el entendimiento conceptual de los modelos atémicos, y los alumnos eran
capaces de argumentar y entender los modelos més alla de recitar una retahila de datos
de los mismos.

Cobra especial relevancia todo lo que tiene que ver con la motivacién de los alumnos
para con su aprendizaje. En esta misma direccion también apunta Marchén et al. [27];
Bidarra et al. [46] proponen un aprendizaje combinado (blended learning), en el que
se incorporen herramientas como la experimentacion, las comunicaciones moviles o la
realidad aumentada. De esta forma, verfan la ciencia como algo mucho mas fluido y
en constante cambio, consiguiendo una mayor participacion (se activa su motivacion
extrinseca, confiando en que eso desemboque en una motivacion intrinseca a medio plazo).
A este respecto, alude a la gamificacién como un recurso didactico muy ttil para lograr
este objetivo.

Por ultimo, me parece clave senalar que la motivacion intrinseca aparece cuando los
alumnos ven que pueden explicar y entender por ellos mismos fenémenos de su dia a
dia (inclusive si lo han aprendido significativamente, hasta predecir sucesos no tratados
explicitamente en clase). No obstante, para que este aprendizaje se dé, deben superarse
las dificultades e impedimentos sefialados a lo largo de este apartado [27].

3.3. Contenidos, criterios y estadndares de aprendizaje

Una vez que hemos visto las dificultades y abordajes desde el punto de vista de los
profesores y el de los alumnos, a continuaciéon pasaremos a ver qué contenidos se recogen
en la legislacion espanola (BOE), asi como las especificaciones que posteriormente llevo
a cabo la comunidad auténoma donde resido, Castilla y Leon (BOCYL). Por tanto, la
informacion aqui expuesta esté extraida de la ORDEN EDU /362/2015 y EDU/363/2015,
de 4 de mayo, por la que se regulan los curriculos de ESO y Bachillerato, respectivamente.
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La teorfa atémica es uno de los contenidos transversales presentes en casi todos los
niveles de Fisica y Quimica. Con el afan de ser conciso, en las siguientes tablas sélo
se encontraran aquellas partes de la legislacion que hagan referencia a los contenidos
de los modelos atomicos. Asi, aunque el Bloque en cuestion tenga més apartados, aqui
se prescindira de los mismos. Ademas, se senala en cada nivel académico a qué bloque
corresponde (Tablas 3.1-3.5).

Tabla 3.1: Contenidos, Criterios y Estandares, 2° ESO (Blogque 2: La materia).

Contenidos Criterios de Evaluacion Estandares Aprendizaje

1.1. Representa el atomo, a
partir del ntimero atémi-
co y el nimero mésico,
utilizando el modelo pla-

.. 1.1. Reconocer que los mode- . p
1. Estructura atémi- L . netario.
i los atémicos son instru- . s
ca. Particulas sub- . . 1.2. Describe las caracteristi-
. , mentos interpretativos de .
atomicas. Isétopos. . ) cas de las particulas sub-
. . las distintas teorias y la L , .
Cationes y anio- . 2 atoémicas basicas y su lo-
. . necesidad de su utiliza- .. B
nes. Numero ato- . la int ¢ calizacion en el atomo.
. L. cion para la interpreta- . .
mico (Z) y maésico on b Lorp 1.3. Relaciona la notacion 45X
B cion y comprension de la ) .
(A) Modelos ato- : con el nimero atémico, el
. . estructura interna de la . . . .
micos sencillos. . nimero mésico determi-
mapteria. J
nando el namero de cada
uno de los tipos de par-
ticulas subatomicas bési-

cas.

Tabla 3.2: Contenidos, Criterios y Estandares, 4° ESO (Blogue 4: La materia).

Contenidos Criterios de Evaluacion Estandares Aprendizaje

1.1. Compara los diferentes

1.1. Reconocer la necesidad .
modelos atémicos pro-

de usar modelos para

. puestos a lo largo de la
interpretar la estructura . i .

. o historia para interpretar
de la materia utilizan-

1. Modelos atémicos. la naturaleza intima de

do aplicaciones virtuales ..
la materia, interpretando

Interactivas para su re- . . ..
. . ) las evidencias que hicie-

presentacion e identifica- . .
ron necesaria la evolucion

cion. .
de los mismos.

15



Tabla 3.3: Contenidos, Criterios y Estandares, 1° Bachillerato (Bloque 2: Aspectos cuan-

titativos de la Quimica).

Contenidos

Criterios de Evaluacion

Estandares Aprendizaje

1. Revisién de la teo-
ria atémica de Dal-
ton.

1.1.

Conocer la teoria atomi-
ca de Dalton asi como las
leyes bésicas asociadas a
su establecimiento.

1.1.

Justifica la teoria atomi-
ca de Dalton y la dis-
continuidad de la mate-
ria a partir de las le-
yes fundamentales de la
Quimica ejemplificindolo
con reacciones.

Tabla 3.4: Contenidos, Criterios y Estandares, Fisica 22 Bachillerato (Blogque 6: Fisica

del siglo XX).

Contenidos Criterios de Evaluacién Estandares Aprendizaje
1. La interpretacion . L
P 1.1. Aplicar la cuantizacion
de los espectros . . 1.1. Interpreta espectros
. . i de la energia al estudio i .
atomicos disconti- . sencillos, relacionandolos
. de los espectros atomicos .
nuos mediante el i . . con la composicién de la
L. e inferir la necesidad del .
modelo atémico de L materia.
modelo atémico de Bohr.
Bohr.
2.1. Determina las longitudes
. de onda asociadas a par-
2.1. Presentar la dualidad . s ap
3 ticulas en movimiento a
onda-corpiisculo  como )
UV diferentes escalas, extra-
2. La hipotesis de De una de las grandes .
. . .. yendo conclusiones acer-
Broglie y las re- paradojas de la fisica .
. . . ca de los efectos cuanti-
laciones de inde- cuantica. ..
.., ) cos a escalas macroscopi-
terminacion. Valo- 2.2. Reconocer el caracter cas
racion del desarro- probabilistico de la
. . L 2.2. Formula de manera sen-
llo posterior de la mecanica cuéntica en . o .
.. L _ cilla el principio de incer-
Fisica Cuantica. contraposicion con el

caracter determinista de
la mecéanica clésica.

tidumbre Heisenberg y lo
aplica a casos concretos
como los orbitales atémi-
CoS.
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Tabla 3.5: Contenidos, Criterios y Estandares, Quimica 2° Bachillerato (Blogue 2: Origen
y evolucion de los componentes del Universo).

Contenidos

Criterios de Evaluacion

Estandares Aprendizaje

1. Estructura de
la  materia. Mo-
delo atoémico de

Thomson. Modelos
de Rutherford.
Hipotesis de
Planck. Efecto
fotoeléctrico. Mo-
delo atémico de
Bohr.Explicacion
de los espectros
atéomicos. Modelo
de Sommerfeld.

1.1.

Analizar cronologi-
camente los modelos
atomicos hasta llegar al
modelo actual discutien-
do sus limitaciones y la
necesitad de uno nuevo.

1.1.

1.2.

1.3.

Explica las limitaciones
de los distintos mode-
los atémicos relacionén-
dolo con los distintos he-
chos experimentales que
llevan asociados.

Calcula el valor energéti-
co correspondiente a una
transicién electrénica en-
tre dos niveles dados re-
lacionandolo con la inter-
pretacion de los espectros
atomicos.

Describe e interpreta los
cambios de estado de la
materia utilizando el mo-
delo cinético-molecular,
interpretando fenémenos
cotidianos.

. Mecanica Cuanti-
ca: Hipotesis de De
Broglie, Principio
de Incertidumbre
de Heisenberg.
Modelo de Schro-
dinger.  Orbitales
atomicos. Numeros
cuanticos 'y su
interpretacion.

Configuraciones

electronicas.  Ni-
veles y subniveles
de energia en el
atomo. El espin.

2.1.

2.2.

2.3.

Reconocer la importan-
cia de la teoria mecano-
cuantica para el conoci-
miento del 4tomo y dife-
renciarla de teorias ante-
riores.

Explicar los conceptos
béasicos de la Mecéanica
Cuéntica: dualidad onda-
corpusculo e incertidum-
bre.

Identificar los niimeros
cuanticos para un elec-
tron segiin en el orbital
en el que se encuentre.

2.1.

2.2.

2.3.

Diferencia el significado
de los nimeros cuénticos
segin Bohr y la teoria
mecanocuantica que defi-
ne el modelo atémico ac-
tual,relacionandolo con el
concepto de orbita y orbi-
tal.

Determina longitudes de
onda asociadas a parti-
culas en movimiento pa-
ra justificar el comporta-
miento ondulatorio de los
electrones.

Justifica el caracter pro-
babilistico del estudio
de particulas atomicas a
partir del principio de in-
determinacion de Heisen-
berg.
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3.3.1. Analisis critico de los contenidos del curriculo

Como se ha visto es esta seccion, excepto en las asignaturas de 22 de Bachillerato
(y la teoria de Dalton en 1° de Bachillerato), en el resto de cursos no se especifica en
ningiin momento qué modelos hay que ensenar ni en qué profundidad, aunque en 2° ESO
si que se menciona vagamente el modelo planetario. En el resto, simplemente se alude a
los modelos de forma genérica. Por ejemplo, 4° ESO:

“Compara los diferentes modelos atéomicos propuestos a lo largo de la his-
toria para interpretar la naturaleza intima de la materia, interpretando las
evidencias que hicieron necesaria la evoluciéon de los mismos.”

Asi, queda en manos del docente qué contenidos son adecuados para cada curso.
Sin embargo, debido a que este tema suele darse de una forma bastante memoristica
(Apartados 1.3 y 3.2), se depende mucho de los libros de texto, los cuales como no hay
criterios definidos por la legislacion, eligen qué y como se da en cada curso.

El ejemplo por excelencia es tercero de la ESO. Con la LOGSE;, en ese nivel aparecia
la primera asignatura de Fisica y Quimica (dos horas semanales, igual que ahora). Con
la LOMCE, el plan de estudios cambid y se reorganizo, pasando ciertos contenidos de
32 a 22 de la ESO, donde aparece una hora extra a la semana. Luego, qued6 a decision
de cada comunidad auténoma escoger los contenidos, y en Castilla y Leon (BOCYL) se
elimino el Bloque de la materia en 32 ESO. En su lugar introdujeron otros nuevos de
Fisica como el estudio de las fuerzas y el magnetismo (aunque en otras comunidades,
como en Andalucia, si esta contemplado en el BOJA el estudio de los modelos atomicos).

La realidad es que la asignatura de 3° ESO que se imparte actualmente en Castilla
y Ledn, es igual a la que marcaba la LOGSE, siguiendo la misma estructura e incluso
abordando los mismos contenidos, volviendo a explicar los modelos atémicos que los
alumnos ya han visto en 22 ESO. Esto es paradigmatico, pues en la ley no hay rastro
de este bloque (se dan directamente las reacciones quimicas). Si el desarrollo cognitivo
de los alumnos no ha experimentado un gran cambio, no tiene sentido que se vuelva a
repetir, y seria mas eficiente dedicar el escaso tiempo que hay en 3° ESO en otros temas
que todavia no se han visto, como nociones de magnetismo o energia (fundamental, ya
que éste es el tltimo curso de Fisica y Quimica obligatoria).

Una de las posibles causas que encuentro puede ser que el profesorado, por inercia de
la ley anterior haya pensado que no es conveniente eliminar esos contenidos del curriculo.
Sin embargo, yo me decanto més porque, como en los libros de texto siguen apareciendo,
éstos han trasladado la idea (errénea) de que los modelos atémicos siguen estando en el
curriculo. Como los libros de texto a veces se hacen a nivel nacional, pueden recoger el
temario mas amplio para que luego en cada comunidad auténoma, segin lo que marque
su legislacion, se den unas temas u otros. Seria interesante comprobar qué se darfa si no
aparecieran esos contenidos en el libro de texto.
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3.4. Tratamiento en los libros de texto

., Coémo se traducen esos contenidos regulados por la ley en los libros de texto? Y,
., Como se abordan las carencias y dificultades de los alumnos que se vieron en el Apar-
tado 3.2.27 Trataremos de dar respuesta a estas preguntas a lo largo de este apartado,
basandonos en los libros de texto y la literatura existente sobre el tema (centrandonos
en el caso de Espana). El analisis que se hara no sera exhaustivo ni pormenorizado, pero
seré suficiente para tener una vision de conjunto en lo que respecta a los libros de texto
actuales y extraer ideas clave.

En términos generales, los modelos atéomicos suelen presentarse en los libros de texto
con errores conceptuales, una organizacion desestructurada de los contenidos, y sin aludir
a los problemas que los originaron; es decir se centran en los hechos experimentales, pero
sin hacer énfasis en la historia y epistemologia de la ciencia, y eso puede ser una de las
causas de la dificultad que presentan los alumnos al estudiarlo [55]. Por ejemplo, estudios
anteriores al ano 2010 han senalado que el modelo de Rutherford se explica sin alusiéon
alguna a su construccion historica ni a la importancia que tuvo la comunidad cientifica
en su desarrollo [56], lo que podria calificarse de mala practica.

3.4.1. Modelos atémicos que se ensenan. Caracteristicas

En su tesis, entre otras cosas Farias [57] analiza el curriculo de ciencias en Espana
desde 1900, y muestra como se pas6é de dar importancia a la componente experimental,
hasta que quedo6 relegada por un enfoque mucho mas teorico (sobre todo después de que
la teorfa atomica se consolidase).

En el Secundaria y Bachillerato podemos
decir que se dan cinco modelos atémicos dis-
tintos (aunque histéricamente haya mas, Fi-

® 1 & (’ = =

gura 3.2)2 1803 1902 -1916 1903 1904 1907
Modelo Modelo Modelo Modelo pudin Modelo
de Dalton cubico saturnino de pasas planetario
% Dalton.
% Thomson. % @ ® o
1911 1913 1916 1926 Actual
* Rutherford. Modelo Modelo Modelo de Modelo Modelo

mecénico
cuantico

cuantico
ondulatorio

de Rutherford de Bohr Sommerfeld

% Bohr.

v El modelo Cuantico.
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Ahora bien, el de Dalton se suele mencionar muy brevemente (tanto en 2° ESO como
en 12 Bachillerato), para acto seguido plantear el modelo de Thomson. De hecho, es
méas comin que se hable del modelo de Dalton en Filosofia, cuando se estudian a los
presocraticos (pues Democrito de Abdera fue el que propuso el término de dtomo en
primera instancia). Es por eso que aqui no vamos a hacer un estudio pormenorizado de
su modelo.

Veamos las caracteristicas y cualidades de los cuatro modelos mas importantes, para
luego comparar con lo que aparece en los libros de texto.

Modelo de Thomson

A finales del siglo XIX, J.J. Thomson descubri6 que la materia contenia electrones
(experimento de los rayos catoédicos), y posteriormente Mulliken determiné experimen-
talmente su relacion 7371. Con esta evidencia experimental y basandose en el modelo de
Dalton, Thomson propone su modelo inicial de pudding de pasas en 1899 (Figura 3.3,
electrones de masa muchisimo més pequena que el &tomo, y como son negativos pero la
materia es neutra, deben estar embebidos en una masa de carga positiva) [58]. El modelo
pretendia ser cuantitativo y explicar hechos como la radiactividad de algunas sustancias,
las propiedades periddicas, las valencias, la formacion de moléculas y los espectros [59].

Posteriormente, Thomson refina su modelo en 1904, asegurando que el 4tomo es una
esfera sin friccion cargada positivamente, y en su interior se encontraban los electrones
[60]. Eso si, Thomson aseguraba que casi todo el peso atomico se debia a los electrones (lo
que ocasionaba que su atomo debia tener unos 1000 electrones), y no consigui6 justificar
las lineas que aparecian en los espectros. Ademés, para €l los electrones podian estar en
movimiento, siempre y cuando se diera un cierto equilibrio mecénico y alrededor de los
anillos.

Aunque se equivocara en lo anterior, si que acertd en relacionar las valencias de los
elementos con la pérdida o ganancia de electrones, e intuyd que los enlaces entre atomos
debian tener una naturaleza electrostatica [59].

Figura 3.3: Modelo de Thomson (de 1904).
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Modelo de Rutherford

Unos anos después, en 1906, fue el mismo Thomson quien empez6 a reconocer que el
nimero de electrones en los atomos era mucho mas pequeno que el que habia propuesto
inicialmente, por lo que todo su modelo se venia abajo [60]. Asimismo, el experimento
de dispersion de las particulas alfa tampoco se podia explicar con el modelo de Thom-
son (segun el cual, las particulas alfa atravesarian los a&tomos con muy poca desviacion
respecto a su trayectoria inicial). Dicho experimento lo realizaron Hans Geiger y Ernest
Marsden, pupilos de Rutherford.

Rutherford era un cientifico inglés que estaba interesado en la naturaleza y compor-
tamiento de las particulas alfa, su motivaciéon no era dilucidar un nuevo modelo atémico.
No obstante, al darse cuenta de lo antintuitivo de los resultados (habia unas pocas parti-
culas alfa que eran reflejadas, lo que no tenia sentido porque la lamina era muy delgada)
empezd a buscarle una explicacion. Si el atomo tuviera més de 1000 electrones, esas des-
viaciones podian ser plausibles (pues provocaria muchas pequenas desviaciones), pero
cuando se hicieron los experimentos (1909) Thomson mismo ya admitia que el namero
de electrones debia ser mucho mas pequeno [59].

En 1911, Rutherford publica su modelo [61], pero hasta el ano 1913 pasa inadvertido
para la comunidad cientifica. Es en ese articulo donde afirma que el &tomo contiene una
carga positiva en el centro (ntucleo) con carga £Ng., rodeada de una “esfera” electrifica-
da de distribucién uniforme, de carga +=Ng.. Dijo lo mismo para las particulas alfa. Y
suponiendo que el niimero de electrones de un atomo es la mitad que su peso atémico,
calcul6 la cantidad de particulas alfa que se desviarian (coincidiendo bastante con lo
experimentalmente obtenido por Geiger y Marsden). Sin embargo, en su articulo no dice
nada sobre como estan los electrones, a pesar de que si conocia el modelo planetario
(pues él mismo demostro que el sistema era inestable debido a una gran fuerza atractiva
central). No justifico esa inestabilidad debido al efecto sincrotron (radiacion electromag-
nética), sino por razones mecanicas. So6lo dos anos después de su publicacion de 1911
comienza a afirmar que los electrones girasen entorno a una carga positiva [59].

Por tltimo, Rutherford dice que las deducciones que ha hecho son vélidas indepen-
dientemente del signo de la carga central (pues si fuera negativa, el nicleo de las par-
ticulas alfa también lo seria). Aun asi, sefiala algunas ventajas de que fuera positiva la
carga, v en 1912 afirma rotundamente que la carga central era positiva.

Bastante después (1920), con el descubrimiento del proton, Rutherford se percata
de que hay un desacuerdo entre la masa del niicleo predicha suponiendo que sélo hay
protones respecto a la medida experimentalmente. Ademas, cree que debe existir esa
particula para que la repulsion entre protones en el ntcleo sea compensada por otra
fuerza. Asi, postula la existencia de una particula neutra de masa similar al proton.

Posteriormente en 1934, la particula que recibiria el nombre de neutréon, fue descubierta
por Chadwick.
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Modelo de Bohr

Bohr descubrié el modelo de Rutherford nada mas que se publico, y fue haciendo
aportaciones al mismo (le indicé que al introducir electrones el a&tomo no seria estable,
y fue determinante para que aceptara que la carga central era positiva). En 1912, tras
ser rechazado por Thomson en su grupo, paso a formar parte del grupo de Rutherford.

Alli comienza a estudiar sobre radiactividad, y continuando el estudio de los modelos
atomicos. En ese tiempo, demostroé que los electrones girando alrededor del niicleo emi-
tirfan energia continua (perdiéndola) hasta que el niicleo colapsara. Esto no concordaba
con lo experimental, pues ademas de no implosionar, a medida que los electrones se fue-
sen acercando al nicleo éstos reducirian sus dimensiones (cosa que no ocurre). De esta
forma, asegura que la electrodinamica clésica no permite describir los sistemas atémicos,
y hace uso de los trabajos de la constante de Planck para plantear su propio modelo [62].

Bohr propone que los d&tomos consisten en un ntcleo positivo, que tiene electrones
moviéndose en orbitas estacionarias circulares cerradas a gran velocidad y alejadas del
nicleo [63]. El modelo tenia sustento matematico y se basaba en tres postulados, siendo
rompedor el referido al momento angular de los electrones, el cual debia estar cuantizado
un namero proporcional a la constante de Planck, h. Desarrollando convenientemente,
Bohr obtiene una ecuacion que predice las lineas del hidrogeno observadas por Balmer,
y que es similar a la expresion experimental obtenida por este tltimo.

Posteriormente, Sommerfeld refina el modelo introduciendo consideraciones de la
teoria de la relatividad de Einstein y consigue explicar la estructura fina del espectro del
atomo de hidrégeno, obteniendo 6rbitas elipticas y no circulares. Sin embargo, el modelo
no explicaba el efecto Zeeman', ni servia para elementos mas pesados [62].

En definitiva, este modelo se puede decir que es bastante acertado, teniendo aspectos
“clasicos” (electrones giran) y afirmaciones controvertidas (que lo hagan sin emitir energia
contradice las leyes de la electrodindmica clésica), siendo capaz de predecir el espectro
del hidrégeno. Introdujo ideas que serian base de la teoria cuantica, pues incorporaba la
constante de Planck y la idea de cuantizacion de la energia extraida por Einstein [64].

Figura 3.4: Modelo de Bohr para el d4tomo de oxigeno (extraido de giphy.com).

Espectro atémico se ve influido por un campo magnético estatico (las lineas se dividen).
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Modelo Cuantico

A principios del siglo XX, los fisicos se empiezan a encontrar con problemas para los
que la mecanica clasica no tiene solucion: radiacion del cuerpo negro, efecto fotoeléctri-
co, capacidades calorificas, espectros atomicos, etc. Es en este contexto donde Planck
propone la constante que lleva su nombre, Einstein utiliza aplica el concepto de cuanto
de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico... los fisicos se dan cuenta que la fisica
clasica no es suficiente. Sin embargo, no es hasta 1920 cuando la teoria cuantica empieza
a tener empaque y fundamento matematico, debido a los trabajos realizados por Born,
Heisenberg, Pauli Schrédinger, Dirac... De esta forma cooperativa, surgié una nueva teo-
ria fisica que permitia explicar multitud de fenémenos fisicoquimicos, entre los que se
encontraba la estructura atémica. Se basa, entre otros, en el principio de indeterminacion
de Heisenberg, en la hipotesis de Planck, en la hipotesis de De Broglie, y en el principio
de correspondencia de Bohr (los resultados de la teoria cuéntica a escala macroscopi-
ca deben tender a los de la teorfa cléasica), que se condensan en los cinco postulados
principales de la Mecéanica Cuantica [65].

De forma resumida, en contraposicion con la teoria clasica para la que un sistema
venia caracterizado por varias magnitudes (posicion, energia...), en la teoria cuéntica
todo sistema se describe mediante una funcién de onda o de estado, V(z,y, z,t), que
contiene toda la informacién del sistema. Debido al principio de indeterminacién, no
tiene sentido hablar de trayectorias en el sentido clasico, y hay que pasar al mundo de
la probabilidad, que va a estar relacionada con el cuadrado de la funcién de onda \\11]2, e
integrando en la regién del espacio que estemos interesados, obtendremos la probabilidad
de encontrar a la particula (en el fondo, |¥|* es una funcion de densidad de probabilidad).

Para encontrar esa funciéon de onda, se debe resolver una ecuaciéon diferencial que
recibe el nombre de ecuacion de Schrodinger (Ecuacion 3.1), en la cual debemos plantear
un hamiltoniano con las expresiones cuanticas de las magnitudes clasicas que intervengan
(es el anélogo a la ley de Newton en la mecanica cléasica). Al resolver esta ecuacion, surgen
unos ciertos nameros como condiciones de la misma: los nimeros cuéanticos n, [ y m (o
my), que ya habian sido propuestos por Bohr y Sommerfeld, pero que aqui se deducen
operando matematicamente, de forma inmediata (Ecuacion 3.1).

HU = BV (3.1)

HV = EV — U(z,y,z,t) — n,l, my

El modelo cuéntico describe la materia con ecuaciones diferenciales similares a las
que se usaban en la teoria ondulatoria (dualidad de De Broglie), y sus resultados tedricos
coinciden muy bien con los experimentales.
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Solo faltaba por explicar el efecto Zeeman, problema que tendria solucién cuando
Dirac [66] introdujese términos de la relatividad especial de Einstein en la ecuaciéon de
Schrodinger, resultando en el cuarto y tltimo nimero cuéntico (el de espin, my). Asi, se
obtienen los cuatro ntimeros cuéanticos de los que todo estudiante de 2° Bachillerato de
ciencias ha oido hablar, y que nos informan del estado cuantico del electrén en el &tomo
(energia, forma de la region indeterminada donde es més probable encontrarlo, etc).

En definitiva, el modelo propone un gran cambio conceptual, desterrando la idea de
electrones girando alrededor del nicleo, sustituyendo el concepto de érbita (algo clasico)
con un orbital (término cuantico para describir esa region del espacio en la que es mas
probable encontrar al electrén), que no es mas que la funciéon de onda.

Figura 3.5: Ejemplo del modelo cuéntico (representacion de un orbital atoémico 3d).
Fuente Falstad.com.

Este modelo es el que esta aceptado por la comunidad cientifica actualmente, pues
tiene una robusta base matematica y, hasta el momento, concuerda casi a la perfeccion
con lo experimental. La diferencia clave es que aunque los modelos anteriores surgieron
gracias a la comunicacion entre cientificos, al final uno de ellos contribuy6 decisivamente
a su puesta a punto.

Por el contrario, el modelo cuantico es un trabajo cooperativo en el sentido més
amplio de la palabra, para el que hizo falta la inteligencia y perspicacia de muchos
grandes cientificos para que fuera tan infalible como lo es hoy en dia. Eso si, si en algtn
momento se realiza un experimento que no concuerde con lo que predice el modelo, se
debera revisar la teoria y si no se consigue dar una explicacion, habréa que buscar una
nueva que explique el nuevo fenémeno. Asi funciona la ciencia, y asi deberia trasladarse
la idea a los alumnos.
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Conclusiones de las caracteristicas de los modelos atomicos

Como veremos en el Apartado 3.4.2, la descripcion y explicacion somera de los mode-
los que se ha realizado dista bastante de lo que aparece en los libros de texto. Sobre todo
lo que concierne a los modelos de Thomson y Rutherford, pues el primero simplemente
se alude a la primera version (del afio 1904) y con errores, mientras que el modelo de
Rutherford esta fuertemente ligado con el simil planetario, siendo asi, cuanto menos,
erroneo, y se deberfa limitar a un modelo estrictamente nuclear.

3.4.2. Analisis de los modelos atomicos en los libros de textos

Para este apartado, nos basaremos en varios trabajos, los cuales analizan los conteni-
dos de la estructura atémica en los libros de texto de 1928-1979 [67], como se encuentran
en particular los modelos de Thomson y Rutherford [59], y un analisis mas general donde
se estudian 16 libros de texto diferentes y como se encuentran alli los contenidos de la
estructura atomica actualmente [31].

Empezando con como han cambiado los contenidos curriculares a lo largo del siglo
XX, es destacable que el estudio analiza libros de texto de nivel preuniversitario y de un
curso inicial de la universidad (40 y 28, respectivamente). Los propios autores admiten
que no hay mucha literatura sobre la evaluacion de los contenidos de los libros de texto,
y ponen en valor la importancia de conocer la historia de la ensenanza para proponer
nuevas metodologias. Entre las conclusiones que extraen tras su anélisis se encuentra
que:

= No hay un salto cualitativo en los contenidos en el paso de los estudios de Secun-
daria y preuniversitarios, aunque no estan seguros de si esto es una caracteristica
propia del tema, o se da también en otros.

= A pesar de que la teoria cuantica va ganando relevancia segin avanza el siglo, no se
aprecia un mayor peso en sus explicaciones, y los modelos de Bohr o Sommerfeld
no son sustituidos por las nuevas ideas cuanticas, que en ocasiones solo se dan
como anadido.

= No aparece ninguna idea cudntica posterior a la década de los 30. Es decir, no se
habla de orbitales frontera o el modelo VSEPR, (propuesto en 1957 por Gillespie y
Nyholm). Los autores atribuyen este desfase como consecuencia del retraso entre la
investigacion puntera y la ensenanza, pero no entienden por qué las ideas cuanticas
fueron tan rapidamente incorporadas en los textos, y luego no ha habido evolucion.

= En general, los autores detectan que los contenidos de los libros de texto se van
distanciando de la realidad cientifica mas actual, y hay resistencia en abandonar
algunas de las ideas que cuajaron muy bien en un inicio.
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Sobre como se introducen los modelos de Thomson y Bohr, Blanco et al. [59] realiza-
ron un andlisis definiendo ciertos criterios para determinar si los libros de texto hacian
un tratamiento correcto y adecuado con la realidad, o no. Asi, concluyen que el modelo
de Thomson que aparece en los libros es el que propuso en primer lugar (1904), y en
ningin caso se hace referencia al movimiento de los electrones o que atribuy6 la masa
del atomo a la de los electrones. Es mas, en muchos libros incluso se afirma algo com-
pletamente falso, y es que la masa se debia a la esfera de carga positiva. Tampoco se
comenta que su modelo perfila las propiedades periodicas, y tan sélo cuatro de los libros
estudiados recogen que el modelo permitia explicar las valencias de los atomos. No se
hace referencia el resto de fenomenos que el modelo pretendia explicar (radiactividad,
espectros, enlaces, etc).

El modelo de Rutherford no sale tampoco bien parado. En ningun texto se hace
referencia al afan de Rutherford por comprender qué eran las particulas alfa, o que
los resultados de la lamina de oro se podian explicar considerando un ntucleo con carga
negativa. Los libros de texto erran en dar una imagen del modelo con electrones y ntucleo,
cuando esta palabra no seria utilizada hasta anos mas tarde, y cuando Rutherford ni
siquiera dijo nada sobre como estaban los electrones (lo tnico que hizo fue afirmar la
existencia de una pequefia region con mucha masa). Ademdas, muchos textos incluso
introducen en el ntcleo los neutrones, particula que no se descubriria hasta casi veinte
anos después de que Rutherford propusiera su modelo.

Por tanto, podemos afirmar que los libros de texto ofrecen una vision muy simplista y
contradictoria con los modelos histéricos que quieren explicar, asi como de las causas que
llevaron a los cientificos a plantearlos y como fue el proceso (Rutherford tardé dos anos
en interpretar el experimento de las particulas alfa de Geiger y Marsden), incluyendo
errores histéricos que no se atribuyen a los modelos estudiados; seguramente con afan
de facilitar la materia, pero podria ser por desconocimiento de los trabajos originales de
Thomson y Rutherford.

Los autores del articulo senialan que, de esta forma, parece que la ciencia avanza de
forma continua y no hay lugar a errores ni dudas. Asimismo, mientras que con el modelo
de Thomson la mayoria de textos lo explican en un par de lineas, al de Rutherford le
dedican mucho més espacio pero introducen errores graves que se exceden de la propuesta
que hizo originalmente.

Analisis de 16 libros de texto actuales

Cid et al. [31] se preguntan si la implantacion del modelo educativo basado en el
aprendizaje significativo, se ve reflejado en los libros de texto. Su hipotesis es que los
libros actuales abordan el tema desde un punto de vista meramente memoristico, co-
metiendo errores conceptuales graves que, a la larga, perjudican a los alumnos, y en
los cuales no se produce un adecuado tratamiento en espiral (es decir, no hay un salto
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cualitativo entre niveles académicos). Varias de estas hipotesis ya se han confirmado con
los estudios anteriores, pero veamos qué observaron Cid et al.

Para testear su hipotesis, escogieron dieciséis libros de texto de los cuatro niveles
en los que se daba el tema? (3° ESO, 4° ESO, 1° Bachillerato y Quimica de 2° de
Bachillerato). Aunque como vimos en el Apartado 3.3, en la actualidad este tema ha
desaparecido del curriculo de 3° ESO y 19 Bachillerato (donde se menciona un poco
el de Dalton), en realidad en 3° ESO todos los libros y los profesores siguen dando
los modelos atéomicos de una forma analoga a la que disponia la LOGSE, o mas bien,
el BOCYL correspondiente a esa ley. Es por eso que el analisis y las conclusiones que
extraen me parecen relevantes y con vigencia.

Para determinar si los libros de texto cumplen o no con los principios béasicos del
aprendizaje significativo y el enfoque en espiral, los autores definen unos criterios de
andlisis, los cuales pueden contener a su vez ftems, y los niveles de desempeno no tienen
por qué ser iguales (en algunos es comprobar un S7/No, mientras que en otros puede
tratarse de ver si es Fzcesivo/Adecuado/Insuficiente).

Se podria decir que la investigacion es de tipo cuantitativo (hay una serie de pregun-
tas cerradas a valorar). Sin embargo, como acabamos de comentar, las respuestas no son
numeéricas sino categoricas, y el analisis estadistico no es tan sencillo. Asimismo, en el
articulo se reflexiona sobre la propia practica docente, por lo que hasta cierto punto se po-
dria considerar esa parte como una investigacion cualitativa de tipo investigacion-accion.
En resumen, aunque el estudio se basa en una metodologia cuantitativa (las conclusiones
se extraen de acuerdo a los resultados de los criterios de analisis), tiene ciertas partes
que recuerdan a los cualitativos pues antes de plantear dichos items se realiz6 un estudio
de la situacion, por lo que se podria decir que sigue un método explorativo secuencial
mixto.

Las conclusiones a las que llegan se pueden resumir en los siguientes puntos:

s El tratamiento de los modelos de Thomson y Rutherford se presentan practica-
mente igual independientemente de la etapa educativa.

= El modelo de Bohr es el que mejor parado sale, y se destaca que no siempre se
enfoca desde un punto de vista memoristico, poniendo en valor que intent6 dar
una explicacion a ciertas incognitas cientificas (ej: justificacion de los espectros
atomicos).

= El modelo cuantico se desarrolla en la mayoria de niveles con demasiado detalle, y
limitandolo a la aplicaciéon de unas reglas como el llenado de orbitales para poner
la configuracion electronica, sin incidir en lo conceptual y las consecuencias que
implica.

2Las editoriales escogidas fueron Santillana, Anaya, Edebé-Rodeira, y SM; los IBAN se encuentran
en los apéndices del articulo referenciado, [31].
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3.4.3. Conclusiones del tratamiento de los libros de texto

Con toda la evidencia que se ha ido acumulando, a continuaciéon se hara una reflexion
de como es actualmente el abordaje de los modelos atéomicos por parte de los libros de
texto.

En general, los modelos atémicos se van presentando careciendo de ese enfoque en
espiral que se buscaba con el aprendizaje significativo. Ademés, aparecen de un modo
completamente descontextualizado, y sin explicitar como y por qué fueron evolucionando
los diferentes modelos: qué llevo a los cientificos a disenar ciertos experimentos, y cémo
los resultados de los mismos cristalizaron en los modelos que propusieron.

La implicacion més directa es que se debe cambiar radicalmente la metodologia y
los contenidos de los modelos atomicos, sobre todo en los niveles de la ESO. Lo que se
debe promover es un estudio de los modelos méas secuencial y conceptual, profundizando
en los modelos de Thomson y Rutherford en niveles inferiores, y més en los de Bohr y
el Cuantico en el Bachillerato, no como ahora que reciben un tratamiento muy similar
sin atender al nivel académico (y, en consecuencia, nivel cognitivo del alumnado). No
tiene sentido, por ejemplo, que en 3° ESO se introduzca el modelo cuantico, cuando los
alumnos tienen dificultades para definir qué es una “probabilidad” en matematicas, y que
so6lo se ensene a hacer cuentas para llenar orbitales, lo que no les aporta nada a nivel
cognitivo. Una propuesta a este respecto se haré en el Aparatado 5.1.

Por tanto, a pesar de que los modelos atomicos deberian ser el ejemplo por excelencia
de como funciona el método cientifico, y como una cosa que parece “la verdad” puede
modificarse si los experimentos la contradicen, la orientacion actual es completamente
memoristica, otorgando una importancia inusitada a los modelos clasicos y dando a
entender que esos modelos son la realidad, que la Fisica es algo ya acabado, y sin suscitar
dudas o propiciar argumentaciones a los estudiantes, que tienen que aceptar de forma
acritica lo que aparezca en el texto. Las preguntas tipicas de examen o en los libros se
limitan a ejercicios mecanicos, que tienen méas que ver con el calculo y la memoria, que
con la comprension de lo que subyace de cada modelo, lo que inhibe y perjudica a que
se produzca un verdadero aprendizaje significativo y contextualizado, como comentamos
al principio de este capitulo.

Figura 3.6: Ejemplo de un libro de texto.
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3.4.4. Reflexién personal sobre los libros de texto

Es evidente que los libros de texto juegan un papel muy importante en nuestro sistema
educativo. Hasta hace 15-10 anos su uso podia estar justificado, pues era casi la tnica
herramienta que tenia el alumno de asegurarse unos contenidos para poder estudiar la
asignatura, independientemente del profesor que tuviera. Ahora bien, hoy en dia creo que
no favorece ningun tipo de aprendizaje, y que en el mejor de los escenarios, perjudica.

Por una parte, y en una asignatura cientifica, que los temas se plasmen en un libro de
texto como hechos objetivos e inmutables transmite una impresion errénea de la ciencia,
y no la ven como algo falsable. Los alumnos dan por hecho que todo lo que esté en el
libro de texto es verdad (cuando muchos tienen incluso errores graves que confunden al
alumnado).

Ademés, por lo general los libros no estan escritos para ser comprendidos por un
alumno de instituto. Mas bien, parecen estar hechos para el profesor, como senalan
Aguilar et al. [68]. Y cuando el estudiante va a hacer un examen, leer el libro de texto es
una de las operaciones més tediosas y desmotivadoras que puede hacer. Sin mencionar que
muchos profesores se parapetan en el libro de texto, basando sus clases exclusivamente
en leer (¢l o sus alumnos) los diversos péarrafos que ahi aparecen. Asimismo, los libros de
texto favorecen el individualismo (estudiar y memorizar mucho frente al resto), yendo en
contra de un aprendizaje cooperativo que se busca con cada ley educativa, y que ayuda
a debatir, llegar a puntos en comun, e incluso aprender del otro.

Por tanto, desde mi punto de vista y con la revision bibliografica llevada a cabo, me
parece que el libro de texto deberia quedar relegado al uso exclusivo del profesor, como
material de apoyo para preparar las clases, como fuente de problemas o ejercicios, etc.
En ningtin caso la docencia de la Fisica y Quimica deberfa basarse estrictamente en el
libro de texto, ya que el profesor debe trasmitir unos conocimientos abstractos para los
cuales el libro no es la mejor herramienta para abordarlos, a la par que intentar motivar
a los alumnos (Apartado 3.2.2).

Maxime que hoy en dia disponemos de una amplia variedad de recursos, como la
gran cantidad de divulgadores de calidad que hay en Youtube (tanto espamnoles como
internacionales, que se mencionaran en el Apartado 5.2), aplicaciones web como Desmos
o Geogebra, aplicaciones y simuladores que se pueden encontrar en internet (para més
informacion, ver Capitulo 5), o la cantidad ingente de material de libre acceso creado
por otros docentes, mis favoritos por su calidad son FisQuiweb y Fisiquimicamente.
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4 Analisis de los conocimientos del
alumnado

En este capitulo se trataran los recursos empleados para estudiar como de asentados
estan los contenidos de los modelos atomicos tanto a nivel de Secundaria/Bachillerato,
como a nivel universitario y post-universitario. Para ello, la metodologia seguida se expo-
ne a continuacion: se ha confeccionado un test de 21 preguntas, 20 de contenidos tedricos,
a través de las cuales se ha intentado extraer como ha sido y como es la ensenanza de
los modelos atéomicos en Espana. Las preguntas del cuestionario se pueden encontrar en
el Apartado A.2, aunque también se puede acceder a la version online del cuestionario
para cumplimentarlo.

Después de dejar unas semanas para la recogida de datos, se llevd a cabo un tra-
tamiento estadistico de los resultados, y consecuentemente se analizaron y extrajeron
las conclusiones pertinentes (Apartado 4.2). Se determinaron ocho grupos de poblacion
diferente, de acuerdo al nivel académico en que se encontraran: 2° ESO, 32 ESO, 4°
ESO, 1° Bachillerato, 22 Bachillerato, Universidad (rama ligada a ciencias), Universidad
(rama ligada a letras) y Graduado/Licenciado en Fisica o Quimica. En caso de que algtin
participante no se encontrara en ninguna de esas categorias, debia elegir el dltimo curso
que estudi6 en el instituto.

En principio, tenemos ocho grupos bien diferenciados (que a priori, formarian parte
de subpoblaciones dentro de la poblacién global) y, por tanto, deberian ser diferentes
entre si. De acuerdo a la revision bibliografica que se ha llevado a cabo sobre todo en el
Capitulo 3, se plantearon las siguientes hipdtesis generales:

[. No va a haber diferencias significativas entre niveles educativos bajos (29 -
32 ESO) con personas que tienen formacion universitaria ligada al ambito de
letras o de Ciencias Sociales.

II. Si habra diferencia entre los alumnos de 22 de Bachillerato y de universidad
de ramas cientificas, respecto al resto de grupos.
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Parece que son unas hipotesis triviales, pero nada mas lejos de la realidad, pues en la
ESO se dan practicamente los mismos contenidos y aunque se den curso tras curso, esta
por comprobar si los conocimientos son significativamente mejores o no, lo que puede
indicarnos que el aprendizaje no esta siendo efectivo, o bien que los contenidos no han
aumentado la dificultad de forma apreciable.

Por otro lado, seré interesante comprobar si los conocimientos de los modelos atémicos
perduran en aquellas personas que han seguido una formacién no estrictamente ligada
a este campo de estudio, a diferencia de los graduados/licenciados en Fisica o Quimica,
que haran de grupo de control (sabemos que tienen que sacar los mejores resultados en
promedio).

El diseno del cuestionario se basd en que se pudiera diferenciar aquellas personas con
conocimientos afianzados, del resto. En la Tabla 4.1, se muestra una relaciéon completa
de los contenidos teodricos que se pretenden evaluar en cada una de las cuestiones, asi
como el nivel académico que deberia no deberia saber responder bien, de acuerdo a lo
que viene dispuesto por la ley (Apartado 3.3, Tablas 3.3 - 3.5), pero también con la
informacion que se ha extraido en el Apartado 3.4.1; por ejemplo, aunque la pregunta de
Thomson deberia saberla todo el mundo (aunque la ley no lo especifique, de facto se da
en todos los niveles), lo mas probable es que la falle bastante gente, pues el modelo se
explica de forma incorrecta desde el punto de vista historico-cientifico, como ya hemos
comentado.

En la columna de nivel académico, si no se indica nada (—), significa que la pregunta
tendria que ser contestada correctamente por todos de los grupos. En definitiva, el nivel
académico es una estimacion propia de lo que serén los grupos que mas probablemente
fallen la pregunta, basandome en las evidencias recogidas.

Tabla 4.1: Relacion de cada una de las preguntas con los contenido/s que evalua, asi
como el nivel académico en el que se da o se deberia saber dichos contenido/s. En el
cuestionario estan clasificadas por el modelo atémico que corresponda.

N@ Pregunta Contenidos Nivel académico

2 Reconocer que un atomo del mis- —
mo elemento es igual indepen-
dientemente del material en el
que se encuentre (Modelo de Dal-
ton).

3 Recordar que Dalton, basdndose —
en los fil6sofos presocraticos, acu-
no6 el término de “4tomo” para re-
ferirse a esas particulas que for-
maban la materia.
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N? Pregunta Contenidos tedricos

4

Saber que Thomson descubri6 los
electrones (experimento de rayos
catodicos), lo que le llevo a plan-
tear su modelo. Sin embargo, él
nunca hablé de protones, solo de
una masa con carga positiva.

Nivel académico

29 ESO, 32 ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, Universidad (Letras),
Universidad (Ciencias).

Comprender con una analogia
sencilla como fue el experimento
de Rutherford, y cual fueron sus
resultados.

2° ESO, Universidad (Letras).

Interpretar los resultados del ex-
perimento de Rutherford, po-
niendo como ejemplo la aparente
paradoja de que los atomos sean
mayormente espacio vacio, a pe-
sar de que a nivel macroscopico
no da esa impresion.

Valorar como se explica el mode-
lo de Rutherford actualmente, y
si eso concuerda con lo que pa-
s6 en realidad (s6lo propuso que
debia haber un ntcleo con proto-
nes y una particula desconocida
de masa parecida).

29 ESO, 32 ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, Universidad (Letras).

Determinar si se tiene interiori-
zado la carga eléctrica de las di-
ferentes particulas que forman el
nucleo atéomico.

29 ESO, Universidad (Letras).

Ver si el alumnado sabe cual es
la diferencia entre atomos de di-
ferentes elementos.

2° ESO, Universidad (Letras).

10

Saber por qué los nimeros mési-
COs no son enteros, sino que tie-
nen muchas cifras decimales.

2° ESO, 3° ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, Universidad (Letras).

11

Reconocer que la diferencia fun-
damental entre el modelo de Bohr
y el de Rutherford es que el pri-
mero propone que los electrones
se encuentran girando alrededor
del nticleo en érbitas cuantizadas.

29 ESO, 32 ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, Universidad (Letras).
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N? Pregunta Contenidos tedricos

12

Interpretar correctamente un es-
pectro, identificando que el que se
muestra en la figura es de absor-
cion.

Nivel académico

29 ESO, 32 ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, Universidad (Letras).

13

Comprobar si el alumnado en-
tiende el significado del niimero
cuantico n, y su relaciéon con la
energia de las 6rbitas de Bohr.

22 ESO, 32 ESO, Universidad
(Letras).

14

Cuestionar por qué el modelo de
Bohr no es viable desde el punto
de vista de la Fisica clésica.

29 ESO, 32 ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, Universidad (Letras).

15

Relacionar la discontinuidad de
los espectros atémicos con la
cuantizacion de la energia.

2° ESO, 3% ESO, Universidad
(Letras).

16

Determinar cual es el salto con-
ceptual que hizo Schrédinger res-
pecto de Bohr.

29 ESO, Universidad (Letras).

17

Evaluar la comprension de la na-
turaleza cuéntica de las parti-
culas elementales, superando las
concepciones clasicas.

2° ESO, 3° ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, 2° Bachillerato, Uni-
versidad (Ciencias), Universidad
(Letras).

18

Saber qué es un orbital y lo que
implica.

2° ESO, 3° ESO, 4° ESO, 1°
Bachillerato, Universidad (Cien-
cias), Universidad (Letras).

19

Comprobar si el alumnado sabe,
en primer lugar, qué son los nu-
meros cuantico. Y seguidamente,
ver si se los han dado todos a la
vez, o les han hecho el apunte de
que el espin solo surge matemaéti-
camente con Dirac.

20 ESO, 3° ESO, 4° ESO, 1° Ba-
chillerato, 2° Bachillerato, Uni-
versidad (Ciencias), Universidad
(Letras).

20

Ver si saben qué significan los nu-
meros cuanticos y qué implican.

29 ESO, 3% ESO, 4° ESO, 1°
Bachillerato, Universidad (Cien-
cias), Universidad (Letras).

21

Reconocer cual es el modelo ato-
mico que mejor describe los ato-
mos, segin la evidencia que tene-
mos actualmente.

2¢ ESO, 3% ESO, 4° ESO, Uni-
versidad (Letras).
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A partir de la tabla anterior, se han clasificado las preguntas en cuatro niveles de
dificultad:

Tres preguntas “muy faciles” (2, 3y 6).

Cinco preguntas “faciles” (4, 5, 8, 9, 16).

Seis preguntas de “dificultad media” (11, 12, 13, 15, 20, 21).

Seis preguntas “dificiles” (7, 10, 14, 17, 18, 19).

Finalmente, atendiendo en exclusiva a los contenidos curriculares estipulados por la
legislacion (y asumiendo que en 3% ESO no deberfan darse estos contenidos), un rango
de notas esperables para cada grupo podria ser el siguiente, sobre 20 puntos que es el
maximo.

Los rangos se han estimado en funcién de la dificultad de las preguntas, asi como los
contenidos de cada pregunta planteados en la Tabla 4.1.
@ 2°_3°2ESO (3 - 8 puntos).
@ 42 ESO - 12 Bachillerato - Universidad (Letras) (6 - 12 puntos).

@ 2° de Bachillerato (10 - 16 puntos).

@ Universidad (Ciencias) (6 - 15 puntos), aqui el rango puede ser muy variable
porque en este grupo entran personas desde las carreras de Biologia, hasta gente
de Ingenieria que puede no haber tenido siquiera una asignatura de Quimica en la
universidad, que es donde se suelen estudiar los modelos atémicos.

@ Licenciatura/Grado en Fisica o Quimica (14 - 20 puntos).

Por tanto, el experimento consiste en distribuir el test para que todo tipo de personas
contesten como mejor sepan a esas veinte preguntas. Obtendréan una nota sobre veinte,
y compararemos los resultados predichos con los experimentales, ademas de realizar un
anélisis estadistico para ver si hay diferencias significativas entre grupos.

De esta forma, podremos extraer conclusiones sobre el grado de conocimiento que

tiene la poblacion general hoy en dia, si el nivel académico es un factor significativo, y
las diferencias entre grupos (o no), asi como su posible explicacion.
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4.1. Justificacion de la metodologia estadistica elegida

Se quiere determinar si hay diferencias significativas entre los distintos niveles educa-
tivos. La muestra escogida pertenece a una misma poblaciéon: en este caso lo han hecho
personas residentes en Espana, mayoritariamente de la comunidad auténoma de Castilla
y Ledn (pero ese dato no se recogio, asi que es posible que contestaran de otras comuni-
dades). Sin embargo, a priori cada persona pertenece a una aparente subpoblacion, de
acuerdo con su nivel académico.

Lo que queremos dilucidar es si esas ocho subpoblaciones son diferentes, o si por
el contrario varias pertenecen a una misma poblaciéon. Si, por ejemplo, no se observan
diferencias entre las notas obtenidas por dos grupos, entonces podremos concluir que
ambos pertenecen a una misma poblaciéon y tienen unos conocimientos similares en lo
que respecta a los modelos atomicos. Por el contrario, existe la posibilidad de que se
pueda afirmar que, significativamente, si hay niveles educativos diferenciados y que,
por tanto, no pertenecen a una poblacién comun. Ahora bien, ;como se determina esa
diferencia entre grupos? Una alternativa pasaria por calcular la media de cada uno de los
grupos, si ésta es parecida podremos establecer que no hay diferencias. Sin embargo, si
nos encontramos con un caso en que son valores cercanos pero algo més alejados, ;hasta
qué punto consideramos que algo es diferente o igual? ;qué criterio se debe seguir?
Para dar solucion a esta problematica, acudimos a la Estadistica, y en particular a una
de sus herramientas mas potentes: los test de hipotesis, que requiere de tres etapas
fundamentales:

[. Elegir la variable que se va a medir; en este caso sera la nota obtenida en el test.
II. Definir una hipétesis nula (Hy) y una hipotesis alternativa (H).

ITI. Mediante procedimientos estadisticos, dirimir cual es la que debemos aceptar.

Dado que tenemos ocho grupos diferentes, deberiamos hacer 28 test de hipotesis
(Apéndice A.1.1). Aunque es laborioso, se podria hacer, pero a costa de introducir un
error considerable. Para eludir esos inconvenientes, se desarroll6 el Analisis de Varianza
(ANalysis Of VAriance, ANOVA). En resumidas cuentas, lo que hace es comparar la
variabilidad de los datos, para lo cual en Estadistica se utiliza la varianza (0%, Ecuacion
4.1)! o la desviacion tipica (o).

Z(% — p)?

2 =1
= - 4-1
o . (1)

'Notar que la Ecuacién 4.1 corresponde a la varianza poblacional. La varianza muestral (que es la
que se suele calcular) tiene una expresion analoga, pero estaréa dividida entre n— 1, los grados de libertad
de la misma. Ademas, habria que cambiar el valor verdadero, yu, por el promedio experimental, .
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En nuestro caso, z; son los diferentes valores de las notas de, u seria el valor medio
de la distribuciéon, y n el numero de participantes de ese grupo.

Ahora bien, en ANOVA se tienen en consideraciéon dos tipos de varianza. Por un lado
estarfa la varianza del propio grupo (es decir, la variabilidad que hay, por ejemplo, entre
las notas obtenidas por todos los participantes de 4° ESO), que la denotaremos como
0% inins S€ obtendria calculando la nota media de todas las respuestas recogidas de 4°
ESO, y a cada valor individual se le restaria y dividiria adecuadamente.

Por otro lado, como se quiere ver si hay diferencias significativas entre los grupos, se

calculara la varianza entre grupos respecto a la media de la poblacién, denominada como
2 . . 1 0 ‘ . 2

O Betweens POT €jemplo, siguiendo con 4% ESO, se calcularia de forma andloga a ojy4in

pero ahora el valor promedio es la gran media, es decir la media de toda la muestra, no
solo la del grupo de 4° ESO.

No obstante, habiamos dicho que el ANOVA es un test de hipotesis, asi una vez
definida la magnitud a medir, debemos plantear de forma rigurosa las hipotesis del test,
de tal forma que se pueda tomar una decisién de manera sencilla y rapida. Aplicado a
nuestro caso, las hipotesis serfan las siguientes:

= Hj : No hay diferencias significativas entre medias Too gso = Tzepso = - =

» H; : Como minimo, hay una media que es distinta (aunque puede haber mas).

Donde Z; es el valor promedio del grupo j, los puntos suspensivos indican que deben
ser similares los ocho entre si para que se confirme la hipotesis nula.

La forma de determinar con qué hipotesis nos quedamos, es mediante el célculo del
estadistico Fiu., magnitud que se usa para comparar varianzas y que se calcula como el
cociente entre las dos varianzas que hemos definido previamente (Ecuacion 4.2).

2

o
Fcalc — BQetween (42)

OWithin

Lo que queremos saber es si un grupo determinado tiene un efecto en la respuesta (es
decir, la puntuacion obtenida), y para evaluarlo F,,. es perfecto, ya que es el cociente
entre el efecto causado por el grupo més el del puro error aleatorio (0%,,,..,), respecto al
puro error del grupo, inherente a la experimentacion (03y;,,:n)- Si Frale €s grande, indicara
que el efecto de (al menos) uno de los factores, si es significativo, por lo que tendremos
que rechazar Hy. Si por el contrario el F,.,. es pequeno, aceptaremos la hipotesis nula
(no hay diferencias significativas), porque el efecto es de una magnitud comparable a la
del error aleatorio y estadisticamente no es relevante porque no se pueden diferenciar.
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Por ultimo, para saber a partir de qué valor del estadistico F' aceptamos o rechazamos
las hipoétesis, hay que definir lo que se conoce como nivel de significacion, a, que suele
tomar el valor de 0,05. Junto con los grados de libertad de la muestra, se calculard un
F..t (Ecuacion 4.3), y se usara de referencia para tomar una decision, comparandolo con
el valor del F_.,.. Donde k —1 y n — k representan los grados de libertad entre los grupos
y dentro de los propios grupos, respectivamente, siendo n el nimero total de muestra y
k el nimero total de grupos.

Foiu(a, k=1, n—k) (4.3)

Si Foye < Fot, la diferencia entre grupos no es significativa debido a que los valores
individuales de cada grupo son muy cercanos entre si (o que las distribuciones se sobre-
ponen). Por el contrario, si Fige > Ferit, significa que (como minimo) hay un grupo que
es diferente al resto, pues su 0%_,,..,, es lo suficientemente grande y no hay mucha varia-
bilidad (0%, pequena). La opcion mas extendida es, con el F,.;, calcular el p-valor y
compararlo con o (Apéndice A.1.2).

Para poder plantear estas hipotesis, se debe comprobar la homocedasticidad de va-
rianzas, es decir, que no hay grupos con una variabilidad enorme y otros que la tienen
muy pequena. Para ello, hay que aplicar otro test de hipdtesis mediante el calculo del
estadistico C de Cochran (previo al anterior test de hipotesis):

= Hj : Varianzas entre los grupos son comparables.

= H, : Varianzas entre grupos no son comparables.

Una vez asegurada la homocedasticidad de varianzas, se calculan o, ¥ O Beween
Hacerlo no es dificil, y lo habitual es utilizar paquetes estadisticos. Para este TFM, se ha
escogido Statgraphics, en el que sb6lo hay que introducir los datos de manera adecuada
y obtener los resultados.

Ahora bien, aunque determinemos si hay o no diferencias significativas, ;la diferencia
se da entre dos pares de los grupos estudiados? ;o es entre varios? Y en ese caso... jentre
quiénes? La respuesta a esa pregunta no la da ANOVA (de donde sblo concluiremos
si hay al menos un grupo diferente), sino que habra que acudir el test LSD (Least
Significant Differences), que consiste en localizar qué grupo es diferente comparando
todas las diferencias absolutas entre columnas. Para dilucidarlo, se calcula el estadistico
LSD, y se determinan qué diferencias son significativas?.

2No se especifica el calculo de esta tultima magnitud porque se sale del objeto de este TFM y el
programa estadistico nos lo proporciona directamente. Sin embargo, en el Apéndice A.1.2 se explica
brevemente las bases tedricas de la metodologia estadistica seguida. Para una informacién mas deta-
llada se recomienda acudir al libro de Miller and Miller, donde se tratan el ANOVA y el Diseno de
Experimentos y sus fundamentos [69)].
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4.2. Analisis de los resultados

El cuestionario se distribuy6 a partir de la primera semana de mayo, y aunque sigue
abierto, el analisis estadistico aqui realizado se ha hecho con 394 respuestas (a dia 1
junio de 2021). El test se difundié entre conocidos, alumnos, profesores, y poblacion
general. Las opciones de las preguntas que se pueden ver en el Apéndice A.2; y siempre
aparecieron de forma aleatoria para evitar posibles sesgos.

Aproximadamente, la mitad de los que contestaron al test fueron personas de etapa
universitaria/mayores, y la otra mitad correspondio a los niveles de ESO y Bachillerato,
habiendo muchas méas respuestas del grupo de Universidad ligada a Ciencias que, por
ejemplo, 3° ESO (Figura A.2). Esto se debe a varios motivos, empezando porque el autor
de este TFM por rango de edad, tiene mas contactos de personas que se encuentran en
nivel universitario, y concretamente ligado al ambito cientifico. Por otro lado, para un
estudiante de 13-16 anos, dedicar 10 minutos a realizar un test sobre un tema que ya
ha estudiado en el instituto y que puede no gustarle, quizas no es lo que mas le motive.
Ademas, hay que contar con que en esos niveles contesten alumnos que estén interesados
per sé€ por la Fisica y Quimica, y probablemente tengamos un ligero sesgo con notas algo
mas altas de lo que se obtendria haciendo el test a todos los alumnos de ese nivel en su
conjunto.

En la Tabla 4.2, se encuentra la cantidad de respuestas obtenidas por cada grupo, su
nota promedio, asi como su desviacion tipica muestral (s).

Tabla 4.2: Medias y desviaciones tipicas de las notas obtenidas por cada nivel académico.
La “C” y la “L” entre paréntesis corresponde a “Ciencias” y “Letras”, respectivamente.

Etapa Académica | Participantes | Promedio | Desviacion tipica (s)
20 ESO 50 7,14 2,31
32 ESO 27 9,52 3,71
42ESO 39 9,18 3,34
19 Bachillerato 42 8,86 3,12
2° Bachillerato 44 10,93 3,26
Universidad (C) 97 10,67 3,28
Universidad (L) 49 7,73 2,19
Fisica/Quimica 46 15,61 2,57

Cada grupo, por tanto, tiene una distribuciéon determinada, la cual se puede ver
en los histogramas que se han anadido en los apéndices (Figuras A.3, A.4 y A.5). Hay
que senalar que el analisis estadistico cuyo fundamento se ha explicado anteriormente, no
podria llevarse a cabo si los grupos no proviniesen de una distribuciéon normal. Es por eso
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que también se ha calculado el estadistico de Kurtosis para validar que, efectivamente,
los datos obtenidos de cada uno de los grupos pertenecen a una distribucién normal
(Tabla A.1, en el Apéndice A.3).

Para comparar mejor la media y desviacion de cada grupo de una forma més visual,
los diagramas de cajas y bigotes son de gran ayuda (Figura 4.1):

2E50 .
1° Bachillerato
2° Bachillerato »—' | = ]—¢
Universidad (Ciencias) .—l:lj /
Universidad (Letras) o /
Fisica/Quimica / ; e

Puntuacion

Nivel académico

Figura 4.1: Diagrama de cajas y bigotes, donde se ven valores anémalos en algtin grupo
y se senialan los que mejor y peor nota han sacado en promedio.

Lo primero que podemos comprobar, es si la media de cada grupo entra dentro de los
intervalos de notas planteados inicialmente. Se observa que, aunque algunos entran por
poco, todos estan dentro de lo previsto (aunque los intervalos eran bastante grandes).
Por otro lado, es preciso apreciar que la desviacion tipica es algo mas grande en 3°
ESO, 4° ESO, 2° Bachillerato y Universidad (C). Esto puede deberse a que en edades
tempranas, habra alumnos mas motivados y curiosos respecto a la Ciencia que podran
hacerlo mejor que la media. Respecto al grupo de Universidad (C), la razon la he dado
anteriormente, este grupo es un cajon de sastre en el que habran respondido personas
que si habran tenido més relaciéon con la Fisica y Quimica a nivel atéomico, pero otras
como algunas ingenierias, arquitectura, etc, que no tienen por qué haber profundizado
a ese nivel, y por tanto sus conocimientos seran los que recuerden de 2° Bachillerato.
En el grupo que menos variabilidad hay es en el de Universidad ligada a letras, por un
motivo analogo pero de sentido contrario, la mayoria tendran los mismos conocimientos
de la estructura atémica de cuando estaban en 3% 0 42 ESO (que sera probablemente su
ultimo contacto con la Fisica y la Quimica), y por eso la variabilidad es menor.

Trabajando con dichos datos, se realizo el test de Cochran para determinar si existe
homocedasticidad de varianzas, y proceder en su caso al uso del ANOVA. El p-valor
obtenido para el test de Cochran fue de 0,0565 > 0,05 por tanto aceptamos la hipotesis
nula y se prueba que hay homocedasticidad de varianzas. Dicho lo cual, se procede a
ejecutar un ANOVA, cuyos resultados brutos se muestran en la Tabla 4.3 (para entender
sus magnitudes, acudir al Apénidce A.1.2).
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Tabla 4.3: Tabla ANOVA con el p-valor (practicamente cero). Df = Degrees of freedom.

Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | p-value
Between groups 2275,87 7 325,125 36,25 0,0000
Within groups 3462,39 385 8,96993 — —
Total (Corr) 5738,27 393 — — —

El p-valor es mucho més pequeno que 0,05 (Statgraphics no da valores exponenciales,
aunque aparezca asi en la tabla no es exactamente cero). Esto quiere decir que se rechaza
la hipotesis nula, y por tanto se demuestra que si hay diferencias significativas entre los
grupos: hay mejores notas en unos que en otros debido a su nivel académico.

Una vez que se ha probado que los grupos tienen conocimientos de los modelos
atomicos distintos, se aplicard el test LSD para descubrir entre qué grupos hay esas
diferencias. Ademas, en este ultimo caso dilucidaremos si la diferencia es positiva o
negativa, asi como su magnitud.

Basandonos en los datos brutos proporcionados por Statgraphics (Apéndice A.3,
Tabla A.4), se ha confeccionado la Tabla 4.4, de doble entrada, donde aparecen las
diferencias entre grupos. Si, segin el test LSD, esa diferencia es significativa, se ha
coloreado en tonos en diferentes tonos. En cada pareja de grupos evaluada se da el
valor de dicha diferencia, mostrando si es negativa con colores -r0jizos o si
es positiva (verdes), con el fin de resaltar de una forma mas visual las diferencias; la
intensidad del color nos informa de lo grande o pequena que es esa diferencia, bien sea
negativa o positiva. Los valores no resaltados indican que la diferencia no es significativa
(aunque evidentemente, exista). Lo que estadisticamente podemos afirmar es que, con
nuestro nivel de significacion, no se puede afirmar que esa diferencia sea debida al factor
“nivel académico”, que es el que estamos evaluando.

Tabla 4.4: Diferencias de las medias entre las distintas parejas de grupos. La diferencia
se ha calculado restando la media del grupo de la primera columna, menos el grupo
correspondiente de la primera fila. U(C) y U(L) representa a la rama de “Ciencias” y
“Letras”, respectivamente.

2°ESO 3°ESO 4°ESO 1°Bach 2°Bach U(C) U(L) F/Q

2ESO0 0,59 -8,47
3°ESO — 0,34 0,66 141 -1,15 -6,09
4°ESO — - 0,32 -6,43
1°Bach - - - 1,12 -6,75
22Bach — — — — — 0,26 3,20

U(C) — — — — — — 2,04

U(L) — — — — — — — 787

FQ
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Para saber interpretar la Tabla 4.4, se muestra un ejemplo: el grupo de Fisica/Quimica,
de media su puntuaciéon fue 7,87 puntos superior que la de media obtenida por las per-
sonas pertenecientes al grupo Universidad (L). Es decir, la “Diferencia entre medias”
que aparece es siempre la nota media del grupo de la primera columna, menos el grupo
correspondiente de la primera fila (Ecuacion 4.4, mas informaciéon en Apéndice A.1.2).

Pareja A — B — Diferencia entre medias = AT = T4 — Ip (4.4)

Sabiendo ésto, las conclusiones més importantes que podemos sacar son las siguientes:

x INo hay diferencias significativas entre los niveles de la ESO y 12 de Ba-
chillerato, a excepcion de 22 ESO; de igual forma, entre 22 Bachillerato
y Universidad (Ciencias) no se observan diferencias significativas. Tam-
poco hay diferencias resenables entre 3° ESO y los grupos de 22 Bachillerato y
Universidad (Ciencias).

Como venimos diciendo, la hipotesis méas plausible que manejamos es que la mues-
tra de 3° ESO era bastante pequena (Tabla 4.2), y puede estar sesgada, por lo que
aunque como se vea en la Tabla 4.4 si hay una diferencia negativa, ésta no es lo
suficientemente grande como para asegurar que es significativamente distinta.

x Si se aprecia una diferencia significativa entre 22 ESO y el resto de gru-
pos, exceptuando a los de Universidad (Letras), entre los que no hay
diferencia. Esto puede indicar que a esa edad los alumnos todavia no tienen las
herramientas cognitivas lo suficientemente desarrolladas como para entender el te-
ma (sobre todo comparando con los de 3°2 ESO, quienes o no dan esos contenidos,
o los dan a un nivel muy parecido).

x 32 ESO tiene una puntuacién bastante buena, y aunque no haya diferen-
cias significativas con 4° ESO, 1° Bachillerato, su desempernio ha sido algo mayor,
mientras que comparado con 2° Bachillerato y Universidad (C)han sacado peor
puntuacion. La explicacion es la dada anteriormente, hay un sesgo porque mayori-
tariamente han contestado alumnos motivados y con conocimientos altos.

x Hay bastante diferencia entre 12 y 22 Bachillerato, lo que apunta a que entre
estos cursos si hay un avance significativo en el conocimiento que no se producia,
por ejemplo, entre 3% - 42 0 42 - 1° Bachillerato (incluso parece que “se pierden”
conocimientos de un curso al siguiente. Se puede interpretar como que los alumnos
tienen un desarrollo cognitivo mayor, lo que les permite entender de mejor manera
este tema, ademas de que se profundiza mas en las explicaciones.
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* Sobre los universitarios de la rama cientifica, sacan mejores puntuacio-
nes que casi todos los grupos, excepto cuando se comparan con los que han
estudiado Fisica o Quimica (teniendo peor puntuacion que éstos) y los que estan
en 2° Bachillerato (que como hemos dicho, son muestran comparables).

* Respecto a los universitarios de letras, su desempeno es de los mas ba-
jos, siendo comparable tinicamente al grupo de 22 ESO y 12 Bachillerato.
Es como si practicamente no hubieran estudiado nunca el tema. Su diferencia mas
grande es, como es obvio, con los que han estudiado la carrera de Fisica o Quimica.

* Por tdltimo, los encuestados que han cursado una carrera de Fisica o Qui-
mica se diferencian de los otros siete grupos de forma muy notable,
habiendo la diferencia mas pequena con el grupo de 2° Bachillerato (pero ain asi
ese valor es mayor que cualquiera de las diferencias que muestran los otros grupos).

A modo de conclusién, podemos decir que se han confirmado las hipotesis que se
plantearon inicialmente, y sobre todo nos ha sorprendido el bajo nivel del grupo Univer-
sidad (Letras), que han mostrado tener unos conocimientos similares (o inferiores) a casi
todos los niveles de Secundaria. Esperabamos que, debido a la mayor madurez cognitiva,
tuvieran un mejor desempeno.

En el Capitulo 6, se analizaran de una forma global los resultados aqui obtenidos,
relacionandolos con los del Capitulo 3 y lo que se vera en el Capitulo 5. Los graficos
relevantes obtenidos de Statgraphics y de la propia herramienta de Google (Forms), asi
como datos e informacion adicional, se pueden consultar en el Apéndice A.3.

4.2.1. Detalle de los resultados por pregunta

Para finalizar este capitulo, se veran las preguntas que han sido falladas por un mayor
numero de personas, analiziandose las posibles causas y explicaciones. Se comentaran casi
todas, en orden creciente de porcentaje acertado, empezaremos por las que mas personas
han puesto mal. Una relaciéon completa y precisa de los porcentaje de acierto/fallo se
puede encontrar en el Apéndices A.3 (Tabla A.2).

Las dos preguntas que mas se fallo fue la niimero 7 y la 19, ambas pertenecientes al
grupo que habia catalogado como dificiles al inicio de este Capitulo 4. Ademas, se dise-
naron especialmente segtin la informacion recogida en una revisiéon bibliografica inicial,
donde se aseguraba que el modelo de Rutherford se daba de una forma errénea (no sabia
de la existencia de neutrones, pero intuia que algo no iba bien porque la masa del nucleo
era demasiado grande). Tan s6lo 27 de cada 100 personas acertaron esa pregunta, lo que
prueba que hoy en dia, el modelo no se ensena todo lo fehacientemente posible.
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Por otro lado, la pregunta 19 estaba pensada para que tnicamente los encuestados
Fisicos o Quimicos la supieran responder, pues en 2° Bachillerato se menciona la ecua-
cion de Schrodinger muy de pasada, y se postulan los ntimeros cuénticos sin mucha
justificacion, todos a la vez, algo que no es congruente desde el punto de vista histérico,
pero tampoco de la ciencia, pues el niimero cuantico de spin aparece por una causa muy
concreta, y tedricamente solo si se tienen en cuenta aspectos relativistas que introduce
Dirac. Esta pregunta tnicamente la acertaron 29 de cada 100 personas.

Diez puntos por encima de las anteriores preguntas, se encuentran otras seis con un
porcentaje de acierto similar, entre ellas se encuentran la 4, 10, 11, 12, 13, 14. La 4
habia sido calificada como “facil”, la 11, 12, 13 como de “dificultad media” y la 10 y 14
como “dificiles”. La pregunta 4 puede haberse fallado tanto por un motivo similar al de
Rutherford, y es que al explicar el modelo de Thomson se da por hecho que lo que da
carga positiva son los protones (particula que en ese momento, ni se habia descubierto),
aunque la situacién no sea tan grave como con Rutherford, pues practicamente 40 de
cada 100 personas contestan bien a la pregunta.

La pregunta 10 la catalogué como dificil, aunque no lo es tanto (la composicion
isotopica se da y aparece en los libros de texto desde 3° ESO). Sin embargo, creo que es
un concepto un tanto abstracto, y que los alumnos aunque aprendan que Z es el nimero
de protones, y A el numero de protones y neutrones, luego no se preguntan por qué
las masas atomicas no son niameros enteros (y los profesores o los libros tampoco hacen
hincapié en esta cuestion, que a mi me parece vital si queremos lograr de verdad un
aprendizaje significativo).

Las preguntas 11-14 estédn todas relacionadas con el modelo de Bohr, y las acertaron
entre 35-40 personas por cada 100. Esto es preocupante, pues el modelo de Bohr es al
que mas tiempo se dedica, por lo menos en los libros de texto, lo que puede significar
que quizas no se esté ensenando correctamente o que en algunos cursos directamente no
deberia ensenarse (como en la ESO), pues no se observa que su docencia promueva un
aprendizaje robusto. Por ejemplo, que una gran cantidad de personas no sepa visualizar
un espectro de absorcién, y relacionarlo con que los dtomos pierden/ganan cantidades
discretas de energia me parece que es un error conceptual grave que puede deberse a esa
docencia focalizada en la memorizacién y no en la comprension.

Por ultimo, tenemos tres preguntas que se contestaron algo mejor, por entre 46-48
personas por cada 100 que realizaron el test, y fueron las niimero 16, 17 18 y 21. Sobre
esta tltima, creo que es preocupante que menos de la mitad de los encuestados tenga una
imagen mas o menos actual de lo que es un atomo, y salir del instituto sin tener esa base
es preocupante. Respecto a la 18 es una pregunta tipica de 2° Bachillerato para saber
si el alumno ha entendido de verdad lo que es un orbital, por lo que es comprensible
que cursos de nivel inferior la fallen (de ahi que el porcentaje no sea tan malo). La 16
si que es mas alarmante, ya que no era muy dificil y s6lo habia que tener claro el salto
conceptual realizado por Schrodinger.
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Para acabar, voy a reflexionar un poco més en profundidad sobre la pregunta 17,
contestada de forma errénea 51 de cada 100 personas. Este test se diseni¢ en abril, cuando
no habia podido leer toda la literatura sobre el tema que he usado finalmente para este
TFM, y volviendo a leer la pregunta, admito de forma autocritica que quizas las opciones
podrian haberse planteado de otra forma. Esta pregunta entraba dentro de la categoria de
“dificiles” (Tabla 4.1), y lo que queria detectar era quiénes tenian interiorizado el cambio
de paradigma que supone la Mecanica Cuantica frente a la clasica. Desde los 13 anos se
ensena a calcular magnitudes como la velocidad o la posicion, y muchas veces cuando se
explica el principio de indeterminacién, se hace de una forma que, en mi opinioén, no es
la mas adecuada. Recomiendo leer de nuevo la pregunta 17 (Apéndice A.2).

Una de las opciones que doy es que “es un limite experimental, pues al lanzar luz se
envian fotones, que interaccionan con el electron, perturbando la medida”. Esta interpre-
tacion es una de las méas extendidas en Secundaria y Bachillerato, ya que es una analogia
muy visual, y parcialmente valida. Y digo ésto porque el efecto Compton precisamente
consiste en como un electrén es perturbado cuando “choca” con un fotén que le lanzamos.
Ahora bien, la pregunta claramente hace referencia al principio de indeterminacion, y
sobre todo esa opcién es incorrecta por las primeras palabras de es un limite experimen-
tal, porque no es asi. La siguiente opcion que es incorrecta es una version parecida a la
anterior, haciendo referencia precisamente a esto tltimo: “todavia no se ha desarrollado
la instrumentacion necesaria”. Ambas respuestas son falsas porque no reflejan el cambio
de mentalidad que supuso la llegada de la Mecénica Cuéntica, y no sirven para entender
de verdad cual es la explicacion de este hecho. No poder medir esas dos magnitudes a la
vez no es por nuestra incapacidad o porque no se haya desarrollado la experimentacion
suficiente, simplemente es un limite natural, y del que emanan consecuencias paraddjicas
con nuestra mentalidad clasica. De nuevo, es algo méas profundo.

La respuesta correcta era la tltima, que es la mas “antintuitiva” o menos newtoniana,
y es la siguiente: “las magnitudes de velocidad y posicion, no estin siquiera definidas
debido a la naturaleza cudntica del electron”. Es en esta expresion donde puede surgir
la controversia. La Mecanica Cuantica tiene muchas interpretaciones, pero yo considero
aqui que las particulas subatémicas, debido a su caracter cuéntico, tienen una naturaleza
“especial”; no es que a veces se comporten como particulas (efecto fotoeléctrico, efecto
Compton, radiacion del cuerpo negro...) y otras como ondas (difraccion de electrones,
orbitas de Bohr), en realidad no son ni una cosa ni la otra. Son algo distinto porque
participan en fendémenos que no son caracteristicos ni de una onda ni de una particu-
la (como el efecto tunel, el espin, el entrelazamiento cuantico, etcétera). Bohr se dio
cuenta de ésto, y postuld su principio de complementariedad, aduciendo a que algo no
puede comportarse simultaneamente como una particula y como una onda, pues son dos
descripciones de la materia incompatibles entre si [70].

Lo que quiero remarcar con la respuesta, es que no podemos pensar algo tan antintui-
tivo como lo es el comportamiento de los objetos cuanticos, en términos clasicos. Que son
“otra cosa diferente”, y que ciertas magnitudes del sistema van a estar indeterminadas
(no vamos a poder medirlas con precision absoluta).
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En definitiva, el mundo cuantico esta gobernado por la probabilidad. Carece de senti-
do hablar de posiciéon o momento en términos clasicos, porque de hecho no esta definida
ni una trayectoria para la particula; por ejemplo, en el experimento de Young de la do-
ble rendija, pierde el sentido hablar de la trayectoria que sigue el foton, y es necesario
recurrir a la estadistica y probabilidad para estudiar el fenémeno [70].

Ahora bien, me gustaria puntualizar que, si bien hay magnitudes que no podemos
conocer con precision de forma simultanea, hay otros pares de magnitudes que si se
podra, como por ejemplo ocurre con la componente y de la posiciéon y la componente p,
del momento lineal (para méas informacion, acudir al Apéndice A.4). Aunque pueda sonar
contradictorio, no lo es, pues el principio de indeterminaciéon de Heisenberg se refiere o
bien a la posicién y momento en una direcciéon determinada del espacio (ya sea z, y o z),
o a la posicién y momento en maytsculas (con todas sus componentes). En esos casos,
no se podra determinar las magnitudes de forma precisa.

La razon matematica detras del principio de indeterminacion es que los operadores
(matrices) que describen las magnitudes que se quieren medir no conmutan, y la relacion
encontrada por Heisenberg® es que el producto de las indeterminaciones de las magni-
tudes (AMagnitud) es multiplo de la mitad del valor absoluto del valor esperado del
conmutador de sus operadores. Para dos magnitudes cualesquiera a y b, con operadores
asociados A y B , se muestra la relacion del principio de indeterminacién en la Ecuacion
4.5, donde [A, B] es el conmutador de los operadores.

Aa-Ab> < [([4, B (4.5)

DO | —

Si los operadores conmutaran (valor del conmutador igual a cero), se podria deter-
minar ambas magnitudes con precision; si no, tendremos una cierta indeterminacion en
la medida de cada una. Para una informacién méas detallada, acudir al Apéndice A 4.

En aras de proveer de un ejemplo didactico simple que muestre por qué no tiene sen-
tido hablar de las magnitudes como la posiciéon y el momento ya que no estan definidas*
(al menos con su significado clasico): imaginese que hay un electréon en un orbital tipo s.

En el caso de la “posiciéon”; ; qué sentido tiene decir que el electréon esta en un lugar del
espacio? Si le preguntamos a la funciéon de onda, ¥ y sin aplicar condiciéon de contorno
alguna, el electron puede estar casi en cualquier punto del espacio... jeso qué significa?
ipuede estar en varios puntos a la vez? ;jcomo definimos una posiciéon que puede tener
més de un valor? jtiene eso siquiera sentido?

3Este resultado aparentemente novedoso, no es mas que un caso particular obtenido en base a la
teoria del calor desarrollada por Fourier décadas antes. A este respecto, para un nivel universitario es
recomendable “The more general uncertainty principle, beyond quantum, video del canal 3BluelBrown.”

4E] ejemplo se podria usar en 2° de Bachillerato, que segiin mi propuesta en el Capitulo 5, es donde
se daria este concepto en exclusiva.
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https://www.youtube.com/watch?v=MBnnXbOM5S4

De igual manera, podemos preguntarnos por la “velocidad” de ese electron; si éste se
encuentra en un orbital tipo s significa que su nimero cuantico orbital, [, es cero (I = 0).
Segtin la Mecanica Clasica, ésto abocaria a dos escenarios® (Ecuacion 4.6):

[=7x(m-7) si =0=|F=0|o |5=0 (4.6)

Como el electron estd a una distancia distinta de cero del nucleo (si estuviera en
el nucleo, implosionaria). Aunque no sepamos exactamente donde esta, la tnica opcion
plausible es que el electron tenga velocidad cero... entonces jtodos los electrones en
orbitales s tienen velocidad nula? ; hay miles de millones de electrones que estan parados?

Las preguntas retoricas planteadas muestran las incongruencias y paradojas que resul-
tan de pensar en términos clasicos algo que sigue leyes distintas, llevandonos a situaciones
absurdas. Por eso la velocidad y la posicion en Mecénica Cuéntica no estdn definidas de
la misma forma que lo estdn en la Mecéanica Clasica®, aqui estan representadas por una
serie de operadores matemaéticos, de los que no se puede extraer mucha informacién con
significado fisico clasico, y sus valores pasan a estar condicionados por las probabilidades
(si, es mas probable encontrar al electron a una cierta distancia del nucleo, pero hay una
probabilidad distinta de cero de que esté muy lejos del mismo).

Pese a la profundidad y complicacion de la respuesta, me parece que las otras dos
opciones dadas deberian detectarse facilmente como falsas por alguien que hubiera es-
tudiado Fisica o Quimica, que era el publico al que estaba enfocado esta pregunta, pues
supuse que la concepcidén mas instaurada seria la de la interaccion foton-electron. Co-
mo digo, en esa opcidn si alguien conociera de la existencia del efecto Compton podria
haber dudado, pero aqui se hacia una clara referencia al “limite experimental”, y es ese
matiz el que hace incorrecta a la respuesta. De nuevo, lo que buscaba con la pregunta
era ver quién daba un paso mas para entender la naturaleza cuantica de las particulas
elementales, superando la necesidad de “verlas” con analogias clésicas.

Mi reflexion final es que no hace falta recurrir a esas analogias “clasicas” para ex-
plicar el principio de indeterminacién, porque asi los estudiantes no son conscientes de
lo extrana que es la Mecanica Cuantica, y que no se puede entender con los conceptos
clasicos newtonianos aprendidos durante anos en la escuela. No obstante, creo que de la
forma aqui expuesta es una manera mas directa y menos falsaria de enfocar la docencia
de este concepto, v se podria explicar sin mayores problemas en 2° de Bachillerato. Esto
ayudaria, entre otras cosas, a comprender mejor el modelo cuéntico que luego usaran
continuamente para calcular configuraciones electronicas.

5En realidad son tres, el que no se menciona es que los vectores 7 y ¥ sean paralelos, pero en ese caso
no estarfamos ante un movimiento de rotacién, sino de traslacién, por eso no se ha planteado.

6Cabe destacar que existen otras relaciones de indeterminacién, como lo son la energia total del
sistema y el tiempo (fundamental en campos como la Espectroscopia), pero a nivel educativo, si ya es
complicado conceptualizar el principio de indeterminacién en términos de posiciéon y velocidad, anadir
una magnitud “extrana” para muchos alumnos como la energia s6lo complicaria la ensenanza.
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5 Propuesta de ensenanza

En este capitulo, recogiendo la evidencia tanto de la revision bibliografica (Capitulo 3)
como del anélisis estadistico realizado (Capitulo 4), se propondran una serie de consejos y
guias para la docencia de esta parte del temario, asi como los cursos mas adecuados para
su introduccion; también se comentaran algunas metodologias innovadoras que pueden
implementarse en futuras actuaciones didécticas.

Esta parte no es, por tanto, una unidad didactica propiamente dicha. Simplemente
una propuesta de como deberia materializarse o ejecutarse la ensenanza de los mode-
los atomicos segtin lo que hemos visto hasta el momento, para generar un aprendizaje
significativo diferencial entre cursos. A pesar de ser una propuesta original y personal,
la fundamentacion teérica viene dada por otros trabajos a los que hemos hecho referen-
cia anteriormente (Capitulos 1 y 3), en especial los de Bhakthavatsalam|29], Marchan-
Carvajal |27], Bidarra [46] y Harrison [28].

En el Apartado 5.1 propondré qué contenidos creo que serian los que habria que
explicar en cada nivel académico, explicando razonadamente el por qué. Por ultimo
en el Apartado 5.2, se propondran una seria de actividades (también para cada curso
académico) de caréacter relativamente innovador, para mejorar el aprendizaje de cada
uno de los modelos, basandonos en la evidencia acumulada.

5.1. Distribuciéon de contenidos segiin nivel académico

5.1.1. Segundo y Tercero de la ESO

Segin la legislacion, los modelos atémicos se introducen ya en 2° ESO pero, jes
necesario? La evidencia nos dice que es un tema abstracto que requiere que los alumnos
hayan desarrollado un pensamiento cognitivo lo suficientemente robusto, y los datos
muestran que a pesar de que actualmente se da en 2° ESO un nivel similar en contenidos
que en 3° ESO, los alumnos pertenecientes a este nivel académico tienen un desempeno
significativamente mejor (Apartado 4.2).
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No obstante, los de 2° ESO, por lo general, contestaron bien a las preguntas “muy faci-
les” y “faciles”, correspondientes en su mayoria los modelos de Dalton y Thomson. Es por
eso que mi propuesta consiste en profundizar en este curso en dichos modelos (senalando
que, como modelos, son inexactos), para que no se les relegue y se dejen de lado, que es
lo que ocurre actualmente. De esta forma, se puede aprovechar para ahondar en la na-
turaleza e historia de la ciencia, reforzando la primera unidad didéctica de la “Actividad
Cientifica”, y explicando de una manera mas correcta y ajustada a la realidad esos dos
modelos. En este curso no se necesita saber para las unidades posteriores mucho mas alla
de lo que es un atomo, y asi empezariamos a construir el conocimiento tal y como surgio.

Para 3% ESO, dada su peculiaridad curricular y de sesiones lectivas a la semana, se
pueden plantear dos posibles alternativas:

= La primera es que no se vea absolutamente nada de lo concerniente a los modelos
atoémicos. Aunque en el curriculo si que se explican las reacciones quimicas, no se
hace relacion a que éstas son en el fondo un intercambio de electrones, y se tiene
mas la visién cinético-molecular de los 4tomos como “bolas”. Por tanto, el mode-
lo de Thomson que estudiaron el ano pasado deberia ser suficiente para explicar
dichos fenémenos, aunque seria recomendable hacer en la primera sesiéon un recor-
datorio. De esta forma, se podria aprovechar el curso para ver otros contenidos
tedricos no vistos hasta el momento, algo que es importante porque es el ultimo
curso en el que la Fisica y Quimica es obligatoria.

= La otra opcién es un cambio mas radical, que no estaria contemplado en la legis-
lacién actual, y es darle un enfoque completamente diferente a la asignatura de 3°
ESO, pasando de ser tedrica a préactica. El hecho que me hace plantear este escena-
rio son las pocas horas de que se disponen en ese curso (dos sesiones por semana).
Asimismo, 3° ESO es el ultimo curso donde la Fisica y Quimica es obligatoria. Por
tanto, me parece una muy buena oportunidad para que, con los contenidos teoricos
aprendidos en 2° ESO, se lleven a la practica en la asignatura del curso siguiente,
dando una continuacion y haciendo que el aprendizaje sea mas significativo (para
muchos alumnos sera su tinico contacto con un laboratorio, y para todos sera el
primero con bastante probabilidad). Como es natural, habria que hacer espacio pa-
ra pequenas explicaciones tedricas antes, durante, y después de los experimentos,
pero lo que tendria méas peso serian las experiencias practicas.

De esta forma, se podrian plantear actividades o pequenos experimentos que re-
forzaran las nociones de los modelos de Dalton y Thomson. De ser posible, incluso
serfa conveniente remarcar algin hecho experimental que no se pueda explicar con
esos modelos, sembrando una semilla de dudas para que en el curso siguiente, flo-
rezca con el modelo de Rutherford y el de Bohr, creando relaciones entre contenidos
previos.
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5.1.2. Cuarto de la ESO

En este curso la ley sigue sin especificar nada sobre qué modelos atémicos se deberian
enseniar (aunque si hay un bloque dedicado a ellos). Aqui, dado el desarrollo cognitivo del
alumnado si me parece que es buen momento para explicar el modelo de Rutherford tal
y como era en realidad, dedicando a este modelo la mayor parte del tiempo. Y, después,
de forma natural explicar también el de Bohr, como una “mejora” del anterior hecha por
un discipulo del propio Rutherford, y que empezaba a incluir cosas extravagantes, pero
que coincidian con los hechos experimentales.

En 4° ESO los alumnos ya han elegido de forma voluntaria la materia, asi que hay
asumir que saben de antemano los modelos de Dalton y Thomson, aunque es recomen-
dable dedicar al menos una sesion (o media) a poner en perspectiva qué era lo que
habia antes de que Rutherford llevara a cabo su famoso experimento y, posteriormente,
propusiera su modelo.

Para el modelo de Bohr, se trabajaria de una forma mucho més conceptual (como con
el de Dalton y Thomson en 2° ESO), sin incluir nada relacionado con la configuracion
electronica. La razon principal es que aunque Bohr si postuld el principio de llenado
Aufbau, éste solo se referia a que los electrones van ocupando los niveles de menor ener-
gia. Recordemos que Bohr habla todavia de orbitas, y a pesar de que de su desarrollo
matematico surgia un nimero n que cuantizaba dichas érbitas como si fueran niveles
de energia, en ningin momento planted la configuracion electrénica tal y como la cono-
cemos hoy en dia segtn los orbitales proporcionados por la Mecanica Cuéntica (Na :
1s% 2s% 2p% 3s!), haciendo el llenado de orbitales en orden 1s, 2s, 2p, 3s... ademés que
tampoco se habia formulado el principio de exclusion de Pauli (Mecénica Cuéntica).

Concretamente, el concepto de “orbital” no aparece hasta el modelo cuantico (Apa-
rado 3.4.1). Por tanto, abordar este contenido con el modelo de Bohr es directamente
erréneo y, personalmente, no lo veo recomendable, porque al final se prima més la me-
canica de calcular una configuracion electrénica que el concepto en si mismo de orbital.
Y, sinceramente, pienso que a esa edad es muy dificil comprender bien su significado, y
que por tanto deberfa quedar relegado a 2° de Bachillerato.

5.1.3. Primero de Bachillerato

Con la ley anterior (LOGSE) si se daba el tema de la estructura atémica en este curso
(a un nivel muy similar al de Quimica en 2° Bachillerato). Al hacer una reorganizacion
del temario, se suprimio6 esta parte, decision que me parece muy acertada. Este curso lo
dejaria tal y como esta, mencionando a Dalton levemente al inicio del bloque de Quimica
no tanto por su modelo (que segtin mi propuesta, ya lo habrian visto con més profundidad
en la ESO), sino por sentar las bases de la Quimica cuantitativa.
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5.1.4. Segundo de Bachillerato

En este curso,

Tablas 3.4 y 3.5):

Fisica

Quimica

hay dos asignaturas que tratan los modelos atomicos (Apartado 3.3,

Directamente se empieza con el modelo de Bohr, para pasar a explicar
el modelo cuantico. Cabe destacar que se encuadra dentro del bloque
de Fisica del siglo XX, concretamente en la parte de Fisica Cuantica,
por lo que no es un apartado con mucho peso y se suele explicar més
como un ejemplo historico de como evolucion6 la concepcion del mundo
microscopico, més que como un estandar de aprendizaje indispensable
(de hecho, en los exdmenes de la EBAU/PAU no suele aparecer).

En la asignatura de Quimica las cosas cambian, y aqui si se vuelven
a repasar los modelos anteriores, anadiendo el modelo cuéntico. La
forma en que se da es adecuada (eso si, habiendo visto los modelos de
Dalton, Thomson y Rutherford de la manera explicada en los parrafos
anteriores). En este curso los alumnos ya tienen un cierto bagaje y el
desarrollo cognitivo suficiente como para entender el cambio conceptual
de pasar de certezas a probabilidades, que en el fondo es el corazén del
modelo cuéntico, como se demostré en el Apartado 4.2, Asimismo,
saber calcular configuraciones electronicas aunque sea algo mecanico
tiene un sentido, pues se relaciona con los contenidos de otras unidades
didacticas (prediccion de propiedades periodicas, orgénica, redox, etc).

Una propuesta de mejora serfa lo que he remarcado en los anteriores
modelos: acudir y detenerse en lo conceptual y ver en qué circunstan-
cias surgi6. Puede que la NOS quede un poco relegada en este curso
debido al tiempo limitado por la EBAU, pero me parece que atn dan-
do importancia a los “calculos” propiamente dichos, el profesor deberia
hacer hincapié en la epistemologia del modelo en si (y luego ser cohe-
rente y preguntar por ello, no poner todos los ejercicios que se puedan
hacer mecanicamente aplicando unas reglas que no saben muy bien de
donde salen ni por qué, como el principio de Aufbau).

5.2. Actividades y enfoques innovadores

En este apartado, comentaremos algunas de las actividades més destacables propues-

tas para mejorar

la comprension de los diferentes modelos atéomicos. No se pretende

hacer una propuesta exhaustiva de como seria su puesta a punto en el aula y tampoco
se contemplan aspectos de evaluacion o atencion a la diversidad.
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Solo se describiran algunas actividades interesantes y que ilustran bien varios de
los conceptos que se han tratado a lo largo del documento, asi como otros recursos
que pueden ayudar en el desempeno docente de este bloque tematico, sobre todo de
divulgacion cientifica. Se crearé un subapartado por cada nivel académico, y se procedera
a describir varias actividades que podrian realizarse en dicho curso (considerando que
algunas pueden llevarse a cabo en varios debido al solapamiento del temario).

5.2.1. Segundo y Tercero de la ESO

Siguiendo las directrices que he marcado en el Apartado 5.1, para estos cursos corres-
ponde la docencia del modelo de Dalton y el de Thomson (en tercero se pueden repetir,
pero lo mejor serfa tratarlos sélo en segundo).

La leccion seria conveniente empezarla lanzando varias preguntas a los alumnos, para
generar un debate sobre las mismas de acuerdo con sus conocimientos previos. En el caso
del modelo atémico de Dalton, unos ejemplos podrian ser los siguientes:

s ;Por qué existen cosas tan diferentes como mesas, gomas, rocas...? ;Por qué son
distintas entre si?

= ;La materia estd hecha de cosas mas pequenas, o es tal cual como se nos presenta?
.,Como se podria saber?

= Dalton propuso un modelo atémico, ;qué se os ocurre que podriamos hacer para
comprobar su validez?

Las preguntas anteriores se pueden ir planteando por el profesor, o intentar “sa-
carselas” al alumnado, que muchas veces tiene ocurrencias muy ingeniosas y pueden
sorprendernos. El método seria como el que utilizaba Socrates hace dos mil afios (la
mayéutica), a través del cuestionamiento de la realidad iba extrayendo y llegando a una
verdad determinada. Creo que de esta forma, se implica a los estudiantes en su propio
aprendizaje, plantandoles una semilla de curiosidad.

A este nivel no hay ninguna experiencia sencilla relacionada con el modelo de Dalton,
aunque en 1° Bachillerato cuando ya se sepa lo que es una reacciéon quimica, se pueden
disenar actividades relacionadas con las leyes ponderales.

Respecto al modelo de Thomson, en 2° o 3° ESO es complicado replicar los experi-
mentos que éste realizo para comprobar que los dtomos eran divisible (y determinar la
relacion carga/masa de los electrones). Primeramente, porque es poco probable que en los
laboratorios haya un tubo de rayos catodicos, y segundo porque el concepto de “campo
eléctrico” o “campo magnético” es de un nivel muy superior al que nos encontramos.
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A pesar de ésto, es aconsejable poner este video del canal de divulgacion cientifica
Veritasium (o uno de similar calidad educativa) para analizarlo en clase. Esta en inglés,
pero se entiende muy bien y hay subtitulos (asi se trabaja la competencia lingiiistica).
Lo que deben de sacar como conocimiento es que, independientemente del metal usado,
el “haz violeta” es siempre el mismo, por lo que todos tienen que tener algo en comun.
Ademés, con este otro video podran observar como ese haz se ve influido por imanes, lo
que a nivel de 3° ESO (si han dado algo de magnetismo) puede entenderse como que las
cargas se parecen a los “polos”, aunque esta ultima parte se sale quizas del nivel de estos
Cursos.

5.2.2. Cuarto de la ESO

En este curso era cuando (segin mi propuesta) se tenia el primer contacto con el
modelo de Rutherford y el de Bohr, aunque este tltimo de una forma muy simplificada.

Para el modelo de Rutherford, una experiencia que me parece muy ilustrativa, enri-
quecedora y que se puede realizar en clase es la que aparece en esta clase de Quimica del
MIT. La actividad consistiria en construir un un analogo macroscédpico de lo que seria
la ldmina de oro fina que us6é Rutherford, con ayuda de hilos, bolas de ping-pong, y una
estructura de madera (Figura 5.1).

Figura 5.1: Analogo macroscopico de una lamina de oro. Los ntucleos de oro estan repre-
sentados por las bolas de ping-pong unidas por un hilo transparente. Imagen de mala
calidad, extraida directamente del video del MIT.
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https://www.youtube.com/watch?v=2xKZRpAsWL8
https://www.youtube.com/watch?v=2xKZRpAsWL8
https://www.youtube.com/watch?v=O9Goyscbazk
https://youtu.be/ustfXi-mpkI?t=1210
https://youtu.be/ustfXi-mpkI?t=1210
https://youtu.be/ustfXi-mpkI?t=1210

Asi, darfamos a cada alumno entre 3-4 bolas de ping-pong, y les pediriamos que
las lanzasen. Su tarea consistiria en contar el nimero de bolas que rebotan y las que
atraviesan. Con la informacién de toda la clase, se podré calcular el radio de las bolas
de ping-pong que forman la estructura que hemos creado, que es algo parecido a lo que
Rutherford hizo en su momento con el ntcleo de oro (también lo midi6 aunque usando
métodos mas complejos)?.

Se puede calcular la probabilidad de que un bola rebote (Prepote ), que esta relacionada
con las dimensiones de cada bola individual en la red (Ecuaciones 5.1-5.2).

Nuamero de bolas rebotadas

PRebote - (51)

Numero de bolas totales

(Ntmero de bolas en la estructura) - (Area efectiva de cada bola)

PRebote - (52>

Area total de la estructura

Reorganizando las Ecuaciones 5.1 y 5.2, y llamando al ntimero de bolas en la estruc-
tura n y al area total A, se llega a la Ecuacion 5.3:

2
n-nr PRebote - A

PRebote = A = | = — (53)

n-m

Es decir, sabiendo el nimero de bolas que damos a los alumnos y las que se ven
rebotadas, se obtiene Pgepote, €l drea total de la estructura (A) si es rectangular como
la del video también es facil de calcular; de igual forma, contar el nimero de bolas
en dicha estructura también es tarea sencilla. Introduciendo esos datos, obtenemos una
estimacion bastante buena de cudl es el radio de las bolas de ping-pong, y es una muy
buena oportunidad para que entienda el experimento de Rutherford, que muchas veces
se les cuenta sin contexto y no acaban de entenderlo completamente.

Para acabar con este curso, también se ha encontrado una aplicacion muy util a
la hora de visualizar los modelos de Rutherford y Bohr. La app en concreto se llama
PicsAR, y se basa en la realidad aumentada para ayudar a visualizar aspectos abstractos
de este tema. La reciente publicaciéon de la que ha sido extraida destaca que demostro
ser muy efectiva para que los estudiantes mejorasen los marcadores relacionados con el
razonamiento y desemperio [71].

Algunas fotos extraidas de ese mismo articulo se muestran a continuacién para ejem-
plificar mejor su funcionamiento (Figuras 5.2 y 5.3):

!Serfa conveniente remarcar que en el caso de Rutherford, la distancia entre “bolas” seria muchisimo
mas grande de la que aparece en el video.

02



Figura 5.2: Realidad aumentada del modelo de Rutherford.

Figura 5.3: Realidad aumentada del modelo de Bohr.

A pesar de que en este curso se introduzca el modelo de Bohr, debido a la dificultad
creciente no hay una actividad experimental sencilla de realizar y que pueda ser entendida
facilmente por los alumnos. Una opcion seria usar un tubo de Geissler (o de lamparas
de Na) y, valiéndonos de una hoja transparente e incolora con unas ciertas rayas negras
correctamente espaciadas, visualizar que la luz que produce el tubo produce un patrén
determinado (varias lineas del espectro continuo de la luz desaparecen). Un ejemplo de
esta actividad se localiza en este video de Physics Demo.

No obstante, los textos y videos de divulgacion cientifica pueden ser de gran ayuda
para transmitir los conceptos fundamentales sin necesidad de un montaje experimental
complicado, y que quizés no lleguen a entender completamente. De esta forma, buscaria-
mos poner de relevancia por qué fue tan importante en su momento el modelo de Bohr,
atendiendo a sus aspectos mas conceptuales.

Por ejemplo, explicar que Bohr fue discipulo de Rutherford, que buscaba un mo-
delo que explicara el espectro discontinuo de los atomos, cosa que no conseguia el de
Rutherford. Asi, junto al uso de analogias muy visuales como la de la escalera (Figura
5.4, extraida de chem.libretexts.org) condensa a la perfeccion el significado de las orbitas
cuantizadas, ademas de reflejar que a mayor nivel (méas altura) tendremos mas energia,
si ya se ha tratado la parte de Fisica, incluso se podria relacionar y hablar de energia
potencial.
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https://www.youtube.com/watch?v=oae5fa-f0S0
https://chem.libretexts.org/Courses/Harper_College/CHM_110%3A_Fundamentals_of_Chemistry/02%3A_Radiation-_Pros_and_Cons/2.09%3A_The_Bohr_Model_-_Atoms_with_Orbits#:~:text=In%201913%2C%20the%20Danish%20physicist,electromagnetic%20radiation%20(or%20light).

Rungs correspond
to electron energy
levels

Nucleus

Figura 5.4: Analogia de los peldanos de una escalera como las 6rbitas en un &tomo.

Maftei [72| propone en un articulo trabajar de diferentes formas con los mismos
resultados experimentales a partir del modelo de Bohr. Asi, dispone tres grupos diferentes
de trabajo, en los que unos tendran que hallar la constante de Rydberg, otros hallar las
longitudes de onda a las que aparecen las lineas, y el tercer grupo comparara los valores
reales de las lineas del atomo de hidrogeno, con lo que predice el modelo de Bohr.
Esta actividad seria susceptible de ser transformada en una propuesta tipo puzle, lo que
propiciaria que todos los estudiantes estuvieran al tanto de las tareas del resto de grupos,
que les explicarian a sus companeros lo que han estado haciendo.

Otra propuesta muy interesante es la que propone Laura Coronil en su TFM [73].
Baséndose en la gamificacion, y con el espiritu de contextualizar el tema y darle una
perspectiva historica y de NOS, disena un juego similar a “timeline”. Es un juego de
cartas que tienen por un lado un evento histérico, un descubrimiento o un invento, y por
el otro lado tienen el afio en el que eso tuvo lugar. Cada jugador tiene una serie de cartas,
que debe ordenar en orden cronologico atendiendo al reverso visual. Finalmente se dan la
vuelta las cartas y se comprueba el nivel de acierto. Los jugadores que acierten, tendran
una carta menos en la proxima ronda, y los que hayan fallado una o mas, tendran que
jugar con una carta adicional. El juego finaliza cuando un jugador se quede sin cartas,
lo que significa que ha ganado.

La puesta en practica de la actividad consistiria en dividir al alumnado en grupos de
4-5, repartiendo 4 cartas a cada uno. Los ganadores de cada grupo, jugarian una ronda
final con cartas mas dificiles que las anteriores. De esta forma, se trabajan multitud
de competencias, aprenderédn unos de otros, e interiorizaran la importancia que tiene el
desarrollo historico en el surgimiento de los distintos modelos atéomicos.
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https://www.amazon.es/Timeline-Inventos-Juego-Cartasen-Espa%C3%B1ol/dp/B08H2JD8NY/ref=sr_1_1_sspa?adgrpid=57756896578&dchild=1&gclid=Cj0KCQjwhr2FBhDbARIsACjwLo12xDwKgq3Mfm7UIWMhowZ8tqM-UtA48Nn4WoXwMJU0yIWQToZrh-YaAgfDEALw_wcB&hvadid=275326979987&hvdev=c&hvlocphy=1005546&hvnetw=g&hvqmt=e&hvrand=7439549272998105436&hvtargid=kwd-310677345743&hydadcr=19744_1802671&keywords=timeline+juego&qid=1622121001&sr=8-1-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUFFRkYzWU9RNFpGNiZlbmNyeXB0ZWRJZD1BMDM5NDgyMTFOWFM2R1JHVVgxMzkmZW5jcnlwdGVkQWRJZD1BMDUwODkxNjM2RUhaSlhJSk9YSkQmd2lkZ2V0TmFtZT1zcF9hdGYmYWN0aW9uPWNsaWNrUmVkaXJlY3QmZG9Ob3RMb2dDbGljaz10cnVl

Material adicional para este nivel puede ser este video de The Science Asylum, en
el que explica de manera sencilla (y usando indirectamente el modelo de Bohr) como
sabemos la composicion de las estrellas. De esta forma, les mostramos a los alumnos una
aplicacion directa de un modelo atémico que, a priori, parece que tiene poca utilidad.

5.2.3. Segundo de Bachillerato

Como ya hemos visto, en este curso se introducira la vision cuantica de los modelos
atomicos, contraponiéndola con el modelo de Bohr, y senalando qué hechos experimen-
tales conseguia explicar. Las experiencias de 4° ESO se pueden trasladar a este curso
perfectamente, aunque dados los problemas de tiempo que hay habria que organizarlo
muy bien, teniendo presente que el modelo principal de este nivel es el cuéntico.

Debido a lo anterior y por las condiciones especiales de este curso académico, se
recomienda hacer actividades de corta duracion (por ejemplo, empleando las TIC), pues
no habra mucho margen para hacer experimentos.

Para explicar el modelo cuéntico, se debe contextualizar dentro de la Mecanica Cuén-
tica. No obstante, debido a que esta teoria requiere de unos conocimientos matematicos
que no se tienen a esta edad, se intentard extraer las ideas mas importantes de la mis-
ma por medio de excelentes videos de divulgacion, sin entrar en detalles y yendo a lo
conceptual. Por ejemplo, en este video Science Asylum, o este otro del canal Date un
Voltio hacen un repaso cronologico de los modelos atémicos més relevantes de la historia,
actividad que podriamos hacer en las primeras sesiones del tema para repasar lo de anos
anteriores. Con relacion a esto ultimo, McKagan et al. [74] diseniaron una propuesta
ideando una aplicaciéon en la que pudiesen verse los modelos atémicos convencionales
para el caso del atomo de hidrogeno (Figura 5.5, extraida del propio articulo).

I Models of the Hydrogen Atom (1.04)
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Figura 5.5: Simulacién de los diferentes modelos atémicos para el &tomo de hidrégeno.
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https://www.youtube.com/watch?v=FQJj2kBJ5A8
https://www.youtube.com/watch?v=EOHYT5q5lhQ
https://www.youtube.com/watch?v=uswkXJipM9o
https://www.youtube.com/watch?v=uswkXJipM9o

Para ir entrando en el terreno de la Mecanica Cuéntica, Quantum Fracture tiene una
lista de reproduccion excelente para iniciarse y darse cuenta de lo realmente complejo,
abstracto y antintuitiva que es esta rama de la Fisica’?. En concreto, los videos que
tiene sobre “el misterio del aire”, el experimento de la doble rendija, la dualidad onda-
particula, y el principio de indeterminacion® de Heisenberg, son joyas de la animacién
y de la didactica que deberian conocer los docentes y todo alumno que salga de un
instituto.

= El primer video, muy corto y sencillo, vuelve a ser de Quantum Fracture, y tie-
ne por titulo “Los atomos NO son asi”. Aqui hace un breve repaso al modelo de
Rutherford y al de Bohr, senalando cuales son sus problemas, y pasa a darnos
una idea de qué es un dtomo segun la Mecanica Cuéntica, explicando los niimeros
cuanticos y dandolos un significado (hasta donde es posible darselo).

= El segundo video, también muy corto, va en esta misma linea de conocer qué
son los orbitales atomicos, que muchas veces aparecen en los libros de texto con
unas formas muy raras, y los alumnos acaban no entendiendo nada de lo que alli
se cuenta. El video es del canal Minute Physics, muy conocido en el ambito de
divulgacion cientifica de habla inglesa.

Figura 5.6: Representacion de un atomo con un orbital 5d (no especifica si 22, zy, 2z,
yz, o w2 — 3%, sacado del video de Minute Physics.

= Por ultimo, tendriamos un video con un nivel algo méas alto, que explica de forma
somera la ecuacion de Schrodinger (sin meterse en detalles), habla de coordenadas
esféricas, de la parte radial y angular de la funcién de onda, etc. Es de otro canal
que ya he mencionado, The Science Asylum, y aunque quizés se sale un poco del
nivel general, puede ser de utilidad para ofrecer como recurso extra a los alumnos
més curiosos o interesados en el tema.

2Ademas, en el Apartado 4.2.1, se puso un ejemplo de cémo abria que abordar la ensefianza del
principio de indeterminacion, esencial para comprender los videos siguientes.

3Indeterminacién mejor que incertidumbre. Es una palabra mucho més precisa y apropiada para lo
que queremos describir.
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https://www.youtube.com/playlist?list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK
https://www.youtube.com/playlist?list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK
https://www.youtube.com/watch?v=OABUuXQcnJQ&list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK
https://www.youtube.com/watch?v=Y9ScxCemsPM&list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=LBEq1rhRbC4&list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=LBEq1rhRbC4&list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=2W8i-BVWehc&list=PLOPFAg4mOJ10rS1Sg9AWA6YA9A54v7XKK&index=7
https://www.youtube.com/watch?v=wxIxWTTsBj4&t=102s
https://www.youtube.com/watch?v=W2Xb2GFK2yc&list=LL&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=BPkcDWLBsrI
https://www.youtube.com/watch?v=BPkcDWLBsrI

Desde el punto de vista de explicacién en pizarra, para este nivel se me ocurre un
ejemplo matematico sencillo con el que los alumnos puedan intuir como surgen los nu-
meros cuanticos a raiz de la Mecanica Cuéntica. Para ello, partimos de algo que los
estudiantes conocen bien: las ecuaciones trigonométricas. Este tipo de ecuaciones se ven
con profundidad en la asignatura de Matematicas en 1° de Bachillerato, pero se usan
con asiduidad en Fisica y Matematicas de 2° de Bachillerato. Sea la Ecuacién 5.4:

sinz =0 (5.4)

Resolver la ecuacion implica conocer los valores de x en los que la funciéon sinz es
cero. Trabajando en radianes, acudiendo a la circunferencia goniométrica y a la definiciéon
de seno, es facil percatarse de que sin0 = 0, por tanto, x = 0. Sin embargo, si avanzamos
media circunferencia, en z = , el valor de la funcién vuelve a ser cero. Es decir, tenemos
una funcién periodica, y cada k ciclos, el valor que tomaré sera el de cero (Figura 5.7).

Figura 5.7: La funcién sin x esté representada en verde, y los puntos en los que se hace
cero, esta en rojo.

Asi, para expresar correctamente la solucion de la ecuacion, hace falta usar un ntimero
k, para que estén contempladas las infinitas soluciones que tiene (Ecuacion 5.5):

V keZ (k=0,41,42,+3...) (5.5)

De esta forma, se muestra la “necesidad” de que exista un cierto ntumero entero (k),
que nos permita contemplar todas las soluciones. De hecho, en algunos casos fisicos se
debera restringir su valor a los nimeros naturales. Es ahi donde se debe hacer hincapié,
pues los numeros cuanticos surgen igualmente como consecuencia de ciertas condiciones
(también debido a que las funciones de onda contienen funciones trigonométricas).

27



Para acabar este apartado, se comentara una herramienta interesante para tratar el
modelo cuantico, y es la propuesta de usar en el instituto el modelo atémico “Electro-
nium”. A pesar de que las publicaciones donde se da a conocer son antiguas, la propuesta
es bastante interesante y podria aplicarse en el aula hoy en dia |75, 76].

Los autores parten de la premisa de que hay una carencia de graficos para representar
los modelos atémicos (aunque como acabamos de ver, hoy dia hay videos divulgativos
muy buenos que salvan este escollo). No obstante, sefialan con acierto que el modelo por
antonomasia es el de capas de Bohr, apuntando en la misma direcciéon que la revision
bibliografica (Apartados 3.4.1 y 3.4.2). Debido a ésto, los alumnos acaban con la idea de
un modelo del atomo clasico de tipo planetario.

En el articulo, se analizan las dificultades més habituales de los alumnos, como tam-
bién hemos hecho en este TFM (Apartado 3.2.2) pero centrandose en particular en los
problemas asociados al entendimiento del modelo cuantico. Asi, proponen un modelo
alternativo (Figura 5.8, sacada del propio articulo) basandose en principios didacticos,
que parte de los conocimientos previos de los alumnos para acercarse a lo que es el mo-
delo cuantico de verdad. Se centra en un modelo de “sustancia” en vez de un modelo de
“particulas”, que es como se orienta habitualmente, y las magnitudes habituales (energia,
entropia, momento angular...) se visualizan como un fluido més que como algo matemé-
ticamente abstracto. La diferencia principal frente al modelo probabilistico mas formal,
es que considera las particulas como un “objeto extendido en el espacio” mas que como
un objeto puntual.

Figura 5.8: Ejemplo de como se visualizaria el modelo “Electronium”.

En el primero de los articulos [75] se explica las bases de su modelo, mientras que
en el segundo [76] se lleva a la practica para evaluar su eficacia; finalmente, llegan a la
conclusion que el uso del modelo Electronium es mas exitoso y efectivo que usar el modelo
de probabilidad, de tal forma que seria muy adecuado para una etapa de Bachillerato
como un paso intermedio entre el modelo de Bohr y el cuéntico probabilistico.

Material adicional relacionado con textos de cardcter divulgativo sobre los dtomos
se encuentra en la extraordinaria serie en la pagina Cuaderno de Cultura Cientifica,
asi como varios articulos interesantes en Naukas: Tres modelos atomicos que quizi no
conocias y {Como sabemos que los d&tomos existen?
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https://culturacientifica.com/2019/04/29/la-ley-de-proporciones-definidas-y-la-unidad-de-masa-atomica/
https://naukas.com/2013/04/10/tres-modelos-atomicos-que-quiza-no-conocias/
https://naukas.com/2013/04/10/tres-modelos-atomicos-que-quiza-no-conocias/
https://naukas.com/2017/09/01/como-sabemos-que-existen-los-atomos/

5.3. Reflexion de la organizacién y de las actividades
propuestas

Tanto la distribucion de los contenidos de los modelos atémicos (Apartado 5.1), como
las actividades que se han planteado en el Apartado 5.2, se han disefiado en base a dos
premisas fundamentales de las tendencias en didactica de las ciencias experimentales:

¢ El aprendizaje por descubrimiento y el “aprender a aprender”.

¢ Contextualizacion de los contenidos tedricos explicados y ensefianza o docencia en
espiral.

La propuesta planteada como un camino a lo largo la Secundaria y el Bachillerato,
tiene la consigna de avanzar poco en contenidos tedricos cada curso académico (abarcan-
do un namero limitado de modelos), pero profundizando mas en los aspectos historico-
formales de cada de uno de ellos, comprendiéndolos més y mejor, como se recoge en la
literatura [29].

Todo ello teniendo presente el nivel de desarrollo cognitivo del alumnado. No parece
razonable que, como ahora ocurre, se explique el modelo de Bohr y el Cuéntico en 2°
y 32 ESO, porque los alumnos no son capaces de entenderlos bien (la prueba de ello
estd en la revision bibliografica y en los resultados arrojados por el test, que muestran
muchos fallos en las preguntas relacionadas con dichos modelos). Por eso en 2°-32 ESO
solo se deberian estudiar los modelos de Dalton y Thomson, que sirvan de base para en
4° explicar en profundidad el modelo de Rutherford e introducir someramente el de Bohr,
y finalmente en 22 Bachillerato desarrollar el modelo cuantico desde un punto de vista
mas cualitativo y conceptual, que cuantitativo (reservado para la etapa universitaria).

Varias investigaciones han mostrado que esta metodologia favorece el aprendizaje, no
tanto porque la informacion aprendida perdure més en los alumnos, sino por el desarrollo
de una serie de habilidades que son duraderas en el tiempo, y permite a los estudiantes
desempenarse mejor académicamente en los cursos sucesivos [77, 78|. Asimismo, es mas
recomendable que los alumnos aprendan una teoria (aunque sea incorrecta), a que se les
ensefie multitud de modelos y al final no acaben comprendiendo bien ninguno [29]. En
definitiva, se podria resumir con el lema “mejor calidad antes que cantidad”. La mayor
dificultad en esta puesta a punto esta relacionada con como los docentes presentan estas
teorias falsas (problematica tratada en el Apartado 3.2.1).

Huelga decir que las diferentes actividades planteadas a lo largo de este apartado
habria que desarrollarlas en profundidad una a una, no sélo para mejorar su aplicacion
directa, sino para tener en cuenta otros aspectos como la evaluacion, la atenciéon a la

diversidad, las competencias que queremos potenciar con cada una... pero eso se sale ya
del alcance de este TFM.
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6 Conclusiones finales

En este ultimo capitulo, condensaremos brevemente qué conclusiones se pueden ex-
traer de este trabajo fin de master.

v' Hemos visto la importancia que tienen los modelos en particular en Ciencia, asi
como los enfoques de NOS y las espirales de ensenanza-aprendizaje.

v" En la revision bibliogréafica se han senalado los principales dificultades que tienen
los alumnos al enfrentarse al tema de los modelos atémicos, que bésicamente se
reducen a su naturaleza abstracta y compleja, descontextualizada de su realidad.
Debido a ésto, los profesores tampoco tienen facil abordar esta materia, depen-
diendo en gran medida del libro de texto y limitando las clases a una metodologia
meramente expositiva, sin introducir dinamicas diferentes y, por ende, no motivan-
do al alumnado.

v Un analisis en detalle del curriculo ha mostrado que, en Castilla y Leén, en 3° ESO
no se deberia estar dando esta unidad didactica (aunque de facto se haga). En el
resto de cursos, a excepcion de 2° de Bachillerato, aunque se menciona el bloque
se hace de una forma general y sin especificar qué modelos es apropiado tratar en
cada curso.

v' También se llevé a cabo una revision de como ha ido cambiando el curriculo espa-
nol en el siglo XX. Asimismo, se ha analizado otro trabajo que estudiaba de forma
sistematica el tratamiento de los modelos atéomicos en cuatro editoriales espanolas
muy conocidas a varios niveles educativos, concluyendo lo que habfamos detecta-
do previamente en el analisis bibliografico inicial: los libros carecen de un enfoque
realmente de aprendizaje en espiral, el nivel es muy similar y hay poca progresion,
dando mucho de algunos modelos en unos cursos, y quedandose cortos en otros,
trufando las explicaciones de varios modelos atéomicos de inexactitudes historicas
y tedricas.
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v' Para comprobar experimentalmente el grado de conocimiento actual de la sociedad
sobre esta materia, se llevé a cabo un cuestionario. Los resultados indican que no
hay diferencias significativas entre los cursos de 3° ESO y 1° Bachillerato (aun-
que en 4° ESO se hayan visto, en principio, con més profundidad). Ademaés, no
hay diferencias significativas entre los universitarios que han seguido una carrera
de letras o relacionada con el ambito de las ciencias sociales, y los alumnos de 2°
ESO (siendo la mayoria de personas del grupo de “Letras” que han acabado sus
estudios en el instituto recientemente). Estos datos dan para reflexionar sobre co-
mo de eficaz esta siendo la metodologia actual, ;si no se consigue que aumente el
conocimiento entre 3° y 4° ESO, qué sentido tiene profundizar? {y como debemos
replantearnos la docencia de este bloque temaético si las personas de letras tienen el
mismo conocimiento (o peor) de los modelos atémicos que alumnos de 12-13 anos?

v' Para intentar dar solucién a los problemas que se detectaron en el test, se disen6
un plan curricular de como dar cada contenido a lo largo de los diferentes niveles
académicos, planteando actividades interesantes de realidad aumentada, simulacio-
nes, o videos/textos de divulgacion, para intentar activar la motivacion intrinseca
de los alumnos.

Para finalizar, son evidentes las limitaciones de este trabajo. Por una parte, la sena-
lada falta de muestra por parte del grupo de 3° ESO; habria que difundir ain maéas el
test, para tener una muestra mucho més fidedigna a la poblacion real. Ademas, habria
que disenar concienzudamente una unidad didactica de acuerdo a los principios y guias
expuestos en el Capitulo 5, llevarla al aula y comprobar su eficacia.

A continuacién se muestran resumidos posibles mejoras para un trabajo futuro:

oo Diseno, aplicacion y evaluacion critica de unidades didacticas para cada uno de
los niveles educativos sobre el tema de la estructura atémica (basandose en las
propuestas planteadas en el Capitulo 5).

oo Analisis ampliado de los contenidos de los libros de textos en el periodo de 1979-
Actualidad, para tener una mejor referencia de la evolucion en la didactica y la
explicacion de conceptos que el articulo comentado de Séanchez et al. [67].

oo Seria deseable mejorar el trabajo de Cid et al. [31], ya que la metodologia que
siguen es mixta, y seria recomendable aplicar una aproximaciéon més cuantitativa.
ADEMAS, aunque definen esos criterios de analisis no explican qué contenidos son
adecuados para cada etapa educativa, cosa a la que se ha intentado dar respuesta
en el Capitulo 5 de este trabajo.

oo Plantear un estudio donde se obtenga més informacion del grupo de “Universidad
(Ciencias)”, ya que es muy heterogéneo y es probable que se obtengan resultados
interesantes entre los estudiantes de ingenierias, rama de la salud, antiguedad, etc.
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A Apéndices

A.1. Informacion estadistica extra

A.1.1. Combinatoria

Acudimos a la Combinatoria para calcular el niimero de combinaciones de ocho ele-
mentos tomados de dos en dos (y sin que se pueda repetir). Donde m es el namero de
elementos que tenemos y n en cuantos los agrupamos.

Cone — ™ o, — S g Al
T o m )l ST (82 (A1)

A.1.2. ANOVA y LSD

Tal y como se dijo en el Apartado 4.1, para determinar diferencias entre dos muestras,
se utiliza un test que primero calcula F (para ver si varianzas entre ambos son compara-
bles), y después lleva a cabo un test t, para determinar si son diferentes. Esto hace que en
nuestro caso, si tenemos 28 parejas diferentes haya que hacer 56 test. Aunque laborioso,
el problema no es el tiempo que se tarda en hacer, sino que en cada test introducimos un
error tipo I («) cada vez, por lo que se va a acumulando y, para tantos test, se acaba con
un error inaceptable. Con un ANOVA se controlan los errores anteriores, permaneciendo
en « (error tipo I).

Sea como fuere, nuestro objetivo es comprobar si el factor nivel académico tiene un
efecto sobre la respuesta: es decir, en la puntuacién del cuestionario. Ademés, debido
a que siempre hay un cierto error aleatorio que no podemos controlar, la nota de cada
individuo (representada por z;;) seguird el modelo siguiente (Ecuacion A.2):

Tig = W + €ij + Q5 (AZ)
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Donde p es la media de toda la poblaciéon, ¢ da cuenta del individuo y 7 nos informa
el grupo de los estudiados a que pertenece. Si el grupo es diferente (por ejemplo, tiene
unos conocimientos superiores a la media), se traducira en el modelo en que a; # 0. Si,
por el contrario, el grupo no es diferente, podremos decir que a; = 0.

Por tanto, tenemos el problema de que a la variabilidad que pueda estar presente en
cada grupo, hay que considerar otra fuente de variabilidad (a;), debido a que el grupo
tiene un efecto sobre la respuesta (a mayor nivel de estudio, en principio se sacara una
nota mayor). Por eso, la forma mas habitual de abordar un problema de ANOVA es a
través del reparto de varianza, haciendo uso de la suma de cuadrados (Sum of Squares,
SS), los cuadrados medios (Mean Squares, M.S) y los grados de libertad (Degrees of
Freedom, Df).

Si recordamos la expresion matemética de la varianza (Ecuacion 4.1), nos podemos
dar cuenta que simplificando, se puede poner de la siguiente forma:

55

2w P =MS="—
o s D

(A.3)

Trabajar con los SS es mucho mas ficil, pues entre otras ventajas, sus cantidades
son aditivas, como los grados de libertad (al contrario de lo que ocurre con la varianza o
los M S). Teniendo esto presente, junto con la Ecuacion A.2, podemos dividir la suma de
cuadrados totales (5SS, que es la de cada valor individual y la media global obtenida),
en dos componentes: la correspondiente al error aleatorio (SSg), y la que da cuenta del
efecto que tiene el grupo sobre la medida (554), es decir, del término a;.

n n n n

SSr = S5Sp+ 850 —> ) D (wy— =) Y (wy— 3"+ Z”j (T —p)? (A4)

i=1 j=1 i=1 j=1

En términos experimentales, el término S Sk da cuenta del error debido a la pura alea-
toriedad, mientras que 5S4 nos informa del sesgo que introduce el grupo j en concreto,
y n; es el nimero de individuos que componen el grupo j.

De esta forma, es mucho méas sencillo calcular los SS por separado, sélo hay que
determinar el promedio de cada grupo, el global, y hacer restas y sumas de cuadrado.
Después, teniendo en cuenta los grados de libertad, calcular los respectivos M Sg y M .S 4,
que son lo que hemos llamado en el texto principal 031 V OBerween (Apartado 4.1).

Como se vio, con los valores de M Sk y MS, se calcula el estadistico F.q4., y de
acuerdo (de nuevo) con los grados de libertad que dispongamos y el valor de significacion
elegido, se obtendra un F.; con el que poder comparar y tomar una decision en el test
de hipotesis.
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Generalmente, aunque el criterio de ver si un estadistico es mayor o menor que
otro, es mas habitual hablar directamente del p-valor, en vez de los estadisticos. El
p-valor no es més que el valor de la probabilidad a posteriori (es la probabilidad de
obtener el estadistico calculado), y nos indica como de fuerte es la evidencia con la que
estamos apoyando la hipotesis nula. Si el p-valor es mayor que el nivel de significacion
que habiamos establecido («) entonces los datos nos estan diciendo que no tenemos
suficiente certeza como para rechazar la hipotesis nula, y que los resultados no son lo
suficientemente buenos como para elegir la hipotesis alternativa. Cuando mayor sea el
p-valor respecto del nivel de significacién, con més confianza vamos a aceptar la hipotesis
nula (y viceversa).

ANOVA: modelo de efectos fijos

Por tltimo, vamos a comentar méas en detalle qué es el test LSD. Como se explico,
no so6lo nos interesa saber si hay o no un efecto, lo que queremos determinar es entre qué
grupos se produce esa diferencia significativa.

Para ello acudimos al modelo de ANOVA de efectos fijos, en el que se vuelve a plantear

un test de hipoétesis:

= Hj : Ningtun grupo tiene efecto A20ps0 = A3opso = -+ = a; =0
» H; : Como minimo, hay un a; # 0
El grupo diferente se localiza comparando las posibles diferencias absolutas entre las

medias de las columnas con la diferencia minima significativa, LSD. Las diferencias entre
cada pareja (por ejemplo, los grupos j y k), se calcula segtin la Ecuacion A.5:

-2, V k# (A5)

Y el estadistico LSD (que es como un estadistico critico), se calcula con la Ecuacion
A.6, teniendo en cuenta los cuadrados medios de los residuales y el estadistico ¢ critico:

LSD = tuq - | MSg - (3) (A.6)

"
Asi pues, los valores de la cuarta columna de la Tabla A.4 salen de esta ultima ecua-
cion (A.6), y cada una de las diferencias de la tercera columna se determinan haciendo

uso de la ecuacion A.5.
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A.2. Preguntas cuestionario

Modelos Atomicos

Hola, me llamo David Moldes y este cuestionario forma parte de mi Trabajo Fin de Master.
Solo tiene 20 preguntas y contestar el test te llevara como mucho unos 10 minutos.

Se pretende evaluar los conocimientos de los modelos atémicos a nivel conceptual,
dependiendo de la etapa académica. Las preguntas estan dispuestas cronoldgicamente
segun el modelo atémico al que se refieran, y la dificultad (aunque concentrada mas al
final) es variable entre secciones. Asi que, por favor, intenta contestar a todas las
preguntas, independientemente del curso en el que te encuentres, seleccionando siempre
la que te parezca mas correcta. No se aprueba o se suspende, el intervalo de puntuacion
dependera de tu nivel académico.

Muchas gracias de antemano por colaborar.
*Obligatorio

1. I:_t:l'['lil academica en la que te encuentras. Si va no estudias, selecciona la altima que realizaste.
51 estas en FP, t‘]i_g_:c el ultimo curso de ESO/Bachilleraro que hiciste. Por altimo, si en el

Bachillerato no estuviste en la rama cientifica, selecciona 42 ESO.

Marca solo un ovalo.

() 2°ESO
() 3°ESO
(_ )a°ESO

() 1° Bachillerato

() 2° Bachillerato

:;_' :1 Universidad (rama no ligada a Ciencias)
() Universidad (rama ligada a Ciencias)

() Licenciatura o Grado en Fisica/Quimica

Modelos de Dalron v Thnmpe&nn
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScXNlE6YH5-4bcsMdkI5UEB9mp33Y1zi857ftgDTXcjt1Nw5A/viewform?usp=sf_link

2.  El hierro se puede encontrar como laminas o virutas (ver imagen). Imagina que tuvieras un 1 punto

. . / ’ ’ %
microscopio con el que poder ver las particulas que forman de ambas, ;qué observarias? *

Marca solo un évalo.

() Las particulas de hierro de las léminas son mas brillantes
(") Las particulas de hierro son iguales en ambas

D Las particulas de hierro en las virutas son mas pequefias que las que hay en la lamina

*

3. Aesas "particulas” de la pregunta anterior, Dalton las llamo: 1 punto

Marca solo un dévalo.

() Atomos
@ Elementos

() Subparticulas

4.  Thomson descubrid que los dcomos: * 1 punto
Marca solo un dévalo.

(") Tenian particulas con carga negativa (electrones), y se encontraban en una masa de
carga positiva

D Tenian particulas con carga negativa (electrones), cuya carga estaba compensada
por particulas de carga positiva (protones)

(") Tenian particulas con carga positiva (protones)
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Modelo de Rucherford

5. Rutherford lanzd proycctiles muy muy pequenos contra una limina de oro, similar a la 1 punto

moneda que se muestra en 13 imagen. ObSGI‘V(,) que: *

Marca solo un évalo.

() La mayoria de proyectiles no atravesaba la moneda y rebotaban
(") Todos los proyectiles atravesaron la moneda sin desviarse

() La mayor parte de los proyectiles la atravesaron sin desviarse, pero unos pocos
rebotaron o se desviaron ligeramente de su direccion

6. Senala la frase correcta respecto a los atomos que forman la moneda: * 1 punto
Marca solo un dvalo.

() Los 4tomos son en su mayoria espacio vacio, 99.9999999999996%, aunque la
moneda la percibamos rigida

(") Los atomos son en su mayoria espacio lleno, 99.9999999999996%, por eso es rigida
al tacto

() Ladureza de los 4tomos es similar a la de la moneda
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7. Rutherford conocia de la existencia de protones y: * 1 punto
Marca solo un évalo.

() Los situé en el nicleo

() Los situé en el nicleo, en el que afiadié también a los neutrones (particulas sin
carga pero de masa similar a los protones)

() Los situd en el nicleo, y se dio cuenta de que la suma de la masa de todos los
protones era menor que la experimental

8. ,Qu¢ carga tiene el atomo de la figura? * 1 punto

Neutron

Proton
Marca solo un évalo.
C o
()+2
C -2
9. Lo que caracteriza al atomo de un elemento qul’mico determinado es: * 1 punto

Marca solo un évalo.

() Sunumero de protones (Z)
@ Su nimero de protones y neutrones (A)

() Sunumero de electrones
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10 El l’llllmCTO mﬁsico del oxigeno (m’tmero dC pl’OtOHCS y neutrones) ¢S de 15.999. I'IEStO 1 punto

qué significa? *
Marca solo un évalo.

Que el oxigeno tiene 8 protones y 7.999 neutrones

El nimero masico del O es 16 porque tiene 8 protones y 8 neutrones, pero como
los neutrones tienen un poco menos de masa que los protones, el total es 15.999

En la naturaleza casi todos los atomos de oxigeno tienen 8 neutrones, pero unos
pocos atomos tienen menos de 8, asi que al hacer el promedio sale 15.999

Modelo de Bohr

11. Lo novedoso del modelo de Bohr respecto al de Rutherford es que: * 1 punto
Marca solo un dvalo.

Bohr postula que el momento angular de los electrones en una 6rbita debe estar
cuantizado

Bohr dice que los electrones giran en orbitas circulares concéntricas alrededor del
nucleo

Bohr afirma que los electrones se mueven alrededor del ndcleo de forma cadtica
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12. Cuando el atomo de hidrégeno absorbe radiacion del sol (como se ve en la figura), lo 1 punto

que observamos despudés es: *

% O/NK

Marca solo un évalo.

Opcion 1 Opcion 2

Opcidén 3
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13.  Enel modelo de Bohr * 1 punto
Marca solo un 6valo.

Los electrones mds alejados del nicleo son los que tienen mas energia
Los electrones mas cercanos al nicleo son los mas energéticos

Todos los electrones tienen la misma energia

T4.  Parajustificar los espectros discontinuos, Bohr dice que los electrones giran 1 punto
alrededor del nicleo en orbitas cuantizadas, sin ganar o perder energia. ; Te parece
que esa afirmacion que hizo es fisicamente correcta? *

Marca solo un évalo.

Si, al igual que un planeta gira en una 6rbita, los electrones giran alrededor del
nucleo

No, si los electrones girasen acabarian perdiendo energia y cayendo al nucleo
(colapsando y destruyendo el 4tomo)

No, las orbitas no estan cuantizadas, los planetas pueden girar alrededor de una
estrella a cualquier distancia, no Gnicamente a una dada

15.  Que los espectros sean discontinuos implica que... * 1 punto
Marca solo un évalo.

Los atomos estan formados por muchas particulas, y cada una absorbe una
energia distinta

Los experimentos estaban mal disefiados: |la energia es continua, no discreta

Los atomos s6lo absorben o emiten ciertas cantidades de energia

Modelo Cuantico
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16. Schrédinger desarrolla lIa Mecanica Cudntica para entender los fendmenos que 1 punto
ocurrian a escala atdmica, y aplica esta teoria al estudio de los atomos. La principal

caracteristica del modelo cuantico de Schrédinger fue que: *

Marca solo un évalo.

D Desecho el concepto de 6rbita en la que se encuentran los electrones, e introdujo
el de orbital

Q Afirmé que los protones tenian caracter ondulatorio, y que por tanto no estaban
definidos exactamente en el ndcleo

() Explicé las lineas de los espectros discontinuos por medio de distribuciones de
probabilidad discretas

17 No se puede saber dénde ya qué VelOCidﬂd S€ mucve un electrén porque: * 1 punto

Marca solo un dvalo.
() Es un limite experimental, para medir lanzamos luz (fotones) y estas particulas
interaccionan con el electrén, perturbando la medida

Q Todavia no se ha desarrollado la instrumentacidn adecuada y precisa que permita
determinar dichas magnitudes

() Para el electrén, esas magnitudes no estan definidas debido a su naturaleza
cuantica (es decir, debido a su caracter dual onda-particula)
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18. Unorbital es... * 1 punto
Marca solo un évalo.

Un lugar fisico donde sabemos que se encuentra el electrén en el dtomo

Una funcion matematica que nos da el grado de indeterminacién en la posicion del
electron

Una funcion matematica que nos da informacion del atomo y del niumero de
electrones que tiene

19.  Alresolver la ecuacion de Schrodinger, se obtiene informacion acerca de la particula 1 punto
a estudiar. Cuando se hace con los electrones surgen ciertos numeros cudnticos como
condicion (de forma similar a cuando se resuelve la ecuacion cos x = 0, x = @, 27, 37...
en general, x = n 7, queda condicionado a que n= o, 1, 2, 3...). Esos nimeros cudnticos

fueron en un principio: *
Marca solo un évalo.

n, I, m
nl,mys

s, p,df

20.  Los nimeros cuanticos de la pregunta anterior * 1 punto
Marca solo un évalo.

Dan informacién sobre como es el atomo
Describen la energia y la forma de los orbitales

Sirven para saber cémo colocar los electrones dentro de un atomo
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21 . Seﬁala qué ﬁgura de las que se muestran se COl'I'GSpOl’ldC mejor con lﬂ imagen que 1 punto

tenemos actualmente de lo que es un acomo: *

Marca solo un évalo.

Opcién 1 Opcién 2

Opcién 3

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.
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A.3. Resultados encuesta

A continuacion, se muestra el histograma completo de las puntuaciones obtenidas
por los 394 participantes (Figura A.1).

Normal Valor medio Intervalo
10,04/20 puntos 9/20 puntos 2-20 puntos

Distribucion de las puntuaciones totales

60
3
k]
b
a 40
3
o
<
o 20
3
0.
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Puntuacién obtenida

Figura A.1: Distribucién de las puntuaciones obtenidas.

En la Figura A.2, se encuentra el porcentaje de participaciéon de los ocho grupos. El
méas numeroso es el de Universidad (Ciencias), y el menos el de 32 ESO (que no marca
porcentaje, pero que por diferencia le corresponde un 6,9 %).

® 2°ESO
24.6% @ 3°ESO
@ 4°ESO
@ 1° Bachillerato
@ 2° Bachillerato
@ Universidad (rama no ligada a Ciencias)
@ Universidad (rama ligada a Ciencias)
@ Licenciatura o Grado en Fisica/Quimica
9,9%

Figura A.2: Porcentajes de los estudios de los participantes.

5



Previamente, se dispone la Tabla A.1, donde se muestran los valores de Kurtosis para
comprobar si las notas de cada grupo pertenecen a una distribucion normal (cosa que se
valida). Para todos los grupos se confirma que el estadistico de Kurtosis entrara dentro
del rango £2, pues si estd dentro de ese rango indica que la muestra tomada proviene
de una distribucién normal. Si no estuviera en ese intervalo, no podriamos aplicar todos
los test estadisticos y sblo tendria sentido calcular la desviacion tipica.

Tabla A.1: Estadistico de Kurtosis obtenido en cada grupo.

Nivel académico Estadistico Kurtosis
22 ESO 0,91
32 ESO -0,17
4° ESO ~0,25
12 Bachillerato -0,52
22 Bachillerato -1,18
Universidad (Ciencias) 0,36
Universidad (Letras) -0,18
Fisica/Quimica 0,43

De forma pormenorizada, en las Figuras A.3, A.4 y A.5 aparecen los ocho histogramas
correspondientes a cada grupo estudiado, de tal forma que se puede ver la distribuciéon
de las notas en cada caso (extraidos de Statgraphics).
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Figura A.3: Histogramas de segundo y tercero de la ESO.
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Figura A.4: Histogramas de cuarto de la ESO y primero de Bachillerato.
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Para las preguntas con puntuacion, en la Tabla A.2 se ha recogido en qué medida se
ha fallado o acertado la respuesta correcta. En rojo se han marcado las preguntas con un
porcentaje de aciertos menor que el 40 %, y en verde se han resaltado las que acertaron
con menos de un 30 % de fallo.

Tabla A.2: Porcentaje de acierto en cada pregunta.

N2 Pregunta | %Acierto | %Fallo
2 85,0 15,0
3 76,4 23,6
4 39,1 60,9
5 77,2 22.8
6 71,6 28,4
7 27,7 72,3
8 67,5 32,5
9 50,8 49,2
10 39,6 60,4
11 34,0 66,0
12 38,3 61,7
13 37,8 62,2
14 34,5 65,5
15 51,8 48,2
16 52.3 477
17 48,2 51,8
18 47,2 52,8

19 29,2 70,8
20 50,3 49,7
21 45,9 54,1

Para ser justos, cabe destacar que la pregunta 4, 7 y 19 tienen “trampa’”, pues cuando
se explican esos contenidos se dan de forma errénea con el afan de simplificar, y en la
mayoria de casos los alumnos salen con la idea de que Thomson ya hablaba de protones,
que Rutherford propuso un atomo con niicleo de protones y neutrones, o que gracias a la
mecanica cuantica de Schrodinger aparecieron los cuatro niimeros cuanticos (cuando del
espin se supo después). Pero precisamente por eso he querido hacer las preguntas, para
dejar poner blanco sobre negro qué contenidos estéan siendo explicados correctamente, y
cuéles no.

Ademas, hay una clara diferencia entre las primeras preguntas (disefiadas para que un

alumno de 29 - 32 ESO las resolviese sin problemas) y el resto, habiendo una diferencia
entre ambas de mas de 20 puntos porcentuales.
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Entre las preguntas que fall6 mas gente, se encuentra la de por qué el niimero masico
del oxigeno no es un ntmero entero si consta de protones y neutrones. La mayoria creyo
que es asi porque la masa de los neutrones es algo menor que la de los protones (cuando
en realidad, es al revés), demostrando que no tenian muy claro el concepto de abundancia
isotopica.

Siguiendo con el modelo de Bohr, un 65,5% de las personas que realizaron el test
afirmaron que un electréon puede “girar” a cualquier distancia del niicleo, de forma analoga
a lo que ocurre con los planetas, dando por buena la premisa de Bohr (cuando ésta
viola uno de los principios fundamentales de la electrodinamica clasica, la radiacion
sincrotron).

La pregunta sobre los espectros también causé bastantes quebraderos de cabeza, y tan
solo el 38,3 % de los encuestados respondieron correctamente, poniendo de manifiesto lo
complicado que es conceptualizar para personas jovenes o no familiarizadas con el tema,
qué ocurre al espectro de la luz visible cuando un atomo absorbe su energia.

Otra cosa a destacar es que mas del 54,1 % de las personas (entre las cuales la mitad
era gente universitaria o de mas edad) tiene una idea muy equivocada de lo que es el
atomo, imaginandose que los electrones dan vueltas alrededor del ntcleo, imagen que se
desterrd del imaginario colectivo hace casi 100 anos.

Respecto a los datos actualizados de participantes y medias, se muestra la Tabla
A3 (los pequenios cambios no modifican las conclusiones extraidas con el ANOVA en el
Capitulo 4).

Tabla A.3: Medias y desviaciones tipicas de las notas obtenidas por cada nivel académico
(397 respuestas, version actualizada a 16 de junio de 2021).

Etapa Académica | Participantes | Promedio | Desviacion tipica (s)
20 ESO 51 7.12 2,29
30 ESO 28 9,39 371
4°ESO 39 9,18 3,34
19 Bachillerato 42 8,86 3,12
22 Bachillerato 45 11,02 3,28
Universidad (C) 97 10,67 3,28
Universidad (L) 49 7,73 2,19
Fisica/Quimica 46 15,61 2,57
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A continuacion, en la Tabla A.4 se encuentran las 28 parejas resultantes de combinar
cada uno de los ocho grupos que han participado. En negro se muestran los grupos que
no difieren significativamente, y en rojo con un asterisco, estan marcadas las parejas que
si difieren. En la columna contigua esta calculada la magnitud de la diferencia (tanto si
es significativa como si no), y en la tltima columna se puede ver los limites superior e
inferior para determinar si la diferencia es significativa (aunque en todos los casos haya
una diferencia neta).

Tabla A.4: Tabla LSD extraida de Statgraphics. Las parejas con asterisco en rojo indican
que hay diferencia significativa entre las medias.

Contraste entre niveles académicos Sig | Diferencia | + /- Limite
19 Bachillerato - 22 Bachillerato * -2,07 1,27
19 Bachillerato - 22 ESO * 1,72 1,23
19 Bachillerato - 32 ESO -0,66 1,45
19 Bachillerato - 4° ESO -0,32 1,31
19 Bachillerato - Fisica/Quimica -6,75 1,26
12 Bachillerato - Universidad (Ciencias) -1,81 1,09
192 Bachillerato - Universidad (Letras) 1,12 1,24
29 Bachillerato - 2° ESO * 3,79 1,22
29 Bachillerato - 3° ESO 1,41 1,44
29 Bachillerato - 4° ESO 1,75 1,30
29 Bachillerato - Fisica/Quimica -4,68 1,24
22 Bachillerato - Universidad (Ciencias) 0,26 1,07
29 Bachillerato - Universidad (Letras) * 3,20 1,22
29 ESO - 3° ESO * -2,38 1,41
20 £SO - 4° ESO % 22,04 1,26
29 ESO - Fisica/Quimica * -8,47 1,20
29 ESO - Universidad (Ciencias) * -3,53 1,03
292 ESO - Universidad (Letras) -0,59 1,18
32 ESO - 4°2 ESO 0,34 1,47
32 ESO - Fisica/Quimica * -6,09 1,43
39 ESO - Universidad (Ciencias) -1,15 1,28
32 ESO - Universidad (Letras) * 1,78 1,41
4° ESO - Fisica/Quimica * -6,43 1,28
42 ESO - Universidad (Ciencias) * -1,49 1,12
42 ESO - Universidad (Letras) * 1,44 1,26
Fisica/Quimica - Universidad (Ciencias) * 4,94 1,05
Fisica/Quimica - Universidad (Letras) * 7,87 1,21
Universidad (Ciencias) - Universidad (Letras) | * 2,94 1,03
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Por dltimo, se presenta una version alternativa a la Tabla 4.4 del Apartado 4.2, y
que en el fondo es una version coloreada en la que estan ordenadas las diferencias tal y
como salieron de Statgraphics, de valores més negativos a mas positivos, con el criterio
de color utilizado enteriormente (Tabla A.5).

Tabla A.5: Pares de grupos que son significativamente diferentes (ordenadas de diferencia
mas negativa a mas positiva).

Nivel Académico Diferencia entre medias
2° ESO - Fisica/Quimica -8,47
1° Bachillerato - Fisica/Quimica -6,75
4° ESO - Fisica/Quimica -6,43
3° ESO - Fisica/Quimica -6,09
2° Bachillerato - Fisica/Quimica -4,68
2° ESO - Universidad (Ciencias) -3,93
2°ESO - 3°ESO -2.38
1° Bachillerato - 2° Bachillerato -2,07
2°ESO -4°ESO -2,04
1° Bachillerato - Universidad (Ciencias) -1,81
4° ESO - Universidad (Ciencias) -1,49
4° ESO - Universidad (Letras) 1,44
1° Bachillerato - 2° ESO 1,72
2° Bachillerato - 4° ESO 1,75
3° ESO - Universidad (Letras) 1,78
Universidad (Ciencias) - Universidad (Letras) 2,94
2° Bachillerato - Universidad (Letras) 3,20
2° Bachillerato - 2° ESO 3,79
Fisica/Quimica - Universidad (Ciencias) 4,94
Fisica/Quimica - Universidad (Letras) 7,87

De esta forma, es mucho més visual comprobar que la mayor diferencia se da entre
2°ESO y Licenciados/Graduados de Fisica y Quimica, seguida de cerca por la pareja de
Fisica/Quimica y Universidad (Letras), ya que son las que se encuentran en los extremos.

Por otro lado, atendiendo al centro de la tabla, se detecta rdpidamente que las me-
nores diferencias las presentan las parejas 42 ESO - Universidad (Letras) y 4% ESO -
Universidad (Ciencias), sabiendo claro esté, que aunque sean pequenas si son significa-
tivas.
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A.4. Ampliacién justificaciéon pregunta 17

En el Apartado 4.2.1, se dio una explicaciéon sin entrar en detalles de por qué no se
puede conocer de forma simultanea la posicion y la velocidad de un electrén. Aqui, vamos
a realizar una justificacion mas rigurosa, haciendo uso de los operadores y las magnitudes
que realmente intervienen, que son la posicion y el momento lineal (p) [79, 80].

Para empezar, vamos a hacer referencia a los postulados de la Mecanica Cuéntica,
que nos dicen que los tinicos valores que puedo obtener como resultados de la medida de
un observable cualquiera A, seran los valores propios que resulten al aplicar el operador
A a la funcién de onda que estemos estudiando, V; es decir, si ¥ es funciéon propia del
operador, entonces la magnitud se podra determinar con total precision (debe cumplir
la ecuacion de autovalores, Ecuacion A.7).

AV =q- U (A.7)

Donde a es un escalar perteneciente a los reales! y es el valor propio del operador
cuando se aplica a la funcién W. Por ejemplo, si el operador en cuestion fuera la posicion y
lo aplicasemos a la funcion de onda del electrén, si ésta fuera funcién propia del operador,
entonces nos informaria de cuél es la posicion (el valor propio del observable).

L Qué ocurre si la funcién de onda no es funciéon propia del operador? Pues que
serda imposible conocer el valor exacto de la magnitud, se desconoce el valor propio
porque, de facto, no existe. Una consecuencia inmediata es que, si una funcién de onda
es funcion propia de dos operadores, ésto asegura que el operador conmutador de esos
dos operadores es cero (es decir, conmutan). La demostracion es sencilla, tomando otro
operador B , asumiendo que V¥, es funcién propia:

~

El operador conmutador de A y B, se define de la siguiente forma (considerando f
como una combinacién lineal de la funciéon ¥;, para hacer un caso més general, dado que
las combinaciones lineales de una funciéon propia también son funciones propias).

n

[A,B|f = (AB— BA)f = (AB—BA)Y ¢;- ¥, (A.10)

i=1

1Los operadores usados en cuantica son hermiticos, lo que garantiza la ortogonalidad de las funciones
de onda, y el dominio real de los autovalores (pues un valor imaginario no tendrfa sentido fisico).
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Donde ¢; son los coeficientes reales de las combinaciones lineales. Como el sumatorio
de los coeficientes es una constante, desarrollando, se llega a la siguiente expresion:

=1

A Blf— 4 <32w> B (AZ\I/) =Y e [AB) - Bl

(A.11)
Aplicando las definiciones de funcién propia, se obtiene la Ecuacion A.12:
i=1

Es decir, si la funcion propia lo es de ambos operadores, significa que su producto si
es conmutativo, de ahi que se diga que los operadores conmuten.

Asi, es muy claro ver que si los operadores no conmutaran, como el sumatorio de
los coeficientes es una constante y el término del paréntesis no se va a anular porque el
producto no es conmutativo, tendremos que [121, E] # 0, y, por tanto, la condicion de las
Ecuaciones A.8 y A.9 no serian vélidas (no se podrian calcular los valores propios).

Cuando no conmutan, Heisenberg relacioné la imprecision de la medida de los ob-
servables con una cantidad igual o superior al valor esperado del operador (en términos
absolutos), que es lo que se muestra en la Ecuacion 4.5.

En el caso que nos atane, hay que ver si la funciéon de onda del electron es fun-
cion propia de los operadores posicion y momento lineal... o hacer algo més sencillo, y
simplemente calcular el conmutador de esos operadores. Si da cero podremos asegurar
que ambas magnitudes se pueden determinar con precision (existe un valor propio del
operador), o si por el contrario es distinto de cero acudiremos al principio de indeter-
minacion de Heisenberg, con el que calculamos la imprecision de la medida segiin la del
otro observable.

b0 5 =2 = ulaf) = (<inGh) = (<ing ) af) (a3

Ox ox
e of . of \ .
[x,pz]f——zh«x-a—x—l—zh«(f—l—x%)—z-h'f;éO
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Lo que significa que f no es funciéon propia de ninguna de esos operadores (que es lo
que ocurre con el electron), pero que es extrapolable a cualquier funcion f.

De igual manera, aprovecho para demostrar por qué ésto soélo ocurre con la posicion
y el momento medido en la misma componente, porque de hecho si se puede conocer la
posicion en y a la vez que p,, o cualquier otra combinacién (eso si, el momento total o
la posicion total seguiran estando no definidos, ésto es, teniendo una imprecision).

0 2l = 066u) ~ 5at09) = (<050 ) = (in Y ) (A

0 9
9 Bl = by 2 i (ya_i) 0

Como al hacer la derivada respecto de z, y no varfa, sale como constante, quedando
que ambos operadores si conmutan y se pueden determinar con precision de forma si-
multanea.

Para dar fin a esta disquisicion, me gustaria volver a remarcar que, visto con pers-
pectiva, redactaria de forma diferente la respuesta que doy. Es cierto que las otras dos
posibilidades si sabes del tema, se detectan facilmente como erréneas. Sin embargo, la
forma en que esta escrita la opcién correcta da a entender como que no estan definidas
la magnitud de la posicion y el momento lineal... cuando en realidad si que lo estén, pero
a través de operadores mateméticos, y perdiendo su sentido clasico (que es a lo que me
referia).

La parte positiva es que esta cuestion ha dado pie a realizar una justificacion y un
repaso de qué es en el fondo el principio de indeterminacion de Heisenberg, y por qué tiene
un peso tan importante en la Mecanica Cuantica, no sélo siendo uno de sus postulados,
sino que fue una de las primeras “piedras’ que se pusieron cuando se empezo a construir
esta gran teoria del conocimiento.

Figura A.6: Werner Karl Heisenberg. Fuente Biografiasyvidas.com).
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A.5. Enlaces URL de los hipervinculos del texto

A continuaciéon se muestra una relacion de los hipervinculos utilizados, adjuntando
su URL completa. También se senala la pagina donde aparece para que su bisqueda sea
mas sencilla.

= A Timeline Of Atomic Models, pagina 5: https://medium.com/@Intlink.edu/a
-timeline-of-atomic-models-cb2607b1da85.

» molasaber.org, pagina 19: https://molasaber.org/2020/06/09/el-atomo-a-1o
-largo-de-la-historia/.

» Giphy.com, pagina 22: https://giphy.com/gifs/W2KUSPKZJHnbF4pwc2.
» Falstad.com, pagina 24: http://www.falstad.com/gmatom/.

» Desmos, pagina 29: https://www.desmos.com/?lang=es.

= Geogebra, pagina 29: https://www.geogebra.org/graphing?lang=es.
= FisQuiweb, pagina 29: https://fisquiweb.es/.

» Fisiquimicamente, pagina 29: https://fisiquimicamente.com/.

» Preguntas test, pagina 30: https://forms.gle/AFT3xK3pNAECv3Uh9.

= The more general uncertainty principle, beyond quantum, pagina 45: https://ww
w.youtube.com/watch?v=MBnnXb0OM554.

= Canal de divulgacion cientifica Veritasium, pagina 51: https://www.youtube.co
m/watch?v=2xKZRpAsWL3.

= Este otro video, pagina 51: https://www.youtube.com/watch?v=09Goyscbazk.

» Clase de Quimica del MIT, pagina 51: https://youtu.be/ustfXi-mpkI?t=1210
(repetido en la leyenda de la figura).

» Este video de Physics Demo, pagina 53: https://www.youtube.com/watch?v=o
aebfa-f0S0.

» chem.libretexts.org, pagina 53: https://chem.libretexts.org/Courses/Ha
rper_College/CHM_110%3A_Fundamentals_of_Chemistry/02%3A_Radiati
on-_Pros_and_Cons/2.09%3A_The_Bohr_Model_-_Atoms_with_Orbits#:7:
text=In’%201913%2C%20the’%20Danish%20physicist,electromagnetic’20radi
ation’20(or%20light).

» “Timeline”, pagina 54. Link es muy largo con caracteres que no detecta IXTEX,
buscar “timeline” en Amazon.
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Video de The Science Asylum, pagina 55: https://www.youtube.com/watch?v=F
QJj2kBJ5AS.

Otro video Science Asylum, pagina 55: https://www.youtube.com/watch?v=EQOH
YT5q51hQ.

Video Date un Voltio, pagina 55: https://www.youtube.com/watch?v=uswkXJi
pM9o.

Lista de reproduccién Quantum Fracture, pagina 56: https://www.youtube.co
m/playlist?1list=PLOPFAg4m0J10rS1Sg9AWAGYA9AS4vT7XKK.

“El misterio del aire”, pagina 56: https://www.youtube.com/watch?v=0ABUuXQ
cnJQ&1ist=PLOPFAg4m0J10rS1Sg9AWAGYA9ALAvTXKK.

Experimento de la doble rendija, pagina 56: https://www.youtube.com/watch?v
=Y9ScxCemsPM&1ist=PLOPFAg4m0J10rS1SgOAWAEYAOAS4v7XKK&index=3.

La dualidad onda-particula, pagina 56: https://www.youtube.com/watch?v=LBE
qlrhRbC4&1ist=PLOPFAg4m0J10rS1Sg9AWAGYAOAS4v7XKK&index=4.

El principio de indeterminacion de Heisenberg, pagina 56: https://www.youtub
e.com/watch?v=2W8i-BVWehc&1list=PLOPFAg4m0J10rS1Sg9AWA6YA9AB4v7XKK&1
ndex=7.

“Los atomos NO son asi’, pagina 56: https://www.youtube.com/watch?v=wxIxW
TTsBj4&t=102s.

El video es del canal Minute Physics, pagina 56: https://www.youtube.com/wa
tch?v=W2Xb2GFK2yc&list=LL&index=2.

Es de otro canal que ya he mencionado, The Science Asylum, pagina 56: https:
//www.youtube.com/watch?v=BPkcDWLBsrI.

Cuaderno de Cultura Cientifica,pagina 58: https://culturacientifica.com/20
19/04/29/1a-1ley-de-proporciones-definidas-y-la-unidad-de-masa-atom
ica/.

Tres modelos atomicos que quiza no conocias, pagina 58: https://naukas.com/2
013/04/10/tres-modelos-atomicos-que-quiza-no-conocias/.

., Coémo sabemos que los atomos existen?, pagina 58: https://naukas.com/2017/
09/01/como-sabemos-que-existen-los-atomos/.

Biografiasyvidas.com, pagina 84: https://www.biografiasyvidas.com/biograf
ia/h/heisenberg.htm.
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