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En este articulo se muestran las dificultades de los estudiantes en el

aprendizaje del modelo cuantico del atomo. Para superarlas
se presenta una propuesta de ensenanza de las ideas
cuanticas, en particular del modelo precuantico de Bohr, en
la que se evita el concepto de 6rbita, y en la que los niveles
permitidos de energia del modelo cuantico surgen como
consecuencia del caracter ondulatorio del electrén.
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El modelo cuantico del atomo: Dificultades de comprensién y propuestas para su ensefianza

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE
DEL MODELO CUANTICO

Para entender el modelo cudntico del dtomo
(de Schrodinger) es necesaria una compren-
siéon de las ideas cuanticas. No obstante, en
trabajos recientes (Sinarcas y Solbes, 2013) se
ha encontrado que pocos alumnos de 2.° de
bachillerato cientifico son capaces de explicar
satisfactoriamente los espectros atémicos y de
caracterizar de forma adecuada el estado de
un electrén basandose en la funcién de onda o
de estado. En cambio, un 25% del alumnado se
refiere al concepto de oérbita cuando hablan del
movimiento del electrén en torno al nucleo. En
cuanto al orbital atémico (OA), consideran que
es una zona del espacio que los electrones pue-
den ocupar. También estiman que el dtomo esta
constituido por un ntcleo y un OA que puede
estar ocupado o no por electrones, es decir, tie-
nen la idea de un «orbital estanteria» que existe
independientemente de los electrones.

Sin embargo, la principal dificultad del alum-
nado en el aprendizaje de la fisica cudntica
es ontoldgica (Kalkanis, Hadzidaki y Stavrou,
2003; Solbes y Sinarcas, 2010): ningun estu-
diante comprende los electrones, fotones, etc.
como objetos de tipo nuevo, es decir, distintos
de los modelos clasicos de particula y onda. Esta
limitacién la encontramos también en libros y
profesorado.

Por otra parte, también aparecen dificultades
epistemolodgicas relacionadas con lo que se
puede o no conocer, es decir, con las relaciones
de indeterminacién de Heisenberg y con la
interpretacién probabilista. Asi, por ejemplo,
menos del 16% del estudiantado entiende ade-
cuadamente el significado de las relaciones de
indeterminacion.

ERRORES EN LA ENSENANZA
DEL MODELO CUANTICO

a) No se diferencia entre ideas
clasicas y cuanticas

En la elaboraciéon escolar del modelo cuantico
del atomo la mayor parte de las ideas alternativas
que se producen tienen su origen en la ensefian-
za, bien porque se introducen explicitamente
interpretaciones incorrectas que, en parte, coin-
ciden con las que se cometieron en el desarrollo
historico de la cuédntica (las ideas iniciales de
De Broglie, que considera al electron particula y
onda, y de Schrédinger que considera el electron
como una onda difundida en el atomo, etc.), bien
porque no se muestra la contradiccion entre las
nuevas ideas y las clasicas y, en consecuencia,
el alumnado sigue utilizando estas (Sinarcas y
Solbes, 2013).

Por otra parte, se sigue un método de ense-
flanza puramente cronoldgico comenzando con
la teoria de Planck, lo que no es conveniente
didacticamente para los niveles medios, porque
esta presenta una gran dificultad (supone cono-
cimientos de electromagnetismo vy fisica estadis-
tica que el estudiante no tiene). Ademas, a veces
se presenta la expresion hv como un cuanto de
radiacion electromagnética o fotén en el marco
de la teoria de Planck, concepto que fue introdu-
cido posteriormente por Einstein para explicar el
efecto fotoeléctrico.
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b) Uso de un modelo de Bohr con
orbitas y ondas estacionarias como
las de un electrdn libre

Se introduce el modelo de Bohr con drbitas vy,

lo que es mas grave, después de De Broglie se

representan las drbitas con ondas estacionarias
supuestamente armonicas planas, incurriendo

asi en dos errores: el de la existencia de 6rbitas y

el considerar que la onda de un electrén ligado es

como la de un electrén libre. Para evitar la ense-
fanza de estas ideas errdneas, algunos autores
se han manifestado contra el uso del modelo de

Bohr (Fischler y Lichtfeld, 1992). Otros —como

Solbes, Silvestre y Furi6 (2010)- proponen conti-

nuar usando el modelo de Bohr por dos razones:

o Para familiarizar a los alumnos con la forma
de trabajo de los cientificos, que elaboran
modelos para explicar los fenomenos hasta
que surgen dificultades que obligan a cam-
biarlos. La utilizacién de los modelos clésicos
o precuanticos (semiclasicos) es algo frecuen-
te en la practica corriente de la ciencia. Se
utilizan como aproximaciones, es decir, como
explicacion de forma esquematica y sencilla
de fenémenos que de otro modo requeririan
una descripcién complicada. Sin embargo, en
muchos enfoques se presentan los modelos
como descripcion exacta de la realidad, igno-
rando que todo modelo tiene sus limitaciones
y que solo es util si se es consciente de ellas.

o Porque permite introducir de manera senci-
lla, aunque solo para el caso particular de un
electron ligado a un nucleo, el concepto de
«estado del electrén», caracterizado por los
valores definidos de dos magnitudes: la ener-
gia y el momento angular. Ademas, permite
apreciar que estas magnitudes no pueden
tomar todos los valores posibles, sino que
estan cuantificadas por un niimero cudntico.
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¢) Presentacion inadecuada de las
relaciones de Heisenberg

Respecto a las dificultades epistemoldgicas de
la fisica cudntica, las relaciones de Heisenberg
tienen un papel crucial. Muchos textos las lla-
man «principio de incertidumbre», pero, como
muchos otros supuestos principios de la cuantica
(correspondencia, exclusiéon, complementarie-
dad) no es tal principio, ya que no aparece como
uno de los postulados que dan respuesta a las
preguntas bdsicas: ;como se define el estado de
un sistema y qué magnitudes lo caracterizan?,
scudles son los valores posibles de cada magni-
tud?, s;cudl es la probabilidad de obtener cada
uno de estos valores si se realiza una medida?,
y scomo evoluciona el estado del sistema en el
tiempo? Con ello se olvida que los principios
bésicos de la teoria cudntica conducen a las rela-
ciones de indeterminacion, y que, si se parte de
estas, no se pueden deducir aquellos.

Por otra parte, en su articulo, Heisenberg utili-
z$ indistintamente las palabras «incertidumbre»
e «indeterminacién», si bien al final, por las
traducciones al inglés, prevalecié uncertainty,
«incertidumbre» (Levy-Leblond, 2002), que da la
sensaciéon de que no se puedan conocer la posi-
cién o la cantidad de movimiento con precision,
cuando nada prohibe un estado de movimiento
para el que la posicion o la cantidad de movi-
miento se conozca con altisima precision, sino
la imposibilidad de determinar simultdneamente
con precision absoluta la posicion x y la cantidad
de movimiento px

En general, los libros de texto introducen las rela-
ciones de Heisenberg indisociablemente unidas a
la observacion, lo que puede dar a pie a una utili-
zacién ideoldgica y seudocientifica de la cuantica
(Solbes, 2013). En realidad, la teoria cudntica pone
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de manifiesto que existe un tamafo o una energia
criticas del sistema en las que el comportamien-
to cudntico deja de ser valido (por ejemplo, no
vale para gatos), asi como que es la interacciéon
del sistema con el entorno (y una medida es
una interacciéon controlada y reproducible), no la
observacion, el observador o su conciencia, la res-
ponsable de dicho comportamiento y, por tanto,
de la indeterminacion. Por ultimo, muchos textos
las tratan como una ecuacién entre magnitudes,
olvidando que se trata de unas relaciones entre las
desviaciones estandar de las magnitudes.

PROPUESTA DE ACTIVIDADES

Teniendo en cuenta las dificultades de aprendi-
zaje y los errores de ensefianza se propone iniciar
el estudio de los fenémenos cuanticos con dos
de los problemas que originaron la crisis de la
fisica clasica: el efecto fotoeléctrico y la existen-
cia de espectros atomicos, con objeto de evitar la
idea de que son unicamente las limitaciones del
electromagnetismo o de la estructura atémica las
que justifican la introduccion de ideas cuanticas.
A continuacion, se introduce el modelo de Bohr,
el cardcter ondulatorio del electrén, la funcién
de onda de un electrén libre y en un pozo, y la
funcién de onda del electrén en el atomo.

Efecto fotoeléctrico

Se trataria de mostrar como el efecto fotoeléc-
trico no puede ser explicado por la teoria elec-
tromagnética, por lo que se requieren nuevas
hipétesis sobre la naturaleza de la luz que rompen
con la teorfa clasica. Es conveniente iniciar aqui
al alumnado en la idea de dualidad, para que
no incurran en el error de reducir el fotén a su
aspecto corpuscular, volviendo a las concepcio-
nes de Newton.

Modelo de Bohr: cuantizacion
de la energia

Para introducir el modelo de Bohr hay que
partir de las limitaciones del modelo clasico
de Rutherford, incapaz de explicar la evidente
estabilidad de los atomos (ya que el electron
acelerado emite radiacién) y el caracter discon-
tinuo y caracteristico de los espectros atomicos.
Si el centro educativo no dispone de lamparas de
gas, se puede analizar, con un espectroscopio de
bolsillo el espectro de emision de las lamparas de
Na, muy utilizadas en el alumbrado urbano y el
de tubos fluorescentes (imagen 1). La luz de estos
contiene el espectro continuo de la sustancia
fluorescente blanca que recubre el tubo y algunas
rayas intensas del vapor de Hg excitado (Solbes y
Sinarcas, 2010). Otros espectros, como los de Hy
Ne se pueden ver en Internet o en libros de texto.
Asimismo, se puede construir un espectrosco-
pio cuantitativo (Savall, Domeénech y Martinez-
Torregrosa, 2014).

Es conveniente evitar cualquier representacion
con Orbitas e insistir en la cuantizacion de la
energia y del momento angular, asi como en la

Imagen 1. Espectroscopio de bolsillo con espectro
continuo de luz visible
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idea de estado estacionario, lo que nos lleva a
una representacion de los niveles energéticos. A
partir de ellos se puede pedir al alumnado que
justifique los espectros de emision y absorcion.
Esto les permite razonar que, al hacer incidir
luz, los electrones solo podran absorber los
fotones de energias iguales a las correspondien-
tes a la transicion de un valor energético o nivel
a otro superior y solo emitirdn cuando pasen
de dicho nivel a otro inferior. Asi, la frecuencia
de la radiaciéon emitida puede deducirse de la
diferencia de energia entre niveles En - Em = hv
(imagen 2).

El espectro visible del hidrégeno estd formado
por una secuencia de rayas, cada vez mas apre-
tadas y que se aproximan a un limite definido
en la region ultravioleta UV, conocida con el
nombre de «serie de Balmer». Este descubri6 en
1885 que las rayas pueden ser expresadas por la

OeV
.i A 85 &V
1.5V

34eV

. «13.6 eV

Imagen 2. Diagrama de niveles de energfa del
hidrégeno, en el que se aprecia la emisién y la absorcion
de energfa
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siguiente formula: 1/A=R(1/m?-1/n*), donde R es
la constante de Rydberg (R=1,0974 107 m™!), m=2
y n toma los valores 3, 4, 5... Posteriormente se
descubrieron las series de Lyman en el UV y de
Paschen en el infrarrojo, etc.

A continuacidn, se puede proponer al estudianta-
do la siguiente actividad:

Comparando las expresiones E ~£,_=hv y 1/A=R(1/
m2-1/n2), deduce el valor de la energia de los dife-
rentes estados e interpreta el origen de las series
espectrales y de la energia de ionizacion.

La resolucidn de esta actividad implica una com-
binacion de la ecuacion de Balmer y E, -E, =hv.
Teniendo en cuenta que c=v A, obtenemos E, =-R
h ¢ / n?, donde se ve que la energia del electrén
esta cuantificada por el numero cudntico princi-
pal n. El procedimiento realmente seguido por
Bohr fue el contrario: determiné el radio y la
energia de la drbita enésima y asi comprobd que
la constante de Rydberg, calculada tedricamente,
coincidia con la experimental. La opcioén que se
toma aqui evita calculos v, a su vez, no insiste en
la idea de Orbitas, centrdndose en los «estados
discretos de energia».

Se observa que la energia del electrén esta
cuantizada por el nimero cudntico principal
n. El nivel fundamental se obtiene para n=1,
E,= -2,17.10718] = -13,6 eV. Las energfas de los
estados excitados vendrédn dadas por E, = -13,6
eV /n? Asipues, E,=-3,4eV, E;=-1,5 eV, etc. Las
transiciones de cualquier nivel n a m=1, originan
la serie de Lyman, a m=2, la de Balmer, a m=3,
la de Paschen, etc. Por otra parte, la energia de
ionizacion corresponde a la transicion de n=1an
(E=0) donde el electrén estara libre.
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Caracter ondulatorio
de los electrones

Los trabajos de Louis De Broglie introducen una
nueva y atrevida hipétesis consistente en atribuir
a los electrones un comportamiento ondulatorio,
ademds de su evidente comportamiento corpus-
cular. Y teniendo en cuenta que la energia de un
fotén es E=hv y segun la teoria de la relatividad es
E=pc, esto nos permite establecer una relacion entre
la longitud de onda de un foton y su cantidad de
movimiento A= h/ p, generalizable a los electrones.

Si se introducen las relaciones de indetermina-
cién (la Ley Orgénica de «Mejora» de la Calidad
Educativa, LOMCE, las prescribe en la quimica de
2.2 de bachillerato, pero no en la fisica de 2.°), con-
viene hacerlo a partir del caracter ondulatorio del
electrén y no del microscopio de Heisenberg. En
efecto, si se trata de un electron libre viene descrito
por una onda arménica plana (OAP) cuya A (o p=h
/ M) esta bien definida, por lo que su desviaciéon
estdndar es Ap = 0, pero x se extiende de oo a -co,
es decir, Ax=co. En cambio, si estd descrito por un
paquete de onda, no tiene A (o p) definidos, con lo
cual su localizacion tiene una desviacion estandar
Ax. Si se hacen problemas numéricos conviene
recordar que estos no permiten calcular magnitu-
des, sino su desviacion estdandar. Hay que destacar
las implicaciones de las relaciones de indetermi-
nacion, es decir, la imposibilidad del conocimiento
simultaneo de la posicion y de la cantidad de movi-
miento —en consecuencia, el concepto de trayecto-
ria deja de tener sentido- y el establecimiento de
limites de validez de la fisica clasica.

La funcion de onda

Para superar las dificultades ontoldgicas de la
cudntica es recomendable (Levy-Leblond, 2002)
insistir en que los electrones, fotones, etc. no son

ni ondas ni particulas clasicas, sino objetos nue-
vos (los cuantos) con un comportamiento cuanti-
co. En consecuencia, se hace necesario un nuevo
modelo para describir el estado y evolucién de
los cuantos diferente de los utilizados para las
particulas y ondas clasicas: la funcién de onda
o de estado, s; , y su interpretacion probabilista.
Esta interpretacion se puede justificar, como hizo
Bohr, teniendo en cuenta que la intensidad de
una onda luminosa es proporcional al cuadrado
de la amplitud del campo eléctrico. Asi, como
segun Einstein la intensidad es proporcional al
nimero de fotones por unidad de tiempo y de
superficie, se deduce que el cuadrado de la ampli-
tud del campo eléctrico es proporcional al nime-
ro de fotones por segundo y por metro cuadrado.

Funcion de onda de un electron libre

Presentamos a continuacién una actividad que
nos permite visualizar la funcién de onda {; mas
sencilla, la onda armonica plana (OAP) de un
electrdn libre.

¢ Qué magnitud esta bien definida para un electron
libre? ;Como es su funcion de onda o de estado?
¢ Qué probabilidad hay de localizarlo en una peque-
fa region del espacio?

Un electrén libre viene caracterizado por (p,, Py
P, $,), las tres componentes de la cantidad de
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movimiento y la tercera componente del espin.
Es decir, un electrdn libre tiene bien definida su
cantidad de movimiento (o longitud de onda,
segun De Broglie); por tanto, su funcién de onda
es la de una OAP. En consecuencia, su posicion
estd indeterminada (la OAP va de - a +o0).

Funcion de onda de un electron
ligado

A continuacion, analizaremos qué sucede si apli-
camos la ecuacién de Schrodinger a un sistema
ligado, como un electrén en un atomo. Se puede
modelizar la energia potencial de Coulomb
mediante una aproximacion por pozos cuanticos
de dimension L, que no son una mera abstrac-
cion, sino que se fabrican en semiconductores.
Se obtiene asi que las unicas funciones de onda
posibles son OAP estacionarias con longitudes de
onda dadas por L=n /2 (imagen 3).

Opcionalmente a partir de la expresién de la
energia de un electron libre E=h%*/2mA? (que
se obtiene a partir de E=p*/2m y A=h/p) y de
la relacién L=n A/2, podemos determinar la E
de los estados estacionarios del electrén en un

EI

Imagen 3. Funciones de onda para una particula
confinada en una caja o pozo
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pozo de energfa potencial, E=n’h%/8mL?, donde
n=1,2,3... Es decir, la E estd cuantificada y la
cuantificacion es una consecuencia del compor-
tamiento ondulatorio del electrén.

Atomos hidrogenoides y dtomos
polielectrénicos

Si aplicamos la ecuacion de onda de Schrodinger
a atomos hidrogenoides (un electrén ligado a
un nucleo) con un potencial coulombiano nos
proporciona funciones de estado ys; u orbitales
atémicos (OA), caracterizados no por un niimero
cuantico, como las érbitas de Bohr, sino por cua-
tro (n, [, m, m_), que nos dan toda la informacién
posible sobre el estado del sistema, los valores de la
energia E, del momento angular L y de las terceras
componentes del momento angular L, y del espin
S, del electron en dtomos hidrogenoides. Pero
estos niveles permitidos de energia surgen como
consecuencia del cardcter ondulatorio del elec-
tron, como hemos visto en la actividad anterior.
Ademas, el cuadrado del modulo de 5; nos pro-
porciona la densidad de probabilidad de encontrar
al electrén en una determinada zona del espacio.
Es conveniente sefialar que el espin es un momen-
to angular intrinseco caracteristico del electrén,
como la masa y la carga, pero sin analogo clasico.

En sistemas mas complejos como los dtomos
polielectrénicos, solo es posible obtener solucio-
nes aproximadas, y en ellos la interaccién entre
electrones origina mas niveles energéticos (subni-
veles), aunque las distribuciones de probabilidad
de los orbitales atémicos tengan formas similares.

EVALUACION DE LA SECUENCIA

La propuesta didactica presentada trata de evitar
los errores de ensenianza mencionados y ha sido
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probada con ocho grupos de 2.° de bachillerato
que pertenecian a tres institutos de educacion
secundaria a lo largo de cuatro cursos, con
resultados que ponen de manifiesto una mejora
significativa en el aprendizaje de los conceptos
necesarios para la comprension del modelo cuan-
tico del 4tomo. «
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