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SUMMARY

We analyze how the basic concepts about atomic models are introduced into the Spanish educational system.
We considered the textbooks most currenily used in the educational levels from 8th EGB to the 1st Unijversity
level. We finally discuss the possible sources of misconceptions.

1. INTRODUCCION

Los modelos cuanticos del 4tomo son necesarios para
comprender la estructura electrénica de los dtomos
—justificando su ordenacién en el sistema periddico—
y los enlaces de las moléculas, de donde deriva el im-
presionante desarrollo de la Quimica, También lo son
para explicar las propiedades eléctricas, magnéticas y
en general, la naturaleza de los sélidos, base de Ia mo-
derna electrénica. Esto hace que los curricula de Fisi-
ca y Quimica de los niveles de ensefianza, comprendi-
dos entre ¢l ciclo superior de la EGB y el 1° de Univer-
sidad incluyan ideas y conceptos de dichos modelos,
reservadas hace unos 20 afios al 2° y 3¢ ciclo de la Uni-
versidad (Balibar y Levy-Leblond 1984).

Ahora bien, la gran dificultad que tiene la introduc-
cién cualitativa de conceptos asociados a un aparato
matematico muy complejo hace que la ensefianza y el
aprendizaje de los conceptos bdsicos de los modelos
cuanticos tenga un caricter problemadtico para los pro-
fesores y los alumnos respectivamente. Esto es apoya-
do por los resultados de investigaciones didécticas re-
cientes, Asi, por lo que respecta a la enseflanza secun-
daria, se ha encontrado que los libros de textos de 3°
de BUP y COU no tratan correctamente ¢ introducen
graves errores conceptuales en algunos aspectos basi-
cos de la Fisica moderna, lo que hace que los alumnos
de estos niveles desconozean el comportamiento dual
del electrén y no sean capaces de dar ninguna razén,
tanto tedrica como experimental contra las érbitas de
Bohr-Sommerfeld (Gil, Senent y Solbes 1986). Ademds,
los alumnos universitarios (2% curso de Fisicas) aun
mantienen graves errores conceptuales sobre el mode-
lo cudntico del dtomo considerando, por ejemplo, que
los orbitales son independientes de los electrones vy que
por tanto, pueden o no estar ocupados por éstos. O
que los orbitales son las envolventes de las posibles tra-
vectorias del electrén en el 4tomo {(Bernabéy et al 1985).
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Esto nos lleva a plantearnos la siguiente cuestién: ;Has-
ta qué punto los modelos cudnticos del 4tomo son in-
troducidos correctamente en los diversos niveles de la
enseflanza (8° de EGB, 2° v 3° de BUP, COU vy I cur-
so de la Universidad)?

2. HIPOTESIS Y SU FUNDAMENTACION

Muchos autores (Ausubel 1978, Hodson 1985, Gior-
dan 1981, Yager y Penich 1983) han mostrado que ia
ensefianza de las ciencias ha venido proporcionando
una imagen incorrecta de lo que es ¢l trabajo cientifi-
co v debido a:

— El peso del empirismo (los conocimientos cientifi-
cos s¢ forman por induccién a partir de los «datos
puros»).

— El peso del formalismo (desarrollo del aparato ma-
termdtico olvidando aspectos fundamentales como el
planteamiento de problemas, la emisidn de hipdtesis,
ete.).

— La imagen lineal y acumulativa del desarrollo cien-
tifico, para no mostrar la existencia de «rupturas con-
ceptuales con las ideas aceptadas durante generaciones
de cientificos, que se traducen en la aparicién de nue-
vos paradigmas» (Toulmin 1977).

Esto es debido al retraso —de unos 20 afios— de la vi-
sién del profesorado respecto a las aportaciones de
Kuhn, Feyerabend, Lakatos y Toulmin, entre otros, a
la epistemologia.

Por otra parte, una de las lineas de investigacion di-
ddctica que se ha desarrollado mds estos dltimos 10
afios, muestra la existencia de graves errores concep-
tuales que presentan gran resistencia a ser desplazados
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por las ideas cientificas correctas. Una causa impor-
tante de la persistencia de los errores conceptuales es
¢l hecho de que los modelos didacticos utilizados ha-
bitualmente por el profesorado —transmisién verbal
de conocimientos ya elaborados o descubrimiento in-
ductivo y autdnomo (Gil 1983)— no tengan en cuenta
las estructuras conceptuales previas de los alumnos en
las que los nuevos conocimientos han de integrarse o,
a menudo, contra las que han de construirse (Driver
1986, Posner et al 1982}, ni tampoco sus tendencias me-
todoldgicas habituales (Gil y Carrascosa 1985, Gil
1986).

Esto s¢ traduce, y esta es nuestra hipétesis, en que la
introduccion de los modelos cudnticos en 8% de EGB,
en la enseftanza secundaria y también en el ler curso
de la Universidad sea, en general, incorrecta y confu-
sa, porque;

1. Sctrata de una introduccién puramente lineal y de-
sestructurada donde simplernente se yuxtaponen {¢ in-
cluso se mezclan) las concepciones cldsicas {modelos
at6micos de Thomson, Rutherford), las de la antigua
teoria de los quanta (modelos de Bohr, Sommerfeld),
las cudnticas (Schrédinger, Heisenberg).

2. Esuna introduccién con grandes errores conceptua-
les mezclados con ideas correctas. Nos referimos mds
explicitamente a:

— la introduccién directa o explicita de errores, por
interpretaciones incorrectas que en parte coinciden con
las que se cometieron en la génesis de la Fisica moder-
na y en desacuverdo con las concepciones actualmente
vigentes (Warren 1976},

—- la introduccién implicita de errores por falta de un
tratamiento clarificador que muestre cémo las ideas in-
troducidas entran en conflicto con las cldsicas (y con
Ia estructura conceptual de los alumnos}, cosa con la
que las posibilidades de cambio conceptual son practi-
camente nulas.

Como sefiala Lehrman (1982) algunos de esos errores
aparecen hoy en textos por un mecanismo de «reaccion
en cadena» a causa de la aceptacion acritica de lo in-
cluido en textos anteriores.

3. DISENO EXPERIMENTAL

Con el objeto de contrastar nuestra hipdtesis hemos ela-
borado un cuestionario para el andlisis de textos que
se adjunta seguidamente (ver cuadro 1), Trata, como
se puede ver, de comprobar qué conceptos se introdu-
cen en los textos y ¢Omo son introducidos y, ademds,
de ver qué errores conceptuales se detectan.

La muestra a analizar de acuerdo con el objetivo de
este trabajo serd: textos de Ciencias de la Naturaleza
de 8° de EGB {donde se introducen nociones de Qui-
mica y, por tanto, modelos atdémicos), textos de 2° y
3¢ de BUP, textos de Quimica de COU (los de Fisica
‘no se han analizado porque aungue introducen con
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ceptos de Fisica cuantica no fos aplican al §tomo) y tex-
tos universitarios de Quimica general y Fisica general
(ya que un cierto nimero de ellos tratan los modelos
atémicos).

Dicho cuestionario se ha utilizado en todos los nive-
les, va que también puede cubrir aspectos bésicos de
EGB y 2° de BUP si se aplica en un sentido cualitative
amplio. El andlisis de los textos se ha hecho indepen-
dientemente por dos investigadores para comprobar asi
la fiabilidad de los resultados. En caso de desacuerdos
o de dudas se han tenido discusiones con todo el equi-
po para resolverlas.

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS :

Hemos analizade un total de 56 libros, pertenecientes
los de EGB, BUP y COU al vigente plan de estudios,
que dividimos en tres grupos a efectos de su analisis:

— Elemental (E} con ¢ de EGB y 11 de 2° de BUP.
— Medio (M) con 11 de 3° de BUP y 8 de COU.
— Superior (S) con 8 de Fisica y 9 de Quimnica corres-
pondientes al ler curso de Facultades,

En la tabla | presentamos los resultadoes. El mimero
de textos en cada item puede ne coincidir con ¢l total
N, bien por defecto, porque no tratan el aspecto ana-
lizado, bien por exceso, va que hay opciones no exclu-
yentes. Comentaremos a continuacién de forma cuali-
tativa cada uno de los items.

1. Elefecto fotoeléctrico, los espectros, etc. Los E no
lo consideran, la mayoria de los M los menciona sin
mostrar su ruptura con la Fisica cldsica, y todos los S
lo consideran, pero 1/3 no habla de ruptura.

2. Modelo atdmico. En los E la situacion es confusa,
porque aparecen todos los modelos mezclados, la gran
mayoria de los M v S llegan a hablar 0 a mostrar la
ecuacion de Schrédinger, aunque unos pocos M se que-
dan en el modelo de Bohr.

3. Cardcter clasico, precuadntico y cudntico. Los E no
distinguen, lo que sigue en la linea de confusién ante-
rior (hay una unica excepcidn). Menos de la mitad de
los M vy S los distinguen.

4, Necesidad del Modelo Cudntico. Los E no la plan-
tean (con la excepcién mencionada), la mitad de los M
habla de esta necesidad, bien porque el concepto de or-
bita pierde sentido, bien porque hay una nueva con-
cepcién del comportamiento de la materia, la mayoria
de los S sf, basdndose en esa nueva concepcion.

5. Errores en la imagen del electrén. La mayoria de
los E habla de particula; algunos hablan de una onda
de manera poco clara, 1a mayorfa de los M habla de
la dualidad onda-corpusculo, sin dar detalles (algun li-
bro sélo habla de particula}, todos los $ hablan de la
dualidad onda-corpusculo, que es mds 0 menos expli-
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Cuadre 1. Coestionario para el andlisis de los textos

. Como introduce el efecto fotoeléctrico, los espectros atdomicos,
ete.

a) No los trata.

b) Los trata sin mostrar su ruptura con la FC,

¢} Los traia como problemas que no pudieron ser explicados
per la FC y originaron su crisis, dando lugar a la FQ.

d) Otros

. A qué modelo llega en la introduccion del concepto de dtomo:
Dalton-Thomson-Ruther{ord-Bohr-Sommerfeld-Schrodinger

. Se diferencia claramente que los modelos de:

— Thomson v Rutherford son clasicos.
— Bohr y Sommerfeld son precugnticos.
— Schradinger es cuantico,

. iSe justifica 1a necesidad de introducir e modelo cudntico?

a) No se justifica.

b) Si, pero no se puede hablar de orbitas.

¢} Si, porque hay una serie de conceptos posteriores a los
modelos de érbitas que plantean una nueva vision del atomo.

. (Qué imagen se da del electron?

a) Se interpreta como una particoia.

bj Se interpreta como una onda.

¢) Seinterpreta como una particula a caballo sobre una onda.

d) Habla de dualidad onda-corpisculo

€} Se interpreta como un objeto de tipo nuevo que exige una
nueva descripcidn.

f) Otros.

. ¢Como se introducen los niveles de energia?

a) Como capas electrénicas (regiones del espacio).
b) A partir de los espectros atdmicos.

c} A partir del modelo de Bohr.

d) Como solucion de la ecuacidon de Schrodinger.
e} A partir de la experiencia de Franck-Hertz,

fy Otros.

. (Como se introducen 105 nimeros cudnticos n,t,m?

a} Como medio de identificar los niveles de energia.
b) Mediante el modelo de Sommerfeld.

¢} En las soluciones de la ecuacidn de Schrodinger.

d) Otros.

. Significado de los numeros cudnticos.
n a) Determina la energia del electrén.
b) Determina el tamafio de los orbitales.
¢y Determina el tamafio de las drbitas.
i a} Determing L.
b} Determina la forma de la drbita.
¢) Determina la forma del orbital,

d} Determina el ndmero de subniveles den-
tro de un nivel,
m  a) Determina Lz.
b) Determina la orientacion de la Orbita.
¢} Determina el desdoblamiento de los nive-

les bajo un campo magnético.
d) Determina la orientacién del
pecto a una direccion dada.

otbital res-
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9.

15.

:Como introduce el concepto de orbital?

a) Es la funcidn de ondas o de estado.

o) Esljjz, es decir, la regidn del espacio en la que hay cierta
probabilidad de encontrar ai electrén.

t) Otros.

. Hablando de los orbitales da a entender que:

a) Los orbitales estan asociados 3 propiedades de
los electrones ¥ no tieren existencia independiente.

b} Los orbitales existen independientemente de los electrones,
y pueden o no ser ocupados por éstos.

¢} Otros.

. ¢Como se introduce la interpretacién probabilistica?

a) lﬁz es la densidad de probabilidad electronica v %es la den-
sidad de probabilidad electténica y tff 22 dV es la proba-
bilidad de encontrar al efec tron cn un elemento de volumen

dv.

b} lflz es la densidad de carga (el electron se distribuye).

¢) Es la probabilidad de encontrar ai electrén en un punto (nu-
bes de carga, fotografias, etc).

&) Otros.

. Qué representacion se da del orbital?

a) Se representa 1// (el orbital) mediante R(ry ¥ Y( ,&0).
b) Se presentalir? (sin decir que se trata del orbital), mediante
cualquicra de las multiples posibles opclones:

— diagrama de puntos.
— contornos de densidad de probabilidad constante.
— superficies limites.
— parte radial y parte angular al cuadrado.

¢} Se presenta ¢,: afirmando que s¢ trata del orbital.

d) Se confunde la representacidn del cuadrado de la parte an-
gular con las superficies limites,

¢) Utiliza los diagramas de puntos (¢l numero de puntos es pro-
porcional a la densidad de probabilidad).

f) Otros.

. (Cameo introduce el espin?

a} Relacionado con la rotacion del electrén {imagen clasica).

h) Como un complicado movimiento espiral oscilatorio.

¢) Como un momento angular intrinseco.

d) Como un nuevo nimero cuantjco pard explicar Ia experien-
cia configuraciones electrénicas, efecto Stern-Gerlach...).

g} Otros.

. Cuando habla del cuarto mimero cudntico dice que es:

a) Es espin S.
b) La tercera companente Ms del espin.
¢} El espin S con signo + y —.

+Como explica Ia estructura electronica de los dtomos polie-
lectrénicos?

a) Postula la ordenacién de orbitales, que después se ocupan.
b) A partir de los espectros.

¢} A partir de las energias de ionizacion.

d) Ctros.
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Tabla I

Resultados del andlisis de textos

ASPECTO p2 de textos que hacen referencla a ese aspecto
ARALIZADO
{(ver tabla 1) | Elemental Medio Superior | Total
J=20 =14 N=17 H=RE
1a 18 1 i 21
b 1 10 g 16
< Q [+] 18 16
d o 2 1 3
2.Bobr & 2. § 14
Somme. 5 0 0 -]
Schra, 1+1 17 13 K143
3.51 4if. 2 7 a 18
Jo dif iE A2 g K1a3
4.a 17 9 3 2¢
b 1 4 1 &
c 2 § 13 231
Sa 15 ) 1 20
b 2 4 ] 4
c 1 4 1 -]
] o 12 iz 24
e ] ] 2 2
H b] 1 1 2
G.a 6 1 1 B
b 1 2 2 4
[ 5 15 8 28
d ] 2 1 3
e i 0 2 2
£ z 2 1 S
7.a k) 2 2 7
b 1 ] B 15
] o 11 5 16
g 2 2 4 8
8na 2 15 13 30
b 1 6 3 19
G i 6 ] 10
l.a 0 3 4 ?
b 2 '] 5 16
c 2 -] 4 i2
d H 6 1 8
n.a Q )] 3 §
b 0 1 3 4
c 1 3] 4 il
d 2 i 4 13
9. 0 ] 5] 12
b 7 G 4 20
] 3 ] 2 5
10.a 0 o 1 1
b 12 14 ki 33
0 —t 1 1] 1
11.a 0 L 4 1o
b ¢ 5 5 19
¢ g 14 7 28
- | 4] i Q 1
iZ2.a ¢ 4 ] 10
b 1 8 8 15
[ 2 4 2 g
d 0 4 1 1
e i 2 Q a3
b 4 3 4 i _8
138 6 16 7 29
1] 4] Q 0 Q
] o 1 2 3
4 0 2 4 6
£ Q 3 2 5
4.8 1 L] 0 1
b ] L 9 13
-] 2 12 ) 18
i5.a 8 18 -] 3z
b 0 0 3 3
c 0 ¢ 1 i
[+ 2 2 0 2
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cada, y sélo algunos dan la imagen correcta, sefialan-
do que no es una onda ni una particula sino un objeto
de tipo nuevo {ver Feynman 1971, Balibar y Levy-
Leblond 1984).

6. Niveles de energfa. Los E los introducen mediante
el modelo de Bohr o las capas electrénicas (érbitas con
2,8 etc. electrones), los M con el modelo de Bohr, la
mitad de los S utiliza el modelo de Bohr, los otros, es-
pectros atdmicos, ecuacion de Schridinger o experien-
cia de Franck-Hertz.

7. S6lo unos pocos M y S introducen los ndmeros
cudnticos correctamente, es decir, en la solucion de la
ecuacion de Schrodinger, dado que los nimeros cuéan-
ticos introducides por Sommerfeld no son correctos,
En efecto la introduccidn de los ntiimeros cudnticos co-
rrectos mediante el modelo de Sommerfeld es errénea
dado que no pueden existir ¢rbitas con momento an-
gular nulo. Los pocos E que los introducen lo hacen
como etiquetas para distinguir niveles.

8. Significado de los numeros cuanticos. Un nimero
elevado de M y 8 seflalan que los nimeros cudnticos
determinan el tamaiio, la forma y la orientacion de la
orbita. Un grupo de tamaiio similar los relacionan con
anzlogas caracteristicas de los orbitales. Sélo algunos
explican la relacion de 1 con el momento angular, de
m con la 3? componente del momento angular.

9. Concepto de orbitai. La mayoria de los E no habla
de orbital, todos los M lo introducen y de los S, sola-
mente los de Quimica lo hacen. Un pequefio niimero
introduce correctamente el concepto de orbital como
funcién de ondas o como estado (Levine 1977, Cart-
mell y Fowles 1979). Mayoritariamente se introduce co-
mo Y o como region del espacio con probabilidad de
encontrar el electron,

10. Idea sugerida de orbital, La segunda opcidn del
itern anterior suele estar acompafiada en todos ios ni-
veles por el grave error conceptual de considerar que
el orbital es una zona de] espacio gue los electrones pue-
den ocupar, 0 que el 4tomo estd constituide por un na-
cleo y orbitales que pueden estar ocupados o no por
electrones, es decir, la idea del orbital estanteria que
existe independientemente de jos electrones, y que pue-
de ser ocupado por estos. Un solo texto S dice explici-
tamente que €l orbital es una propiedad relacionada con
el electron ligado.

1. Interpretacidn probabilistica. S6lo unos M y Sin-
troducen correctamente la interpretacidn probabilista.
El mismo nimero tienen el error inicial de Schrodin-
ger de considerar 2, como una densidad de carga {(es
decir, de pensar que el electrén se distribuye). La gran
mayoria la introducen como la probabilidad de encon-
trar el electrén en un punto. Algunos de ellos conec-
tan la idea anterior con el modelo de la nube de carga
obtenido por superposicidén de fotografias y que, por
tanto conserva la idea de electrén como una particula
puntuai ¢ldsica. Se puede caer en estos errores aungque
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no se utilice explicitamente la .

12. Aproximadamente una tercera parte representa la
densidad de probabilidad (aunque no hable de (/?) sin
decir que es el orbital. Solo uno representa iy median-
te sus partes radial y angular. En cuanto a opciones
incorrectas, encontramos un cierto nimero de textos
que representan 7’ afirmando que se trata del orbital
y otros que interpretan los diagramas de puntos como
nubes de carga, superposiciones de fotografias del elec-
trén, ete,

13. El espin. S6lo unos pocos E lo mencionan, dando
la imagen clasica incorrecta (rotacién del electron so-
bre sf mismo). La mayoria de los M da imagen clasica.
La mitad de los 8 da la imagen cldsica; la otra habla
de momento angular intrinseco o de un nuevo niimero
cudntico (algunos M también siguen estas opciones).

14. Cuarto nimero cudntico. La mayoria de Jos M di-
ce que es el espin con signo + 0 —; unos pocos ha-
blan de la tercera componente del espin. En los S se
da la situacidn inversa respecto a M.

15. La mayorfa de los textos explican la estructura elec-
trénica de los dtomos sin justificarla. Asi, postulan la
ordenacion de orbitales, que se ocupan posteriormen-
te (idea relacionada con el item 10); unos pocos S ob-
tienen la estructura a partir de espectros o de energias
de ionizacidn. '

Sin ser exhaustivos, presentamos a continuacién algu-
nos errores explicitos. Observamos dos fuentes impor-
tantes de errores. La primera, recurrir a conceptos cld-
sicos para explicar conceptos cuanticos, dando como
«real» la imagen clisica, La segunda, no desconecta-
da de la primera, se debe a la confusién implicada por
la dualidad onda-corpisculo.

Hustraremos esto con algunos ejemplos, entrecomillan-
do las citas textuales. Asi, el modelo de Bohr mantie-
ne la idea cldsica de 6rbitas «que pueden compararse
con las descritas por los planetas alrededor det sol».
Perc ahora hay que hablar de orbitales. No se suele
relacionar el orbital con Ia funcidn de ondas del elec-
trén {a partir de la cual se pueden calcular los diferen-
tes observables), sino con una idea de probabilidad. Pa-
ra justificarlo se dice que el electrdn no es una particu-
la, sino «una nube de carga negativa que se desplaza
alrededor del nicleo». O bien se explica manteniendo
simultaneamente la idea de érbita, porque «ia érbita
que el electron describe alrededor del protén no es fi-
ia, sino que tanto el didmetro como e} plano en el que
se mueve la particula varian con ¢l tiempo». Hay que
observar la contradiccidn con la comparacion referida
al sistema solar (las drbitas planetarias si son fijas).
Ademis «como la distancia del electrén al nucleo va-
ria con el tiempo, de manera estadistica, el electron ten-
dr4 al moverse la probabilidad de encontrarse en todo
el espacio de la corteza que rodea al nicleo», Esta con-
tradiccién se manifiesta también diciendo que la 6rbi-
ta del electrdn no es en realidad una 6rbita «sino mas
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bien una regidn orbital en todas las direcciones del es-
pacion, o bien diciendo que «en ¢ada una de las orbi-
tas pueden existir subniveles de energia que denomi-
namos orbitales, y que asimilaremos a trayectorias que
pueden recorrer los electrones», Es decir, las Orbitas
estan formadas por cosas mds compiejas [lamadas or-
bitales, pero que en realidad, no son mas que Orbitas.

Respecto a la dualidad onda-corpisculo, a pesar de gue
s¢ hable de ella, algunos contimian pensando que el
electrén no deja de ser una particula, pero «distribui-
da sobre todo el frente de ondas». O bien, después de
haber hablado de la dualidad se dice lo siguiente: «el
atomo estd practicamente vacio. Si se aumentara un
cristal de cloruro sddico en un billon de veces, los ato-
mos de cloro y de sodio, en forma de iones, adquiri-
rian respectivamente un radio de 181 y 95 m, pero en
realidad vinicamente se observarian unas esferas maci-
zas de unos centimetros de radio, situadas unas de otras
a distancias de 276 m, formando una red cibica y, gi-
rando a su alrededor, 18 y 10 esferas muy tenues que
corresponderian a los electrones». Igualmente, la idea
de particula se manifiesta cuando se dice que ¢si fue-
ramos capaces de hacer fotografias en tres dimensio-
nes de un atomo de hidrégeno, cada fotografia mos-
traria al electrén en un punto, a corta distancia del ni-
cleon. Y, naturalmente, la superposicidn de todas las
fotografias «nos daria el orbital». La idea implicita
continda siendo que €] electrén es una partfcula, ¥ pa-
rece que la dualidad onda-corpisculo provenga de unas
deficiencias técnicas. Esas deficiencias parecen haber
sido ya superadas, puesto que se llega a mostrar una
fotografia de! dtomo de uranio «muy agrandado», don-
de «se ven la trayectoria de los electrones.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

De los resultados de la encuesta deducimos que, si bien
un cierto nitero de los textos analizados presentan glo-
balmente las ideas cuanticas def atomo de un modo sa-
tisfactorio, todavia subsisten demasiados errores con-
ceptuales en los textos, Ello confirma nuestras hipote-
sis de partida, y observamos que se tiende a realizar
una introduccion desestructurada y confusa de los con-
ceptos cudnticos, introduccién que yuxtapone (o inclu-
so mezcia) las concepciones cldsicas, pre-cuanticas y
cuanticas acerca de la estructura atomica. Como ya he-
mos sefalado, esta yuxtaposicion constituye una de las
fuentes mds importantes de errores conceptuales.

Sin duda, en la mayoria de los casos, esta confusién
tiene su origen en un deseo de presentar de un modo
sencillo algunos conceptos y fendmenos nuevos, sobre
los que carecemos de una previa experiencia sensible
y cotidiana que nos proporcione una «intuicidn» (o pre-
juicio}, sin tener que utilizar un bagaje matemdtico ge-
neralmente fuera del alcance de los alumnos. Este afan
simplificador es desafortunado si conduce a utilizar
conceptos cldsicos (que se suponen adquiridoes por los
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alumnos}, para explicar fendmenos que obligaron a
abandonar las concepciones clasicas. En la mayoria de
los casos, los nuevos aspectos se presentan sin dejar de
dar como «real» la imagen clasica. En el paragrafo an-
terior hemos mostrado y comentado algunos de dichos
errores.

Como alternativa a la introduccion habitual de los con-
ceptos cuanticos, creemos que habria que insistir en dos
aspectos fundamentales.

En primer fugar, subrayar el comportamiento nuevo
de los objetos descritos per la Fisica Cuintica. Algu-
nos autores (Balibar y Levy-Leblond 1984}, han pro-
puesto, aunque con poca fortuna hasta ahora, deng-
minar «cuantones» a dichos objetos, para manifestar
desde el principio su caracter especial. Naturalmente,
habria que hacer ver que todos los objetos son cuan-
tones, pero que bajo ciertas circunstancias un cuantén
se manifiesta segin lo que cldsicamente describimos co-
mo particula {bien sea un foton en el efecto fotoelée-
trico o bien sea una piedra que cae desde lo alto de la
torre de Pisa), ¢ se manifiesta segin lo que clasicamente
describimos como una onda (difraccidn de electrones
u ondas luminosas). Este aspecto limite de 12 Fisica Cla-
sica a partir de la Fisica Cudntica no es considerado
en casi ningln texto, mientras que sf se suele hacer de
ia Fisica clasica respecto de la Fisica Relativista.

En segundo lugar, el uso de modelos y aproximacio-
nes cldsicas o semicldsicas {precudnticas), es algo fre-
cuente en 1a practica corriente de la Fisica, y los inves-
tigadores cientificos no se privan de hacerio siempre
que tienen la oportunidad. Desde un punto de vista pe-
dagdgico es importante €] utilizar modelos, y por las
mismas razones por las que ios utilizan los fisicos. El
uso de modelos permite presentar de forma esquema-
tica y sencilla lo que de otro modo requeriria una des-
cripeidn comptlicada, lo que tiene la virtud de separar
los aspectos importantes de los secundarios en un de-
terminado problema. Pero el inconveniente es que en
muchos textos se presenta un modelo ¢ldsico corres-
pondiente a un tipico problema cuantico, como la des-
cripcion «realy y correcta, ighorando que todo mode-
lo tiene sus limitaciones y que sélo es 1til si se es cons-
ciente de eflas. Asf, en nuestra opinion, ¢l limitar la des-
cripcion de la estructura atémica al modelo de Bohr
en los niveles elementales de ensefianza es algo perfec-
tamente valido, siempre que se insista simultaneamen-
te en las propias inconsistencias del modelo, cosa que
muy pocas veces se hace.

Como resultado de este andlisis se estd preparando ac-
tualmente un modelo de currfculum para cada uno de
los niveles de enseftanza.

Agradecemos la ayuda prestada por el Servicio de For-
macién del Profesorado de la Universitat de Valencia
y la Conselleria de Cultura, Educaci¢ i Ciéncia para
la realizacién de este trabajo.
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