8. Aprendiendo principios de fisica cuantica
con filosofia: valoraciones cualitativas sobre su efecto
en el pensamiento critico

JEsus Dieco Tuero-O 'DONNELL ZULAICA*
PameLA GERALDINE OLivo MoNTARO**

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.399.08

Resumen

Este trabajo expone los primeros resultados cualitativos de una investigacion
comenzada en 2023, que pretende valorar la evolucién del pensamiento cri-
tico ante una estrategia filosofica dirigida hacia el aprendizaje de los princi-
pios basicos de la fisica cuantica entre estudiantes de ingenieria colombianos.
Para ello, se diseiid una secuencia didactica siguiendo el marco filoséfico de
Sumiacher y las indicaciones de la Red Interamericana de Educacién Docen-
te (RIED), basadas en la taxonomia de Bloom. Dicha secuencia consiste en
diez unidades a desarrollar durante cuatro semanas, que incluyen recursos
audiovisuales, lecturas de articulos de divulgacién y debates socraticos, eva-
luandose el desempefio mediante el andlisis de contenido dirigido (estudio
cualitativo con categorizacion preasignada) de las respuestas a las preguntas
abiertas distribuidas en cada sesion. Tras unas pruebas piloto, el examen se
centro en el estudio de las habilidades de pensamiento critico mas elevadas, es
decir, analisis, sintesis y evaluacion, para adaptarse mejor a la estrategia filo-
sofica empleada. El instrumento fue validado por expertos, con 21 preguntas
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abiertas, siete por cada habilidad examinada. Las pruebas realizadas en 2024
indican que la estrategia contribuye al perfeccionamiento progresivo de las
habilidades de analisis y sintesis, aunque la evaluacién no fue concluyente. No
se produjeron cambios conceptuales radicales, y hubo una coexistencia entre
modelos de pensamiento clasicos y modernos. Un periodo mas prolongado y
la repeticion de la experiencia podrian arrojar mas luz sobre estos resultados.

Palabras clave: pensamiento critico, taxonomia de Bloom, filosofia, fisica cudn-
tica, cambio conceptual.

Introduccion

La desercidn en ingenieria responde a diversos factores (Aroca et al., 2021),
entre ellos, la escasa consolidacion del pensamiento critico, cuyo limitado
desarrollo afecta el desarrollo de competencias cientificas clave (Alias et
al., 2022). Debido a esto, se requieren estrategias pedagdgicas innovado-
ras que superen las practicas ineficaces habituales (Escobar-Moreno y Ra-
mirez-Diez, 2023). En este contexto, la investigacion se articula en torno a
la siguiente pregunta: ;como se modifican las habilidades de pensamiento
critico de estudiantes de ingenieria del caribe colombiano cuando, durante
cuatro semanas, la filosofia se emplea como recurso didactico central para
introducir la dualidad onda—particula de la fisica cuantica? La eleccion de
este contenido resulta pertinente porque la fisica cuantica presenta noto-
rias dificultades conceptuales, entre ellas la de relacionar su formalismo
matematico con la realidad fisica, lo que obstaculiza el aprendizaje inicial
(Bouchée et al., 2022). Ademas, su tratamiento epistémico favorece tanto la
reflexion filoséfica como los cambios conceptuales y de paradigma, propios
de la fisica moderna (Stadermann y Goedhart, 2020).

Antecedentes y marcos tedrico

La investigacion se baso en la didactica filoséfica de Sumiacher (2016), cen-
trada en la reflexion previa, el didlogo socratico y el cierre reflexivo, que son
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conducidos para detectar cambios conceptuales (Moreira y Greca, 2003) y la
evolucion del pensamiento critico. Este tltimo se abord6 desde la taxonomia
de Bloom (1990) —conocimiento, comprension, aplicacion, analisis, sintesis y
evaluacién— complementada por el marco teérico de Cano y Alvarez (2020),
que retoma y aplica dicha clasificacién en contextos afines.

Para la ensefianza teérica de la fisica cudntica, se tomd como referencia
la revision de Okon (2014), que contextualiza los modelos estandar y alter-
nativos. La literatura reciente, relativa a la ensefianza de la fisica cuantica,
presenta diversas propuestas didacticas con metodologias e instrumentos
propios (Waitzmann et al., 2024; Tereshchuk et al., 2023; Bentaleb et al.,
2022; Susilawi et al., 2022; Boe y Viefers, 2021; Stadermann y Goedhart,
2020), aunque el enfoque filoséfico suele ser superficial, salvo en estudios
como el de Tereshchuk et al. (2023), que hacen uso del racionalismo critico
y el método hipotético-deductivo como via para un aprendizaje reflexivo y
transferible a otras asignaturas de fisica.

Metodologia

Se desarroll6 una investigacidon longitudinal cualitativa con analisis de
contenido dirigido (codificacién deductiva), a partir del disefio de una se-
cuencia didactica con orientacion filoséfica (Sumiacher, 2016), la cual fue
aplicada durante cuatro semanas en la asignatura “ondas y fisica moderna’,
a estudiantes de ingenieria de una institucién colombiana. La secuencia de
10 sesiones integré recursos audiovisuales, lecturas de articulos de divul-
gacion cientifica, debates socraticos y preguntas abiertas escritas. Para la
planificacion de las clases y la redaccion de las preguntas, se siguieron las
recomendaciones de la Red Interamericana de Educacién Docente [RIED]
(2015), a partir de su documento titulado Caja de Herramientas de Pen-
samiento Critico, que se apoya en la taxonomia de Bloom. Inicialmente se
incluyeron 40 preguntas abiertas, repartidas entre las diez sesiones, mas un
test recopilatorio final.

Dos pruebas piloto realizadas en 2023 (Tuero-O "Donnell, 2024) permi-
tieron delimitar el estudio a los niveles superiores de pensamiento critico
(analisis, sintesis y evaluacion), al comprobarse que la estrategia filosofica

129



130

DESARROLLO DE HABILIDADES COGNITIVAS

no favorecia de forma suficiente las habilidades inferiores, pues requerian
otros recursos. También se excluy6 la prueba final recopilatoria por no ser
util para examinar la evolucion entre sesiones. El instrumento, validado por
jueces expertos y con analisis estadistico mediante el indice V de Aiken,
fue ajustado hasta llegar a su version definitiva de 21 preguntas abiertas,
distribuidas en partes iguales entre las tres habilidades. La ficha técnicay la
presentacion interactiva de las sesiones (accesible esta tltima para los estu-
diantes) estan disponibles, respectivamente, en estos enlaces: ficha técnica
de la secuencia y presentacion para estudiantes.

El analisis cualitativo de las respuestas a los cuestionarios se llevé a cabo
mediante una categorizacion preasignada a partir de las ideas recogidas por
Bloom (1990), junto con el marco teérico empleado por Canoy Alvarez (2020),
que también hace uso de esa clasificacion en un contexto socio-cultural similar
al de esta investigacion. El resultado se expresa en forma de un libro de cédigos
(tabla 1), con el que se codificaron las respuestas dadas por los estudiantes,
haciéndolo de manera exhaustiva (no quedaron respuestas por codificar) y no
excluyente (aceptandose mas de una codificacion por respuesta).

Tabla 8.1 Asignacion de categorias y codigos para el andlisis cualitativo de pensamiento critico

Niveles de Categorias Cédigos Subcategorias y
pensamiento principales principales subcédigos
critico
Para abstraer Para Para inferir
generalizar
- De elementos AE AEA AEG AEl
Andlisis -De relaciones AR ARE ARG ARI
-De principios AP APE APG API

Para recopilar Para predecir | Para concluir

-En la comunicacion SC SCR SCP SCC
-En la produccion de SP SPR SPP SPC
Sintesis un plan

-En la derivacién de SA SAR SAP SAC
relaciones abstractas

Para valorar Para criticar Para

argumentar

-Segun criterios -El EIV EIC EIG

internos
-segun criterios -EE EEV EEC EEG
externos

Evaluacion
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Nota. Cada cddigo tiene tres letras: la primera indica el nivel principal (A:
para analisis; S: para sintesis; y E: para evaluacion); la segunda letra indica la
categoria principal en la que se divide el nivel; mientras que la tercera letra
indica la subcategoria en la que se divide la categoria principal. Por ejemplo,
ARLI: analisis de relaciones para inferir; SCC: sintesis en la comunicacion para
concluir; EIV: evaluacién segun criterios internos para valorar, etc.

A cada categoria se le afadi6 una codificacion adicional: COD (+) para
respuestas profundas o acertadas, y COD (-) en caso contrario. La categori-
zacion, realizada con Atlas.ti, permitié calcular un ratio por sesion, r, a
partir de dichas respuestas:

_ COD(+)-COD(-)
= COD(+)+COD(-)

Resultados

La categorizacion de las respuestas estudiantiles en 2024 permitié calcular
los ratios mostrados en la figura 1, los cuales, junto con los informes reco-
gidos en cada sesion, facilitaron una valoracion preliminar de la evolucién

del pensamiento critico bajo la estrategia filoséfica.

Figura 8.1: evolucién de los ratios de pensamiento critico

Fuente: elaboracion propia.
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Habilidad de analisis

La dificultad para llevar a cabo generalizaciones e inferencias rigurosas
se dejo ver desde el comienzo, con reticencias a interpretar criticamente
los contenidos examinados. En la segunda sesion, se produjo una caida
abrupta en el rendimiento, al analizar un articulo sobre la influencia de
la tesis doctoral de Louis de Broglie en el pensamiento de Einstein. Este
descenso no resulta inesperado, considerando la mayor complejidad tema-
tica y la menor posibilidad de formular inferencias sin incurrir en errores.
Las dificultades para realizar abstracciones se tradujeron en una cantidad
significativa de codificaciones negativas, lo que limito la calidad del ra-
zonamiento durante el debate socratico. Los estudiantes aceptaron con
pasividad las nuevas propuestas, sin lograr un analisis riguroso del texto,
principalmente por la dificultad para identificar los principios subyacentes
en las ideas de De Broglie y Einstein, llegando, incluso, a confundir los
planteamientos de cada uno. Sin embargo, el desarrollo de las sesiones
posteriores mostrd un incremento sostenido del ratio, con una tendencia
a la consolidacion del pensamiento analitico en las tres ultimas sesiones,
principalmente por la mejora significativa en la habilidad de andlisis de
principios.

Habilidad de sintesis

Desde las primeras intervenciones, se evidenciaron limitaciones en la ca-
pacidad de integrar ideas y comunicar razonamientos de manera sintética.
La mayoria de los estudiantes encontr¢ dificultades al debatir conceptos
como la drbita estable del electrén en el atomo de hidrogeno. La escasa base
tedrica impidi6 articular adecuadamente la nocién de onda estacionaria con
la trayectoria orbital, obstaculizando la construccién de una representacion
coherente. Aunque algunos participantes lograron elaborar modelos con-
ceptualmente adecuados, no pudieron expresarlos con suficiente claridad.
Con el transcurso de la intervencion, se observé una mejora progresiva en
la capacidad de establecer relaciones abstractas y de formular conclusiones
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mas estructuradas. En las ultimas dos sesiones se evidenci6 una leve dismi-
nucién en el rendimiento, posiblemente atribuible a la mayor dificultad de
los temas tratados. Aun asi, la forma en que los estudiantes organizaron y
articularon sus ideas al final del proceso fue metodolégicamente coherente,
incluso cuando las conclusiones no siempre resultaron correctas.

Habilidad de evaluacion

Desde el inicio de la intervencidn se identific una tendencia predominante
al uso de criterios internos poco fundamentados, con argumentaciones esca-
samente desarrolladas. Esta limitacion es comprensible en etapas tempranas
del proceso, pero, a lo largo de las sesiones, no se evidencié una evolucién
sostenida del ratio. Fue comun la evasion de respuestas o la formulaciéon de
juicios con escaso respaldo conceptual, reflejo de una inseguridad persis-
tente en los principios basicos. Esta situacion dio lugar a argumentaciones
poco confiables, donde el uso de criterios externos resulté muy mecanico,
mientras que el recurso a criterios internos derivé en valoraciones superfi-
ciales, evidenciando dificultades por la falta de conexidn entre el nivel feno-
menoldgico (los observables) y los modelos ontologicos (sus significados).
En conjunto, estos resultados sugieren que, aunque se lograron avances en
habilidades cognitivas de menor nivel, dichas mejoras no fueron suficientes
para sostener un progreso consolidado en la habilidad de evaluacion.

Discusion

La estrategia filosofica implementada generd efectos positivos en el desa-
rrollo del pensamiento critico, coherentes con lo reportado por Didis y
Pospiech (2024), quienes emplearon debates y la reflexidn entre pares. El
desplazamiento del foco desde el formalismo matematico hacia la problema-
tizacion filoséfica no menoscabd la resolucion de ejercicios: esta constata-
cion converge con las conclusiones de Boe y Viefers (2021), quienes, ademas,
desde una perspectiva sociocultural, subrayan la necesidad de profundizar
en las reflexiones epistemologicas ante cuestiones complejas. No obstante,
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dichos autores advierten —en linea con nuestros propios resultados— que la
duracién limitada de las intervenciones puede restringir la evaluacion final
de las transformaciones conceptuales, por lo que se recomiendan programas
de mayor alcance temporal.

En cuanto a las habilidades de sintesis y evaluacién, emergen matices
diferenciados. El progreso observado en la integracidon de ideas y la
planificacion argumentativa coincide con los hallazgos de Doyan et al.
(2022) en entornos mixtos presencial-virtual; sin embargo, la persistente
dificultad para explicar fenémenos —vinculada a la interseccion entre la
evaluacion y la comprensidn— contrasta con dichos autores y reproduce la
baja abstraccién inicial descrita por Susilawati ef al. (2022). La complejidad
de articular la fisica cuantica con la experiencia cotidiana, destacada por
Stadermann y Goedhart (2020), se manifiesta en la incapacidad de los
estudiantes para vincular los resultados observacionales con los modelos
tedricos. Adicionalmente, la tendencia a recurrir mecanicamente a
criterios externos, sin una critica profunda, converge con algunas de las
observaciones epistemologicas de Patterson y Ding (2025). Ademas, las
divergencias terminoldgicas sobre la naturaleza de los criterios internos y
externos, no definidas igual por otros autores (Sauluis et al., 2021), dificultan
comparaciones mas precisas. De igual forma, la ausencia de resultados
diferenciados por habilidades especificas en el estudio de Tereshchuk et
al. (2023) —quienes confirman la eficacia en el pensamiento critico de un
enfoque hipotético-deductivo durante el aprendizaje de la fisica cuantica—
impide contrastar la evolucion de habilidades especificas, como se hizo en
la presente investigacion, dificultando la comparacién entre trabajos.

El analisis desde la 6ptica del cambio conceptual revela una marcada
inercia de los paradigmas cldsicos, coherente con la persistencia sefialada
por Bentaleb et al. (2022) en temas de medicién cudntica que exigen
altos niveles de abstraccion. Aunque se detectan ajustes graduales en
las estructuras conceptuales al examinar textos disciplinares, dichos
desplazamientos reproducen los conflictos ontoldgicos descritos por
Zuccarini y Malgieri (2024), caracterizados por intentos de asimilacion
mediante generalizaciones de conceptos previos. No se constatan, sin
embargo, transformaciones ontoldgicas profundas en el sentido planteado
por Chi y Slota (1993), pues el conflicto cognitivo activado atn resulta
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insuficiente. Ademas, a pesar de la advertencia explicita de evitar analogias
clésicas, los estudiantes continuan recurriendo a ellas sin reconocer sus
limitaciones, fendmeno igualmente registrado por Vilarta-Rodriguez et
al. (2025) y Bitzenbauer et al. (2024).

Limitaciones y trabajo futuro

El disefio de instrumentos para el aprendizaje de la fisica cuantica aun
carece de consenso en la comunidad académica (McKagn et al., 2010),
como se evidencid durante la validacion del instrumento sobre pensamiento
critico. Lo mismo ocurre con la introduccién arbitraria de la filosofia
en estos cursos (Stadermann et al., 2019). Aunque queda pendiente un
analisis cualitativo mas profundo de las coocurrencias entre categorias, se
reconoce que una intervencion mas prolongada podria ofrecer resultados
mas significativos. Ademads, se espera complementar el estudio con una
segunda prueba que confirme estos hallazgos.

Conclusiones

La inclusidn de estrategias filoséficas en la ensefianza de la fisica cuan-
tica parece favorecer el desarrollo de habilidades de analisis y sintesis,
sin embargo, su impacto en la habilidad de evaluacién no ha resultado
concluyente. Esta ultima capacidad parece depender mucho de la com-
plejidad del problema abordado, pues los estudiantes no logran sostener
un nivel argumentativo critico, recurriendo con frecuencia a la repeticiéon
de leyes externas o a elucubrar sin mucho sentido, si lo hacen con argu-
mentos internos. Asi, las mejoras observadas en los niveles de analisis y
sintesis no resultan suficientes, en un periodo de cuatro semanas, para
consolidar la exigencia cognitiva que implica la mas elevada habilidad
en la taxonomia de Bloom -la evaluacion-. Ademas, se evidencia una
alternancia contextual de modelos mentales, sin que se produzcan trans-
formaciones ontolégicas profundas que permitan sustituir concepciones
erroneas propias de la fisica clasica. Queda pendiente profundizar en el
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analisis de coocurrencias entre categorias y replicar la experiencia para
afianzar los hallazgos.
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