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INTRODUCCION

Todos los paises avanzados introducen ideas de Fisica Cudntica en la ensenanza secundaria. En Espana,
los libros de Fisica y Quimica de 1.° y 2.° de bachillerato incluyen estas ideas, dado que las sucesivas
legislaciones, desde la LOGSE (1990) hasta la LOE (2007) actualmente vigente, asi lo establecen.
También se ha empezado a introducir por primera vez su ensefianza en paises latinoamericanos, con
los problemas que ello conlleva de formacién del profesorado.

Sin embargo, muchas investigaciones han puesto de manifiesto la existencia de dificultades no
superadas que persisten después del proceso de ensenanza-aprendizaje de la Fisica Cudntica (Fischler
y Lichtfeldt, 1992; Gil y Solbes, 1993; Petri y Niedderer, 1998; Johnston ez /. 1998; Kalkanis ez al.,
2003). Por esto, a lo largo del trabajo intentaremos dar respuesta a los siguientes problemas:

;Qué dificultades tienen los estudiantes de Fisica de 2.° de bachillerato en la comprensién de los
aspectos mds bdsicos de la Fisica Cudntica? ;Cudles son las principales carencias de la ensefianza
de la Fisica Cudntica que entorpecen la comprensién de los estudiantes de Fisica de 2.° de bachi-
llerato?

Ambas preguntas estin intimamente relacionadas y nos demandan un andlisis bastante exhaustivo
que, por un lado, se centra en las dificultades por parte de los estudiantes para alcanzar una serie de
objetivos fundamentales que sirvan como indicadores de la comprension del tema, y por otro, en los
origenes de estas dificultades, entre los que estdn las carencias de la ensefianza que reciben a través del
profesorado de Fisica de 2.° de bachillerato y de los libros de texto correspondientes.

Si nos preocupa el problema planteado es porque le concedemos gran importancia a que los estu-
diantes puedan comprender los aspectos bésicos de la Fisica Cudntica por una serie de razones a varios
niveles:

1. a nivel de naturaleza e historia de la ciencia, la Fisica Cudntica permite dar una imagen mds
correcta de como se desarrolla la ciencia, sobre todo para poner de relieve los problemas que no
pudo resolver la Fisica cldsica que provocaron su crisis y el nacimiento de la Fisica moderna.

2. A nivel conceptual, porque la Fisica Cudntica es necesaria para una interpretacién adecuada de
la estructura de la materia y la evolucién de los fenémenos microscépicos. Ademds, es impres-
cindible para entender el mundo que nos rodea y estd cada vez mds presente en otras disciplinas
como Biologia, Quimica o Medicina; pero también para comprender mejor la propia Fisica
cldsica al mostrar sus limites de validez y las diferencias entre ambas teorias.

3. A nivel de las relaciones ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), dada la creciente importancia de las
aplicaciones de la Fisica Cudntica en nuestra sociedad (electrénica, ldser, etc.).

4. A nivel actitudinal, porque a los alumnos les interesan y contribuyen asi a mejorar su aprendi-
zaje, no solo las aplicaciones de la cudntica, sino también aspectos mds teéricos.

MARCO TEORICO

Comenzaremos sefialando que en la década de los ochenta no habia casi investigacién diddctica en
Fisica Cudntica. Como mucho se podia encontrar trabajos sobre cémo introducir determinados temas
en revistas como American Journal of Physics, Physics Education, The Physics Teacher. En nuestro pais la
situacién todavia era peor, dado que los curriculos de Fisica y Quimica de 3.2 de BUP y Fisica de COU
casi no introducian Fisica Cudntica. Por eso las investigaciones en ese plan de estudios sobre diddctica
de la Fisica moderna en nuestro pais (Gil y Solbes, 1993) se limitaron fundamentalmente a aspectos
de la naturaleza de la ciencia (NdC), en concreto al andlisis de si estos alumnos conocian la crisis de la
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Fisica cldsica, sus limites de validez, las diferencias entre la Fisica cldsica y la moderna o las razones en
contra de las 4rbitas de Bohr.

Desde los anos noventa hasta la actualidad, aunque han aparecido articulos sobre el tema, se puede
constatar que la investigacién sigue siendo escasa y mds atin en nuestro pais. Muchas veces se centra
en el nivel universitario y en trabajos sobre simulaciones informdticas y experimentos «sencillos». Se
ve que hay un consenso general sobre la necesidad de abordar el estudio de la Fisica Cudntica desde el
final de la educacién secundaria (Michelini ez a/., 2000; Olsen, 2002) y en los primeros cursos de la
universidad e incluso en la formacién del profesorado (Greca y Herscovitz, 2002; Kalkanis ez /., 2003;
Pereira et al., 2012), interés que deriva de la importancia del tema para la alfabetizacion cientifica de
los individuos que van a seguir o no estudios cientificos y tecnolégicos. En esta linea, cabe destacar a
algunos autores preocupados por el poco interés de los alumnos hacia la ciencia, y en un intento de
transformar los contenidos en algo atractivo, recomiendan modernizar los cursos de Fisica de secun-
daria y los introductorios a la universidad mediante la presentacién de las ideas cudnticas y relativistas
(Holbrow ez al., 1995; Solbes, 1996; Ostermann y Moreira, 2000). También hay una gran variedad
de propuestas, posiblemente porque la trasposicién diddctica de la cudntica es mds reciente, desde la
descripcién de un sistema de dos estados de fotones con polarizacién lineal (Michelini ez a/., 2000)
hasta la realizacién de una ensenanza cualitativa de los postulados de la cudntica utilizando una simu-
lacién del interferémetro de Mach-Zehnder (Pereira e# a/l., 2012). Aunque muchos trabajos se centran
en temas ensefiados mds comdinmente como el efecto fotoeléctrico, el modelo de Bohr y los espectros
atémicos, la ecuacién de De Broglie, las relaciones de indeterminacién, etc. (Niaz e al., 2010; Olsen,
2002; Pospiech, 2000).

Profundizaremos en las causas de por qué no se estd produciendo un aprendizaje apropiado a con-
tinuacion.

— En el caso de los fenémenos cudnticos, los conceptos y modelos involucrados estdn atin mds
alejados de las percepciones cotidianas que muchos otros tépicos de la Fisica cldsica, por lo que
su inclusién en la ensenanza de nivel medio no siempre ha sido bien vista por maestros y profe-
sores partidarios de una ensenanza focalizada en los modelos cldsicos (Onorbe, 1996). Muchas
veces esto puede ser debido a que el profesorado no tiene la suficiente claridad conceptual sobre
la materia que imparte (Kalkanis ez a/., 2003).

— Otros hablan de que los conceptos involucrados en el estudio de la Fisica Cudntica son comple-
jos y contraintuitivos, y es necesario tener en cuenta que un tratamiento correcto de la mecdnica
cudntica supone el uso de un formalismo matemdtico muy complejo, imposible de entender
para los estudiantes de bachillerato (Johnston ez al., 1998). Esta postura se acenttia cuando algu-
nos autores afirman que la Fisica Cudntica solo puede ser formulada en términos de conceptos
matemdticos (Gunter, 1980) o que su potencialidad explicativa solo podrd apreciarse a través de
un buen manejo del formalismo (Fischler y Lichtfeldt, 1992).

— Dero eso es contradictorio con el hecho de que en los tépicos ensenados mayoritariamente, antes
mencionados, se da una visién rdpida y superficial, exclusivamente formulistica, sin resaltar lo
que aportan de nuevo tanto al conocimiento cientifico como a sus implicaciones CTS. Es decir,
se reduce al aprendizaje de unas pocas ecuaciones matemdticamente sencillas que se aplican en
«problemas tipo» (Solbes, 1996). En nuestro pais, esto se refuerza porque es la forma en la que
aparece la Fisica Cudntica en las pruebas de acceso a la universidad.

— Algunos autores atribuyen la dificultad a la ensenanza de ideas erréneas y, en consecuencia, se
manifiestan contra el uso del modelo de Bohr para evitar una descripcién del dtomo que incluya
6rbitas (Fischler y Lichtfeldt, 1992). Otros (Solbes, 1996; Kalkanis ez 4/, 2003) se manifies-
tan en sentido contrario para familiarizar a los alumnos con la naturaleza de la ciencia (NdC)
y forma de trabajo de los cientificos, que elaboran modelos para explicar los problemas hasta
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que surgen dificultades que obligan a cambiarlos. Estos autores recomiendan la utilizacién de
los modelos o las teorfas precudnticos por las mismas razones que son utilizados por los fisicos:
como explicacién de forma esquemdtica y sencilla de fenémenos que de otro modo requeririan
una descripcién complicada. Sin embargo, aparece un inconveniente: muchos textos presentan
las aproximaciones de un modelo como descripcidn real y correcta, ignorando que todo modelo
tiene sus limitaciones y que solo es util si se es consciente de ellas. Otra razén para usarlos es
que los alumnos, como resultado de las informaciones de los medios de comunicacién, de la
ensefanza previa, etc. poseen una representacion atémica mediante érbitas que proponemos ex-
plicitar para cambiarla seguidamente, mostrando los limites tanto tedricos como experimentales
del modelo.

— La existencia de dificultades no superadas o de visiones deformadas que persisten ain después
del proceso de ensefanza-aprendizaje ha sido sefialada por Gil y Solbes (1993), Fischler y Licht-
feld (1992), Petri y Niedderer (1998), Johnston ez al. (1998), Greca y Freire (2003) y otros. Sin
embargo, no se encuentran suficientes estudios en la literatura que caractericen el pensamiento
del profesor o que propongan alternativas de superacién de estas dificultades (Ferndndez ez al.,
2005).

Por tltimo, y muy importante, se puede utilizar la ensefianza-aprendizaje de la Fisica Cudntica para
entender aspectos del aprendizaje de los estudiantes en general (Linder, 1993) o sobre el uso de analo-
gias (Kalkanis ez al., 2003; McKagan ez al., 2008; Neressian, 1992). Asi, Linder (1993) senala que la
situacién de crisis de la Fisica cldsica y el surgimiento de la Fisica moderna no es la misma que la de la
sustitucion de la Fisica aristotélica por la Fisica cldsica. Segin este autor, en el primer caso se produce
una evolucién o reestructuracion que no impide que sigamos utilizando los conocimientos y princi-
pios de la Fisica cldsica para, por ejemplo, enviar un satélite a Marte. En el segundo, se produce una
sustitucién y el concepto aristotélico de fuerza no se admite como vilido en ninguno de los contextos
cientificos posteriores. Pero esto, cierto a nivel histérico, es discutible a nivel did4ctico porque olvida
los cambios procedimentales y axioldgicos y, ademds, es muy dificil que en el aprendizaje se produzca
una sustitucién (Solbes, 2009).

Neressian (1992) resalta la importancia de recurrir al uso de analogias en el planteamiento inicial
de una nueva teoria. Su propuesta se basa en la manera en que razonaban los grandes cientificos de
la historia, por qué los modelos de teorias ya vigentes eran el punto de partida para la explicacion de
nuevos fenémenos. Kalkanis ez a/. (2003) sefialan que podemos encontrar dos tipos de analogias entre
el profesorado en formaciéon que posteriormente serdn trasladadas a los estudiantes:

— las analogias cldsicas, basadas en la aplicacién de la Fisica cldsica al andlisis de los fenémenos
estudiados que deberfan servir para introducir rasgos cudnticos. Refuerzan el pensamiento de-
terminista de los estudiantes en tanto que concilian las visiones cudntica y cldsica y hacen que
los objetos cudnticos, al darles un tratamiento cldsico, sean considerados de una categoria onto-
légica a la que realmente no pertenecen.

— Analogias pedagdgicas, basadas en el uso de similes de la vida cotidiana. Llevan a la construc-
cién de modelos sintéticos erroneos dificiles de superar. Este es el tipo que mds se detecta en los
profesores en formacién y posiblemente tienen su origen en el hecho de que hablar cualitati-
vamente sobre la teorfa cudntica de una forma adecuada es dificil en tanto que todos nuestros
conceptos han sido desarrollados a partir de nuestra experiencia diaria (Pospiech, 2000).

Segtin investigaciones recientes (Kalkanis ez a/., 2003; Solbes y Sinarcas, 2009), parece que la prin-
cipal dificultad que tienen los alumnos en el aprendizaje de la Fisica Cudntica es ontoldgica: no son
capaces de comprender que los electrones, fotones, etc., no son ni ondas ni particulas clésicas, sino
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objetos nuevos con un comportamiento nuevo, el cudntico (Levy-Leblond, 2003). De esto ya advier-
ten historiadores de la ciencia como Kragh (2007): «A escala ontoldgica, los cambios han sido sin duda
muy profundos, en la mayor parte como resultado de la revolucién cudntica (...) La mecdnica cudntica
nos ha proporcionado estructuras fundamentales que no tienen similitud ninguna con todo lo que
puede ser percibido o medido directamente. Nuestras creencias actuales sobre lo que en tltima medida
constituye el mundo distan mucho de las de la década de 1890, cuando todavia tenia sentido pensar
en la materia como una coleccién de bloques en miniatura».

Sin embargo, otras investigaciones (Solbes, 2009; Solbes y Sinarcas, 2009) muestran que ademds
de las dificultades conceptuales también pueden aparecer las dificultades procedimentales y axiolégicas
antes mencionadas y, particularmente, dificultades epistemoldgicas relacionadas con lo que se puede o
no conocer y, por lo tanto, con las relaciones de indeterminacién de Heisenberg y con la interpretacién

probabilista.

DISENO EXPERIMENTAL

Para resolver el problema propuesto, nos planteamos los siguientes objetivos de investigacién:

1. Establecer una serie de objetivos de ensenanza basdindonos en el curriculo establecido en BOE y
DOCY, bastante innovador en lo que concierne a este tema, y las dificultades para conseguirlos,
elaboradas a partir de la bibliografia mencionada en el apartado anterior y de la propia experien-
cia docente. Se pueden ver en la tabla 1.

2. Analizar la comprensién de estos objetivos por los estudiantes y las causas de sus dificultades en
este tema.

3. Analizar las carencias de la ensefianza que reciben a través del profesorado de Fisica de 2.0 de
bachillerato y de los libros de texto correspondientes.

Para conseguir el segundo objetivo de investigacién, hemos elaborado un cuestionario para el alum-
nado de 2.° de bachillerato. Una seleccién de los items de este se puede ver en la tabla 2, y la relacién
de los items con los objetivos y las dificultades en la tabla 1. Se ha pasado a una muestra de 78 alumnos
de 2.0 de bachillerato, de seis grupos de seis centros publicos diferentes, después de haberse impartido
el tema y ddndoles 50 minutos (una sesion lectiva) para contestar. Hay que tener en cuenta que los
grupos de Fisica de 2.° de bachillerato tienen un nimero reducido de alumnos, dada la escasa afeccién
que suelen mostrar los estudiantes por esta asignatura (Solbes, 2009).

Para conseguir el tercer objetivo, hemos elaborado una red de anilisis de textos y un cuestionario
para profesores. Una seleccién de items de la red de andlisis se puede ver en la tabla 3 y se ha aplicado
a diez libros de texto de Fisica de 2.° de bachillerato de las editoriales con mayor difusién en nuestro
pais. El segundo se ha pasado a 34 profesores en activo que asistieron a un curso de formacién de
Fisica Cudntica al inicio de este para saber sus ideas sobre la ensefianza de estos temas. Pueden verse
los items al final del apartado 4.2.
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Tabla 1.

Objetivos de ensefianza-aprendizaje

de la Fisica Cudntica y dificultades de los alumnos para conseguirlos

OBJETIVOS

DIFICULTADES

Ttems alumnos

1. Comprender que la Fisica Cldsica (FC)
funciona con los modelos de particula y
onda, deterministas, que no pueden expli-
car una serie de experiencias.

. No ven la Fisica Cudntica como un cambio nece-

sario frente a los inconvenientes de la newtoniana.

32y4.1

2. Explicar la cuantificacion de la luz, la mate-
ria y determinadas magnitudes (E; L, etc.).

. No comprenden el papel de los modelos y no sa-

ben relacionar un salto de un electrén entre dos
niveles con la correspondiente banda de color del
espectro del dtomo.

1.2

3. Comprender que los electrones, protones,
fotones, etc. no son ni ondas ni particulas
cldsicas, sino objetos nuevos con un com-
portamiento nuevo, el cudntico.

. Representan al fotdn y al electrén como particulas

cldsicas (con trayectorias u 6rbitas).

Interpretan erroneamente la dualidad (ondas y
particulas, ondas o particulas segin la experien-
cia).

2.3,2.4,3.4y
4.2

4. Comprender la funcién de estado y y su
interpretacion probabilista.

. No tienen una imagen clara de qué representa la X

v, por lo tanto, un orbital.

3.4y52

5. Entender el significado de las relaciones de
indeterminacién de Heisenberg.

. Interpretan las relaciones de indeterminacion

como un error en la medida por la pequefiez del
electrén, el protén, etc.
Mantienen el determinismo o las érbitas clasicas.

3.4y4.2

6. Senalar los limites de validez de la FC e in-
dicar las diferencias mds notables entre FC
y Fisica Cudntica (FQ).

No tienen claros los limites de la Fisica Cldsica ni
las diferencias con la cudntica porque no ven la
Fisica Cudntica como un cambio frente a la new-
toniana.

2.3,2.4,3.2,
34,4.1,42,y
5.2y 8 (respecto
a diferencias)

7. Familiarizar con los métodos de trabajo de
los cientificos.

. Desconocen los procedimientos implicados y, en

particular, qué hacer cuando no coincide lo predi-
cho por la teorfa con los resultados del experimento.

1.2

8. Valorar el importante desarrollo cientifico y
técnico que supuso la FQ.

. No ven las conexiones de la cudntica con la tecno-

logia y la sociedad.

En la preparacién de los cuestionarios, se ha tenido en cuenta las técnicas usuales de investigacion

educativa y se elaboré un primer borrador que examinaron los expertos, se realizé un ensayo piloto
para analizar la validez del cuestionario y se reelaboré el cuestionario a la luz de los resultados del ensa-
yo piloto. El andlisis de los resultados se realizé independientemente por dos investigadores con objeto
de contrastar su validez.

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Resultados obtenidos con el cuestionario de alumnos

Mostramos a continuacién el andlisis de algunos de los resultados obtenidos para los items propuestos
en el cuestionario destinado a los estudiantes. Se presenta el porcentaje de respuestas correctas y su
desviacién estdndar.
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Tabla 2.
Porcentajes de respuestas correctas para los items del cuestionario alumnos N=78

[TEM % | S,
1.2: ;Cémo explica el modelo de Bohr los espectros discontinuos? 19,2 | 4,5
2.3: ;Qué idea tienes de un electrén? 10,3 | 3,4
2.4: ;Qué idea tienes de un fotén? 1,2 1,2
3.2: ;Se puede representar la trayectoria de un perdigén? Explicalo brevemente. 26,9 | 5,0
3.4: ;Se puede representar la trayectoria de un electrén? Explicalo brevemente. 7,7 | 3,0

4.1: El determinismo cldsico afirma que si se conocen las condiciones iniciales de un sistema y su ecuacién
de movimiento (por ejemplo, un MRUA) podemos predecir con exactitud el resultado de una medida | 17,9 | 4,3
sobre él. Explicalo brevemente.

4.2: ;Se aplica este determinismo igualmente a los dtomos, electrones, fotones, etc.? Justificalo. 15,3 4,1
5.2: ;Cémo se caracteriza el estado de un electrén? 6,4 | 2,8
8:  ;Qué diferencias hay entre la Fisica cldsica y la Fisica Cudntica? 9,0 3,2
9:  ;Qué implicaciones tecnoldgicas y sociales conoces de la Fisica Cudntica? 103 | 3.4

Podemos destacar el bajo porcentaje de respuestas correctas. El andlisis y la discusién con detalle de
cada uno de los items se realiza a continuacién.

ITEM 1.2: ¢Cémo explica el modelo de Bohr los espectros discontinuos? %

NS/NC 53,8
Respuestas correctas 19,2
Respuestas incorrectas 27,0

Los resultados obtenidos en esta cuestién muestran que solo un 19,2% de los alumnos es capaz
de explicar satisfactoriamente los espectros discontinuos a partir de las correspondientes transiciones
electrénicas entre 6rbitas permitidas con energia E (y momento angular L) bien definida, de tal forma
que la emisién o absorcién de energfa radiante se produce cuando el electrén pasa de un estado (érbita)
a otro, siendo la frecuencia de la radiacién emitida o absorbida proporcional a la diferencia de energia
entre niveles. De hecho, utilizando un criterio benigno, hemos dado también por buenas aquellas res-
puestas que no hacen ni este Gltimo comentario ni el de la energia E bien definida.

En el resto, hay un 53,8% de NS/NC y un 27,0% de incorrectas. Hay incorrecciones en algunos
casos graves, como cuando se confunde al electrén con el dtomo: «Las series espectrales del hidrégeno
aparecen cuando el dtomo cambia de una érbita a otra con diferente nivel de energia.», o cuando con-
funden y asocian caracteristicas de las transiciones de «bajada» (espectro de emisién) con las de «subi-
da» (espectro de absorcién), por ejemplo: «Bohr explica que los electrones son los que emiten energia
pasando de un orbital a otro de nivel energético superior».

ITEM 2.3: ;Qué idea tienes de un electrén? %

NS/NC 3,8
Respuestas correctas 10,3
Respuestas incorrectas 85,9

Un bajo porcentaje (10,3%) de alumnos tiene un concepto adecuado de electrén en cuanto que es
una «particula» elemental cargada negativamente y con masa que constituye uno de los componentes
fundamentales del dtomo, y que es un objeto dual. Con criterios benignos no exigimos ni la elemen-
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talidad, ni que esta dualidad encaje con la idea de los electrones como objetos nuevos que no son ni
particulas ni ondas en sentido cldsico. De hecho, no hay ninguno que comente estos dos rasgos.

En el resto, hay un 3,8% de NS/NC y un elevado 85,9% de incorrectas. Encontramos incorreccio-
nes graves en algunos casos, como por ejemplo: «Particula que gira alrededor de un dtomo.», donde se
excluye al electrén del propio dtomo.

Por otro lado, cabe decir que el 25,6% de los alumnos cuestionados se refieren al concepto de drbita
cuando hablan del movimiento del electrén en torno al nicleo. Parece, por cierto, que los electrones
solo pueden existir en esa situacién, como si no hubiera electrones libres. También llegan a decir, en
el 12,8% de los casos, que la masa es despreciable o incluso nula, como en este ejemplo: «Se considera
que no tiene masa y tiene carga negativar.

[TEM 2.4: ;Qué idea tienes de un fot6n? %

NS/NC 12,8
Respuestas correctas 1,2
Respuestas incorrectas 85,9

Un bajisimo porcentaje (1,2%) de estudiantes tiene un concepto adecuado de fotén como el pa-
quete o cuanto de energfa que constituye la radiacién electromagnética, sin masa (se propagan con
velocidad ¢) ni carga, y que, al igual que el electrén, es de naturaleza dual (aunque esta dualidad no
encaje con la idea de los fotones como objetos nuevos que no son ni particulas ni ondas en sentido
cldsico). En este sentido, cabe decir que, con criterios benignos también, hemos considerado adecuadas
aquellas respuestas que llaman particula al fotdn, o las que no dicen que la carga es nula, pero siempre
y cuando se hable de dualidad.

En el resto, hay un 12,8% de NS/NC y un alto 85,9% de incorrectas. Observamos incorrecciones
muy graves, como cuando se dice que es el propio fotén el que emite luz, por ejemplo: «Es una parti-
cula que emite luz».

Como contrapartida, tenemos que el 29,5% del total de estudiantes de la muestra relacionan al
fotén con la luz, pero la mayoria olvidan su caracteristica principal: la energia. Por ejemplo: «Es la
particula constituyente de los rayos de luz».

Una idea alternativa del 47,4% de los estudiantes es la de considerar al fotén solo como particula,
posiblemente inducida por la ensefianza, que da el paso de la luz como onda a la luz como particula,
sin aclarar su cardcter dual.

ITEM 3.2: ;Se puede representar la trayectoria de un perdigén? Explicalo %
brevemente.

NS/NC 21,8
Respuestas correctas 26,9
Respuestas incorrectas 51,3

El 26,9% de la muestra responde adecuadamente que si se puede representar la trayectoria del per-
digdn, ya que esta se puede obtener a través de las ecuaciones de movimiento clésicas.

En el resto, hay un 21,8% de NS/NC y un 51,3% de incorrectas. Las incorrecciones que se ob-
servan son, en algunos casos, muy graves, como la confusién de la trayectoria con la gréfica posicion-
tiempo, por ejemplo: «Si, se puede realizar una grafica que exprese la posicién en funcién del tiempo»
(completada con un dibujo de la grafica posicién-tiempo de un MRU). Cabe decir que esta confusién
se reproduce en un 15% de los casos incorrectos.
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[TEM 3.4: ;Se puede representar la trayectoria de un electrén? Explicalo bre- %
vemente.

NS/NC 41,0
Respuestas correctas 7,7
Respuestas incorrectas 51,3

Como vemos existe un bajo porcentaje (7,7%) de estudiantes que contesta adecuadamente que no
se puede determinar (y mucho menos representar) la trayectoria del electrén, como consecuencia de las
relaciones de Heisenberg, que impiden determinar simultdneamente con precisién absoluta la posicion
xy la cantidad de movimiento p de este, en las que los limites de esta imprecisién vienen dados por
Ax Ap, >h/4n .

En el resto, hay un 41,0% de NS/NC y un 51,3% de incorrectas. Las incorrecciones que hay son,
en algunos casos, muy graves, como aquellas que parten de la base de que como no se puede ver el elec-
trén, no podemos saber cdmo es la trayectoria, pero que en el fondo si aceptan que se pueda hablar de
trayectoria, como en el caso cldsico, por ejemplo: «No se puede representar, el electron es un elemento
muy pequefio que no se puede ver».

Por otro lado, es muy significativo que solo el 9,0% del total haga referencia a los orbitales en sus
contestaciones, y la mayoria de estos no tienen claro el propio concepto de orbital, ya que lo conciben
como una regién que existe con independencia del electron, como queda patente en el siguiente ejem-
plo considerado como una incorreccién grave: «No, se puede determinar mds o menos en el orbital
que se encuentrar.

ITEM 4.1: El determinismo cldsico afirma que, si se conocen las condicio-
nes iniciales de un sistema y su ecuacién de movimiento (por ejemplo un o

. . . o
MRUA), podremos predecir con exactitud el resultado de una medida sobre

él. Explicalo brevemente.

NS/NC 53,8
Respuestas correctas 17,9
Respuestas incorrectas 28,2

Unicamente el 17,9% del total de la muestra presenta una concepcién adecuada que se fundamenta
en que la mecdnica cldsica permite, si conocemos la ecuacién de movimiento r=r(t) (generalmente las
ecuaciones del MRUA) y el estado del sistema en un instante dado, es decir, las condiciones iniciales,
determinar el estado en cualquier otro instante.

En el resto, hay un 53,8% de NS/NCy un 28,2% de respuestas incorrectas. Las incorrecciones que
hemos encontrado son, en algunos casos, muy graves, como las que hacen una aplicacién incorrecta
de las leyes de Newton y/o aluden a la visibilidad, por ejemplo: «Si sobre objetos visibles actiian las
mismas fuerzas, tendrdn el mismo movimiento y se podrd predecir qué ocurrird».

Ademds, el 11,5% de los que contestan lo hacen de forma totalmente matemdtica o formulistica,
en términos de pardmetros-datos y férmulas que dardn unos resultados; esto hace que queden patentes
incorrecciones graves, por ejemplo: «Si porque siempre te dardn algunos datos con los que, mediante
las fé6rmulas adecuadas, encuentras el resultado (x = xo + at)».
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ITEM 4.2: ;Se aplica este determinismo igualmente a los dtomos, electrones,

. %
fotones, etc.? Justificalo.

NS/NC 43,7
Respuestas correctas 15,3
Respuestas incorrectas 41,0

Hay un bajo porcentaje de estudiantes (15,3%) que muestra una concepcién adecuada en el sen-
tido de que no se puede aplicar igualmente el determinismo a estos objetos, ya que, por ejemplo en el
caso del electrén, se asocia, de forma cualitativa, su cardcter ondulatorio a una cierta deslocalizacién
que impide situarlo en un punto determinado. Se introduce, por tanto, una cierta indeterminacién en
el movimiento que puede seguir el electrén, por lo que este carecerd de una trayectoria absolutamente
determinada. En el fondo de este argumento, subyacen las relaciones de indeterminacién de Heisen-
berg. Hemos aplicado criterios de benignidad aceptando respuestas que justifican el no basdndose en
argumentos probabilisticos, por ejemplo: «A los electrones se aplica la probabilistica (orbitales)».

En el resto, hay un 43,7% de NS/NC y un 41,0% de incorrectas. Las incorrecciones que hemos
encontrado son, en algunos casos, muy graves, como aquellas que confieren a estos objetos un com-
portamiento clésico, por ejemplo: «Si, porque en estos se utiliza siempre la misma ecuacién, y ademis
tenemos la constante de Planck /».

Como contrapartida, encontramos que un 52,6% de los que contestan lo hacen a favor del no, pero
la mayoria usan argumentos erréneos como asociar la indeterminacién a un error en la medida dada
la pequenez de los objetos, por ejemplo: «No, debido a la gran inexactitud por su reducido tamafo».

ITEM 5.2: sCémo se caracteriza el estado de un electrén? %

NS/NC 12,8
Respuestas correctas 6,4
Respuestas incorrectas 85,9

Comprobamos que un bajisimo porcentaje de la muestra (6,4%) caracteriza de forma adecuada el
estado de un electrén basindose en un modelo mds general que no el cldsico para describir su compor-
tamiento, a partir de lo que Schrédinger llamé funcién de ondas o funcién de estado ¥, que se obtiene
resolviendo la denominada ecuacién de Schrédinger. También hemos considerado como equivalentes
las respuestas que apuntan los cuatro niimeros cudnticos 7, /, m,y m_que se deducen de la ‘.

En el resto, hay un 37,2% de NS/NC y un 56,4% de incorrectas. Observamos incorrecciones muy
graves, como las que mantienen las mismas magnitudes que en el caso cldsico, es decir, posicién y ve-
locidad, por ejemplo: «El estado de un electrén se caracteriza por su velocidad y posicién».

Por otra parte, cabe decir que solo un 3,8% de los estudiantes hace referencia en sus contestaciones
a conceptos como probabilidad y orbital; sin embargo, no tienen claro el propio concepto de orbital,
ya que lo conciben como una regién que existe con independencia del electrén, como queda patente
en el siguiente ejemplo: «No tiene una posicién o velocidad conocidas, pero podemos, mediante la
probabilidad, saber en qué orbital se encuentran.

ITEM 8: ;Qué diferencias hay entre la Fisica cldsica y la Fisica Cuantica? %

NS/NC 24,3
Respuestas correctas (2 o més diferencias) 9,0
Respuestas incorrectas 42,3
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Aunque a este nivel se pueden mencionar 5 o 6 diferencias, se considera correcta la respuesta de
aquellos que hayan contestado 2 o mds, ya que la pregunta habla de diferencias, en plural. Solo hay un
9% de estudiantes que hayan dado mds de una respuesta correcta, nimero muy escaso dado que en el
curriculo oficial aparece explicitamente.

Cabe decir que un 24,3% de la muestra es capaz de sefialar al menos una diferencia con respues-
tas como, por ejemplo: «La Fisica cldsica habla de certezas y la Fisica Cudntica de probabilidades», o
«Cuantizacién de la energfa», aunque no se ajustan del todo a nuestros criterios.

En el resto, hay un 24,4% de NS/NC y un 42,3% de incorrectas. Hemos encontrado incorrec-
ciones graves, como la confusién de la Fisica Cudntica con la relatividad, por ejemplo: «Que la Fisica
Cudntica se usa cuando las velocidades se aproximan a la de la luz, de tal forma que las férmulas cam-
bian ya que se producen deformaciones del tiempo y el espacio». Cabe decir que esta incorreccidn se
da en un 12,8% de los casos.

Otro tipo de incorrecciones que encontramos son derivadas de la contraposicion de los términos de
exactitud y probabilidad, por ejemplo: «La Fisica cldsica es mds exacta y la Cudntica tiene un cardcter
mds probabilistico», atribuyendo asi mds exactitud a la Fisica cldsica. Se olvidan de que la Cudntica
permite determinar con gran exactitud todas las magnitudes compatibles (no sujetas a las relaciones de
Heisenberg) de un sistema, con 10 digitos o mds de precisién.

ITEM 9: ;Qué implicaciones tecnolégicas y sociales conoces de la Fisica %
Cudntica?

NS/NC 23,1
3 Respuestas correctas 10,3
2 Respuestas correctas 34,5
Una o ninguna correcta 11,5

Como criterio de correccién, hemos considerado correctas aquellas respuestas en las que al menos
resultan involucradas tres o mds implicaciones, ya que los curriculos, los textos y el propio profesorado
mencionan muchas m4s. Unicamente hay un porcentaje del 10,3% que da ejemplos adecuados de
implicaciones tecnoldgicas, en su mayoria las del ldser y el microscopio electrénico. Hay que subrayar
que, al igual que libros y profesores, no mencionan ninguna implicacién social.

Los alumnos mencionan solamente las siguientes implicaciones: «El ldser, el microscopio elec-
trénico, la nanotecnologia, la tecnologia de los ordenadores, la electrénica, la medicina, las células
fotoeléctricas, la bomba atémica, el microscopio de efecto tinel». Se puede ver que son limitadas y
que no mencionan aplicaciones como la Fisica Nuclear y de Particulas, que hemos propuesto en los
criterios de correccién.

Cabe decir que hay un estimable porcentaje (34,5%) que da dos implicaciones tecnolégicas co-
rrectas. En el resto, hay un 23,1% de NS/NC y un 32,1% de incorrectas con una (11,5%) o ninguna
implicacién correcta. Algunos de estos tltimos, en la linea de lo que comentdbamos en el item anterior,
nos han puesto ejemplos de relatividad como «el problema de los gemelos».

Resultados obtenidos para la ensefianza (textos y profesores)

Mostramos a continuacién un resumen de algunos de los resultados obtenidos después de la aplicacién
de la red de anilisis a los libros de texto. A pesar de que la muestra de libros es reducida, se trata de
una seleccién de algunos de los mds utilizados (ECIR, Akal, SM, Oxford, Everest, Anaya, Santillana,
Edebé, y dos ediciones diferentes de Mc Graw-Hill) y todos de fechas recientes.
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Tabla 3.
Seleccién de items de la red de andlisis de textos y niimero de respuestas correctas
[TEMS N.e
Item 1.1: ;Se menciona que una serie de problemas pusieron en cuestién la Fisica cldsica? 5
Ttem 1.2: ;Qué problemas se mencionan?
Trem 2: En el efecto fotoeléctrico se entiende el fotén como: 0

— una particula (interpretacién corpuscular de Newton).
— Un paquete o cuanto de energfa.
— Se aclara su comportamiento dual.

Item 8.2: ;Se ponen en cuestién adecuadamente las rbitas?

Ttem 9.1: ;Se presentan los limites del modelo de Bohr, y que este es un modelo precudntico? 3

Ttem 11: ;:Cémo se interpreta la dualidad?:
—onda y particula, asociada o piloto (De Broglie).
— Ondas de materia.
— Onda o particula, segtin experiencia.
— Ni onda ni particula, sino objeto cudntico (Feynman).

Ttem 16: Se relaciona la incertidumbre: 2
— con la imposibilidad de medir con precisién por el propio proceso de medicién.
— Con la naturaleza ondulatoria del electrén (las ondas cldsicas cumplen que dx3k ~ 1).
— Con la inexistencia de trayectoria.

Irem 21: ;Se muestran las diferencias entre la Fisica cldsica y la Fisica Cudntica? 3

Item 22.2: ;Se presentan 5 o mds relaciones de la Fisica Cudntica con la tecnologia?

En el item 1.1, vemos que solo la mitad (5 sobre 10) de los libros estudiados advierten de la
existencia de una crisis en la Fisica cldsica que da lugar posteriormente a la Fisica moderna.

En el item 1.2, se observa que la mayoria de libros (9 sobre 10) insisten en explicar el problema
del cuerpo negro, sin tener en cuenta que no es nada adecuado diddcticamente porque resulta
siempre de especial dificultad a la hora de que los alumnos lo entiendan bien, ya que exige co-
nocimientos de electromagnetismo, termodindmica, etc. que no tienen.

En el 8.2, se aprecia que solo 2 libros ofrecen una justificacién adecuada ligada a la dualidad y/o
a las relaciones de incertidumbre de Heisenberg: «La imposibilidad de determinar la posicién
y la velocidad de un mévil en un instante dado, impide, por ejemplo, definir el concepto de
trayectoria, no tiene sentido hablar de 6rbitas electrénicas en los dtomos».

En el item 9.1, inicamente tres de los libros presentan las limitaciones del modelo precudntico
de Bohr, lo que contribuye a que los alumnos no comprendan su cardcter aproximado y la ne-
cesidad de cambiarlo por el modelo cudntico.

En los items 2 y 11, se observa que ninguno de los libros presenta los electrones, protones, neu-
trones, fotones, etc. como objetos de tipo nuevo, es decir, distintos de los modelos cldsicos de
particula y onda.

En el item 16, solo dos libros relacionan la incertidumbre como intrinseca a la propia naturaleza
de los entes cudnticos (uno en nota al margen), lo cual no favorece que los estudiantes compren-
dan lo que podemos o no conocer de los sistemas cudnticos, es decir, un cambio epistemolégico.
En el item 21, encontramos que tan solo en tres de los libros se pueden encontrar tres diferen-
cias correctas entre la Fisica cldsica y la Cudntica, aunque ninguno de los libros las hace explici-
tas, lo que contribuirfa a comprender y delimitar mejor ambas.

En el ftem 22.2, Gnicamente un libro de texto muestra cinco implicaciones de la cudntica con
la medicina, la tecnologfa, etc., y ninguno de ellos presenta implicaciones de la cudntica con la
sociedad. Esto denota la escasa importancia que se le da a las relaciones CTS, tema que muchas
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veces despierta el interés de los alumnos. El resto lo detallamos: con cuatro implicaciones co-
rrectas hay cuatro libros, con tres correctas tenemos dos libros, con dos correctas hay dos libros,
y finalmente con una correcta tenemos un libro.

En resumen, se puede apreciar que las grandes editoriales no suelen tener en cuenta las dificultades
de los estudiantes, como lo evidencia el que la media de respuestas correctas al cuestionario de los
libros ha sido de 3,8 sobre 9 items posibles, es decir, bastante baja. Tres de los diez libros analizados se
encuentran por encima de la media con cinco respuestas correctas (Ecir, Everest y Mc Graw-Hilll),
dos en torno a la media con cuatro respuestas correctas (McGraw-Hill2 y Edebé) y el resto por debajo
de la media.

Presentamos a continuacién un resumen del andlisis de los resultados obtenidos para los items
propuestos en el cuestionario destinado a los profesores. El cuestionario se ha pasado a 34 profesores
que asistieron a cursos de formacién.

— En la cuestién «Cémo explicarias la dualidad onda-particula», se observa que algunos profeso-
res, el 28,1%, tienen ideas alternativas que hacen referencia a la concepcién de dualidad como
onda asociada a particula. No hay en esta concepcién nada que indique el cambio ontolégico
que se da en la Fisica Cudntica, es decir, que no se trata ni de ondas ni particulas cldsicas, sino
de cuantos. Este patron se repite, como hemos visto, en los items 2 y 11 de los libros de texto.

— En el item «Cémo explicarias las relaciones de indeterminacién de Heisenbergy, encontramos
dos concepciones erréneas. En la primera, el 20,6% de los profesores tiene la idea de que no es
posible determinar con precisién la posicién de una particula, idea que transmitirdn a sus alum-
nos. En la segunda, el 29,4% asocia las imprecisiones con el proceso de medida, lo que pone
de manifiesto que tanto los profesores como los textos (item 16) tienen la visién de que hay un
cambio epistemoldgico: es la propia naturaleza cudntica la que establece limites al conocimien-
to. Por lo tanto, tampoco dardn esta visién a los alumnos de 2.° de bachillerato.

— En la cuestién «Qué aspectos o actividades crees que interesa proponer al inicio del tema de
Fisica Cudntica de 2.° de bachillerato», un porcentaje significativo del profesorado (11,8%)
establece una doble asociacién: de la Fisica cldsica en el mundo macroscépico y de la Cudntica
en el microscopico, que a efectos pricticos se traduce en una desvinculacién de la Cudntica res-
pecto de la primera con la consecuente pérdida de motivacién por parte de los estudiantes. Este
patrén se repite también en los libros de texto.

— En el item «Qué objetivos importantes pueden servir como indicadores de que el estudiante ha
comprendido el tema», el 29,4% de los docentes hace referencia a la resolucién de problemas
como objetivo, pero tienen la idea de una coleccién de problemas numéricos, sobre todo no
planteados como una investigacién (emisién de hipétesis, puesta a prueba de estas para verifi-
carlas o falsarlas, extraer conclusiones, hacerse nuevas preguntas, etc.), y esto contribuye a un
aprendizaje casi exclusivamente matemdtico del tema.

— En la cuestién «Senala aplicaciones tanto teéricas como précticas de la Cudntica», menos de la
mitad de los profesores nos ofrecen cinco o mds ejemplos correctos de aplicaciones tanto teéri-
cas como précticas de la Cudntica, esto nos viene a decir que, al igual que ocurre con los libros, si
los profesores en sus clases mencionan aplicaciones lo hacen en nimero reducido y con caricter
anecddtico, al igual que sucede en los libros (ver item 22.2).

Por tanto, podemos afirmar que algunos libros y profesores presentan caracteristicas que no tienen
en cuenta las dificultades de los estudiantes y, por tanto, no contribuyen a superarlas e, incluso, en
algunos casos introducen ideas alternativas sobre la Fisica Cudntica.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.3 (2013):9-25 21



Vicent Sinarcas, Jordi Solbes

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Del estudio de los disenios o instrumentos desarrollados, podemos extraer las siguientes conclusiones.

Los alumnos muestran un aprendizaje escasamente significativo y se consolidan poco las nuevas
concepciones en los estudiantes. Esta proposicion se fundamenta en el estudio de los resultados ob-
tenidos en los {tems propuestos en el cuestionario de alumnos, de los cuales hemos presentado una
seleccién en el apartado 4.1, y que resumimos en los siguientes puntos:

— menos del 20% de los alumnos es capaz de explicar satisfactoriamente los espectros disconti-
nuos a partir del modelo de Bohr, lo que puede entorpecer la comprensién de la cuantificacién.

— El 0% de los estudiantes ve los electrones, protones, neutrones, fotones, etc. como objetos de
tipo nuevo, es decir, distintos de los modelos clésicos de particula y onda. Este patrén se repite
tanto en profesores como en textos.

— Menos del 16% de los estudiantes entiende adecuadamente el significado de las relaciones de
incertidumbre de Heisenberg, como hemos visto en los items 3.4 y 4.2.

— Un bajisimo porcentaje (6,4%) caracteriza de forma adecuada el estado de un electrén basindo-
se en un modelo mds general que el cldsico para describir su comportamiento. Lo hace a partir
de lo que Schrédinger llamé funcion de ondas o funcion de estado W, que se obtiene resolviendo
la denominada ecuacién de Schrodinger.

— Solo un 9% de los alumnos es capaz de sefialar dos diferencias correctas entre la Fisica clésica y
la Cudntica.

— Tan solo el 10,3% de los alumnos es capaz de dar tres ejemplos de implicaciones tecnoldgicas
de la Cudntica, y ninguno de ellos los da de sociales. Esta limitacién la encontramos también en
libros y profesores.

Tras el andlisis de los resultados obtenidos con la aplicacién de la red de andlisis de textos, podemos
concluir que los libros, considerados globalmente, presentan caracteristicas que no favorecen el correc-
to aprendizaje de la Fisica Cudntica e, incluso, introducen algunas ideas incorrectas sobre temas como
la dualidad (por ejemplo, parece que Esta se aplica a los electrones pero no a los fotones), las relaciones
de Heisenberg, etc.

La préctica habitual no favorece un aprendizaje significativo, ya que el profesorado introduce de
forma acritica los conceptos desde orientaciones que no tienen en cuenta los resultados de la investi-
gacién diddctica. Ademds presentan ideas incorrectas respecto a la dualidad, la indeterminacidn, etc.

En resumen, podemos decir que los estudiantes no alcanzan los objetivos propuestos en gran parte
porque la ensefianza realizada no favorece la superacion de sus dificultades.

Este trabajo, sin embargo, nos abre nuevas perspectivas para continuar investigando. Hemos redac-
tado una secuencia de actividades que tiene en cuenta el curriculo oficial, los resultados de la investi-
gacién diddctica y el desarrollo histérico de la cudntica (Solbes y Sinarcas, 2010), e incluye aspectos
conceptuales, de procedimiento y de relaciones CTS, etc. Hay que tenerlos en cuenta para conseguir
cambios conceptuales (ontoldgicos y epistemoldgicos, principalmente) y de actitud del alumnado.

A nivel conceptual, proponemos iniciar el estudio de los fenémenos cudnticos con dos de los
problemas que originaron la crisis de la Fisica cldsica: el efecto fotoeléctrico y la existencia de espec-
tros atémicos. Ambos casos pueden favorecer una mejor comprensién de la naturaleza de la ciencia
(NdC) si se muestra cémo la Fisica clésica es incapaz de explicarlos, por lo que se requieren nuevas
hipétesis sobre la naturaleza de la luz y la materia que rompen con la teoria cldsica. Es necesario in-
sistir en la cuantificacién de la energia y del momento angular, y en el cardcter dual del fotén para
que no incurran en el error de reducir el fotén a su aspecto corpuscular volviendo a las concepciones
de Newton.
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La dualidad muestra que los electrones, fotones, etc. no son ni ondas ni particulas cldsicas, sino
objetos (los cuantos) con un comportamiento cudntico (Feynman, 1971; Levy-Leblond, 2003). En
consecuencia, se cumplen en este caso las relaciones de indeterminacién y se hace necesario un nuevo
modelo para describir el estado y la evolucién de los cuantos, distinto de los utilizados para las parti-
culas y ondas clésicas: la funcion de ondas y su interpretacion probabilista. Este concepto permite criticar
algunas ideas erréneas sobre la nocién de orbital atémico. Para finalizar, es muy adecuado realizar un
resumen de las diferencias mds notables entre Fisica cldsica y moderna, mostrar los limites de validez
de la Fisica cldsica.

Conviene hacer notar cémo las ideas introducidas de cuantificacién, comportamiento cudntico
de los fotones, electrones, etc. (cuantos) y probabilismo constituyen las principales caracteristicas de
la Fisica Cudntica y permiten dar respuesta a sus preguntas bdsicas: ;cémo se define el estado de un
sistema y qué magnitudes lo caracterizan?, ;cudles son los valores posibles de cada magnitud?, ;cudl es
la probabilidad de encontrar cada uno de esos valores si se realiza una medida? y ;c6mo evoluciona el
estado del sistema en el tiempo?

A nivel de procedimientos, se hacen experiencias con espectros de emisién y, dado que otras tienen
costes prohibitivos para la secundaria, se utilizan simulaciones del efecto fotoeléctrico (Franco, 20006)
o sobre cdmo afecta la observacidn a la interferencia de electrones (Pereira ez 2/, 2009), o videos de la
difraccién de electrones. Asimismo, se aplican los conceptos introducidos a la comprensién de proble-
mas de relevancia tecnoldgica, social (relaciones CTS), en particular, se resaltan las grandes posibili-
dades de nuevos desarrollos cientificos y tecnolégicos que abri6 la nueva Fisica (el efecto fotoeléctrico,
el microscopio electrénico y de efecto tdnel, el ldser, la microelectrénica, etc.), ya que todas la nuevas
tecnologias son cudnticas (Han, 1992), asi como las implicaciones de la microelectrénica en la socie-
dad o el contexto politico y social en el que se desarrolla la Cudntica. Estas actividades no son comple-
mentarias, como aparecen en la mayoria de los textos, sino que se integran en el desarrollo del tema.

Esta unidad did4ctica estd siendo utilizada con estudiantes de 2.° de bachillerato para comprobar
si permite superar las dificultades y conseguir los objetivos propuestos.
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This paper looks at the following questions:

What are the difficulties that Physics A-level students face in understanding the most basic aspects of quantum physics?
What are the main deficiencies in the teaching of quantum physics that can hinder the understanding of Physics for A-level
students?

It is of great importance for students to understand the basics of quantum physics for a number of reasons:

1. In terms of history of science and nature, quantum physics can give a more genuine picture of how science develops.

2. At the conceptual level, quantum physics is necessary for a proper interpretation of the structure of matter and the

evolution of microscopic phenomena.

3. In terms of the relationship between science-technology-society (STS), there has been an increase in the importance

of quantum physics applications in our society (electronics, laser and others).

4. Artan attitudinal level, it is shown that students are interested not only in the quantum applications but also in more

theoretical aspects which, in fact, help them to improve their learning.

From recent research it seems the main difficulties that students have in learning quantum physics are given at the on-
tological level: They fail to understand that electrons, photons, etc., are not classical waves or particles, but new objects with
new behavior, the quantum. Research also shows that, in addition to the conceptual difficulties, epistemological difficulties
could also appear related to what they may or may not know and, therefore, with the Heisenberg uncertainty relations and the
probabilistic interpretation.

To solve the proposed problems we pose the following research objectives:

1. To establish a number of learning objectives based on the official curriculum and the difficulties to achieve them; dif-

ficulties developed from the literature and our teaching experience.

2. To analyze the students’ understanding of those objectives and the causes of their difficulties in this area.

3. To analyze the knowledge gaps resulting from the educational method in higher education and the corresponding

textbooks.

In order to achieve the second research goal we have developed a questionnaire that was responded by a sample of 78 high
school students. To achieve the third objective we have developed a network for the analysis of textbooks that has been applied
to 10 higher education Physics books and a questionnaire that was responded by 34 teachers in service.

The results obtained from the proposed items in the student questionnaire show that:

—  Less than 20% of students are able to explain satisfactorily the discontinuous spectra from the Bohr model, which can

hinder the understanding of quantification.

-— 0% of students see electrons, protons, neutrons, photons, etc. as a new type of objects, different from the classical

models of particle and wave. This pattern is repeated in teachers and textbooks.

—  Less than 16% of students properly understand the meaning of the Heisenberg relations.

— A very low percentage (6.4%) adequately characterizes the state of an electron based on a different and more general

model than the classical one to describe their behavior, the wave function or the ¥ state of Schrédinger.

-— Only 9% of the students are able to point out two correct differences between classical and quantum physics.

—  Only 10.3% of the students are able to give three examples of technological implications of quantum mechanics, and

none of the social implications. This limitation is also found in books and teachers.

After analyzing the results obtained with the implementation of the network text analysis, we conclude that in general the
books have characteristics that are not conducive to proper learning of quantum physics and even introduce some incorrect
ideas on topics such as duality (for example, it seems that it applies to electrons but not to photons) or the Heisenberg relations.

The usual practice is not conducive to meaningful learning because the teacher introduces the concepts uncritically, from
guidelines that do not take into account the results in educational research. They also have wrong ideas about duality and
uncertainty.

In summary, we can say that students do not reach the proposed objectives because the teaching does not help overcoming
their difficulties.

This work opens up new perspectives for further research. We designed a sequence of activities that takes into account
the official curriculum, the results of educational research and the historical development of quantum physics. It also includes
conceptual and procedural contents and topics of Nature of Science (NoS) and STS relations. This teaching unit is being used
with high school students to see if they can overcome difficulties and achieve the proposed objectives.
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