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Resumen

En este trabajo se describe el proceso de desarrollo de una secuencia didéictica para ensefar
conceptos fundamentales de Mecdnica Cudntica en la Secundaria. Fundamentalmente se describe el
referencial didactico que se asume. Se definen las distintas estructuras conceptuales que es necesario
reconstruir para abordar el problema de cdmo ensefiar nociones cudnticas partiendo de la situacion
del alumno, respetando su lugar e invitdndolo a que asuma su responsabilidad, es decir, generando
una dindmica emocional de aceptacién. Se describe la Estructura Conceptual de Referencia que es
definida por el investigador. El analiza las relaciones conceptuales que viven en la Comunidad
Cientifica que genera el conocimiento y que tomard como referencia, y a la vez, la comunidad en la
que ese saber va a ser reconstruido y las transformaciones que serdn necesarias para enseflarlo. Se
describe brevemente la Estructura Conceptual propuesta para ensefiar y se discuten de manera
general algunos resultados obtenidos en la implementacién escolar de la ECPE con relacion a la
conceptualizacion y a la viabilidad de la secuencia.

Palabras clave: Didéctica de la Fisica, Conceptos Cudnticos, Escuela Secundaria.

Abstract

This paper describes the process of development of a didactical sequence to teach basic concepts of
quantum mechanics in secondary school. Basically, the didactical framework adopted is described.
The different conceptual structures that have to be developed to approach the problem of how to
teach basic concepts of quantum mechanics starting from the student’s knowledge, respecting the
student’s place (freedom) and inviting him to take his own responsibility, this implies creating an
emotional dynamic of acceptance into the classroom. The Conceptual Structure of Reference that
must be defined by the researcher is described. The researcher analyzes the conceptual relationships
existing in the scientific community where knowledge is generated and that he will adopt as his
frame of reference, also, he must take into account the community where that knowledge will be
reconstructed and the knowledge transformations that will be necessary for teaching. Briefly, the
Conceptual Structure Proposed to Teach is described and some results obtained during the scholar
implementation of the CSPT, related to the conceptualization and viability of the sequence, are
discussed in general.

Keywords: Physics Didactic, Basic Quantum concepts, Secondary School

REVISTA ELECTRONICA DE INVESTIGACION
EN EDUCACION EN CIENCIAS

Vokos, O’Mearac y Thornberd, 1998; Taylor, 2003;

1. INTRODUCCION

Las investigaciones internacionales acerca de la ensefianza
de la Fisica (Cuppari, Rinaudo, Robutti, y Violino, 1997,
Fischler y Lichtfeldt, 1992; Gonzilez, Fernandez, y Solbes,
2000; Greca, Moreira y Herscovitz, 2001; Hanc y Tuleja ,
2005; Jorge Cabral de Paulo y Moreira, 2004; Montenegro y
Pessoa, 2002; Moreira y Greca, 2000; Miiller y Wiesner,
2002; Niedderer, 1997; Olsen, 2002; Osterman y Moreira,
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Zollman, 1999) y los programas curriculares de muchos
paises, proponen el tratamiento escolar de los conceptos
fundamentales de la teoria cudntica (Lobato y Greca, 2005).

En nuestro pais, las recomendaciones curriculares para la
asignatura Fisica emanadas desde donde se ‘“piensa el
funcionamiento diddctico” proponen entre otros objetivos,
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la comprensién y descripcién de los conceptos
fundamentales de Fisica Moderna y Contempordnea, sin
embargo, esto no se produce en la escuela secundaria. Este
hecho puede relacionarse con ciertas condiciones que
deberian darse para que un saber sea ecoldgicamente viable
en una institucién. Ademds, es preciso insistir en que tanto
en la escuela media como en la universidad, ha venido
produciéndose un proceso de olvido de las preguntas que
dan origen y sentido a un saber, reduciendo la ensefianza a
las respuestas. Regresar a las preguntas, es un punto
fundamental a modificar si se pretende ensefiar cualquier
saber, en este caso Fisica. Para que una pregunta, o un
conjunto de preguntas de Fisica puedan estudiarse con
“sentido” en una determinada Institucién, por ejemplo en la
Escuela media, es necesario satisfacer ciertos postulados
(Bosch, Garcia, Gascon, Ruiz Higueras; 2006)

e Provenga de cuestiones que la Sociedad propone
para que se estudien en la Institucién (legitimidad
cultural o social).

La Mecdnica Cudntica (MC) aparece como conocimiento
socialmente valioso en la actualidad, buena parte de la
tecnologia actual se basa directa o indirectamente en la ella.
Se encuentra en la base de la electrénica basada en
semiconductores, el laser y la tecnologia nuclear y ademas,
juega un rol central en el desarrollo de tecnologias actuales
y futuras como la nanotecnologia y computacién cudntica.

e Aparezca en ciertas situaciones “umbilicales” de la
Fisica situadas en la raiz central de la Fisica
(legitimidad Fisica).

La Mecdanica Cudntica es hoy la teoria que explica el
comportamiento de la materia tanto a escala atbmica como
macroscopica, convergiendo con la fisica cldsica en los
casos limite, resolviendo problemas anémalos —irresolubles
desde la cldsica- y prediciendo nuevos fendémenos. La
formulacién probabilistica y la nocién de indeterminacidn,
expresan el abandono del cardcter deterministico de la fisica
clésica por una teoria que provee solo la probabilidad de un
evento dado, considerando ciertos estados inicial y final e
introduce limitaciones fundamentales acerca de la precisién
con que pueden medirse ciertas magnitudes en un sistema
cudntico. En la teorfa cldsica la indeterminacién aparece
ligada a cuestiones de naturaleza prictica mientras en
cudntica la indeterminacion es tedrica y fundamental. Sin la
Mecédnica Cudntica no es posible comprender las
propiedades de los metales, o de un cristal liquido, por
ejemplo. La Mecanica Cudntica, junto con la teorfa de la
relatividad, provee el marco adecuado para describir las
interacciones fundamentales a nivel sub-nuclear y a energias
arbitrarias a través del modelo estiandar. Incluso teorias ain
especulativas acerca de la wunificacién de todas las
interacciones (incluida la gravedad), como lo es la teoria de
cuerdas, no contradicen los principios de la Mecéanica
Cudntica.

e Conduzca a alguna parte, esto es, que esté
relacionada con otras preguntas que se estudian en
la Institucion, sean Fisicas o relativas a otras
disciplinas (legitimidad funcional).

La conceptualizacién de un sistema cudntico requiere
ingresar en un nuevo dominio explicativo y aceptar
categorias que desafian a las originadas en la experiencia
macroscépica. Desde nuestro punto de vista, la ensefianza
de la MC no encuentra “sentido” en la escuela media, y en
consecuencia predominantemente no se ensefia. Cuando se
intenta enseflarla, suele adoptarse un enfoque tradicional
para la organizacién de los conceptos, originado en la
textualizacién predominante y disponible para profesores de
ensefianza media, que no satisface los dos ultimos
postulados mencionados antes.

La estructura tradicional es estrictamente histérica y puede
encontrarse mis 0 menos presente, en buena parte de los
textos y planes de estudio de la llamada “fisica moderna”.
De esta forma, se recorren las anomalias cldsicas originadas
en:

1) el problema andémalo de la radiacién de cuerpo
negro, abordado por Planck,

2) el problema anémalo del efecto fotoeléctrico,
abordado por Einstein,

3) yel problema del tamafio de los dtomos, abordado
por Bohr y de Broglie

Asi, los textos “derivan” de la presentacién del problema
andmalo para la mecdnica cldsica de la radiacion de cuerpo
negro, abordado por Planck, la expresiéon E= h.v para la
cuantizacién de la energia, produciendo una pérdida de
“sentido” de la constante de Planck. Presentando el
problema anémalo del efecto fotoeléctrico, abordado y
explicado por Einstein; se introduce el Illamado
“comportamiento corpuscular de la luz”, a partir del “dbrete
sésamo” de la nocion de fotén, a la vez que se reafirma la
expresion E= h.v como expresiéon de la energia de los
fotones incidentes en el cdtodo; y considerando el problema
del tamafio de los atomos, se propone el modelo de Bohr
para el dtomo, enfatizando la cuantizacién de los niveles de
energia del dtomo de hidrégeno y en ciertos casos, suele
introducirse la cuantizacién del momento angular para
deducir el primer radio de Bohr.

Es importante reflexionar acerca de que este recorrido, mas
que introducir nociones genuinamente cudnticas, muestra la
insuficiencia de la teoria cldsica para dar cuenta de estas
“anomalias”; las hipétesis “ad hoc” que formularon estos
fisicos geniales para buscar explicaciones dentro de
mecdnica clasica y ante lo imposible, més alla de ella, y las
fascinantes caracteristicas del proceso de generacién del
conocimiento, apreciables por quienes disponen de los
subsumidores adecuados, lo cual no suele ser el caso de los
estudiantes. En los textos para la educacion secundaria, una
vez instalado el modelo de Bohr -fisicamente erréneo-,
donde los electrones giran alrededor del nicleo en Orbitas
circulares, se finaliza proponiendo un llamado “modelo
actual” del dtomo, ora en los cursos de quimica, ora en los
de fisicoquimica, convirtiendo en un nuevo “dbrete s€samo”
a los llamados nimeros cudnticos combinados con el
principio de exclusién de Pauli.

Otro aspecto destacable es que en la textualizacién para el
nivel secundario o en los textos para los cursos



siempre después de la introduccién de la nocién de fotén.
Son muy pocos los textos para secundaria que abordan la
idea de una “longitud de onda asociada” a toda la materia y
el papel fundamental de la constante de Planck relativo al
limite cldsico-cudntico.

En consecuencia, si se pretende enseflar aspectos
fundamentales de (MC) a estudiantes de secundaria,
respetando  sus posibilidades reales de acceso al
conocimiento y aceptando su punto de partida, la
reconstruccion del saber antes mencionada reduce la
legitimidad funcional y conceptual de las preguntas que
puedan formularse. Pues las soluciones propuestas por
Planck, Einstein, Bohr y de Broglie, se realizaron en medio
de su propia perplejidad y reflexion frente a las
consecuencias y los Iimites de la teoria confirmada hasta ese
momento. Cuando Planck postulé la cuantizacién de la
energia radiada, no pensaba que habia abierto las puertas de
una nueva fisica, €l solo atribuy6 a los cuantos el caricter de
artilugio matematico, sin significacién fisica genuina, y
abrigd la esperanza de que estaba frente a un enigma —
resoluble dentro de la fisica clasica- y no frente a una
anomalfia.

2. Investigaciones Previas acerca de la
Enseiianza de MC en la Secundaria

En la tesis de Fanaro (2009) relativa a la Ensefianza de la
Mecénica Cuantica en la Escuela Media, se consideran las
excelentes revisiones realizadas por Greca y Moreira (2001)
acerca de la ensefianza de la Fisica Cudntica en general y
por Osterman y Moreira (2000), ademas de Pereira (2008)
cuya revision se refiere a la ensefianza de la Fisica Moderna
y Contempordnea (FMC).

En el caso de las criticas a los cursos y las propuestas
implementadas se mencionan la importancia de evitar
expresiones como “doble naturaleza” de los sistemas
cudnticos y abandonar la terminologia “onda-particula”
pues esto conduciria a que “los estudiantes se confundan al
intentar aunar ambos conceptos” (Fischler y Lichtfeldt,
1992), en lugar de conceptualizar que son sistemas
cudnticos con caracteristicas propias”. Strnad (1981) destaca
la necesidad de evitar frases confusas como “los electrones
se comportan como ondas”.Se critican la forma axiomatica
(Kragh, 1992) y la presentacién cuasi-histérica (Greca,
2003: 33) de los contenidos de Mecanica Cudntica. Se
comienza “por la vieja teoria cudntica, y algunos de los
experimentos reveladores de la estructura cudntica de los
sistemas microscopicos, en los cuales se hace uso (y abuso)
de analogias y modelos cldsicos” (Greca, 2004). Se trata al
inicio el problema de la radiacién de cuerpo negro, pasando
luego por los primeros modelos atémicos hasta el dtomo de
Bohr, y se presenta la ecuacién de onda de Schrodinger, lo
cual segiin Greca (2004) produce resultados insatisfactorios.
Por otro lado, en los cursos introductorios solo se proponen
algunas férmulas aisladas, como la férmula de Planck para
la energia de los fotones, y la ecuacion de Schrodinger.

Como hemos insistido desde el inicio, una de las mayores
pérdidas de sentido que se producen se relacionan con que
“la constante de Planck se reduce a un factor de
nronnrcionalidad en una tormula aue lioa la enevoia con la

cuales estd relacionada” (Fanaro, 2009). Usualmente
dichas propuestas otorgan un papel exclusivo a la ecuacién
de Schrodinger y a sus soluciones, “oscureciendo la fisica
con el dlgebra, dejando a los estudiantes la impresion que
la Mecdnica Cudntica se logra comprender mds a medida
que mds se dominan las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales” (Dowrick, 1997).

En 1996 en Estados Unidos Edwin F. Taylor (MIT,
Massachusetts, US) elabor6é el curso “Desmitificando la
Mecanica Cuantica”, basado en el conocido libro de Richard
Feynman “QED: The Strange theory of light and matter”.
Este conocido texto fue publicado hacia finales de la década
de 1970 y estaba dirigido a un puiblico no especializado en
el tema. En él se expone su método Paths Integrals (Integral
de camino) en un lenguaje no técnico y accesible. El curso
de Taylor (2003) se basa en la modelizaciéon en
computadora y software realizado en una plataforma
independiente de lenguaje cT. Segliin Hanc y Tuleja (2005,
p-4), ‘“‘aunque este software tiene un gran valor
pedagogico, hoy dia resulta rudimentario y no permite un
control confortable para el usuario; ademds su lenguaje no
es muy bien soportado”.

En el Reino Unido, John Ogborn (2003) (Institute of
Education, University of London, UK), propuso en el
proyecto “Advancing Physics” un nuevo curriculum de
Fisica para los dos dltimos afios de la escuela secundaria
con topicos de fisica actual. El curso adopta el libro de
Feynman y partes del curso de Taylor. La propuesta
Advancing Physics utiliza el software Modellus de Vitor
Teodoro-Duarte de la Nueva Universidad de Lisboa en
Portugal’como parte de la modelizacién involucrada.
También en USA, Dan F. Styer (Oberlin College, Ohio)
(1985) desarroll6 un curso basado en la formulacién de
Feynman que comienza con sistemas cudnticos simples,
pero a diferencia del curso de Taylor, no considera la
evolucién de la funcién de onda en el tiempo. Las
leccciones del curso estin condensadas en su libro “The
Strange World of Quantum” . Retomando las ideas de John
Ogborn, en Eslovakia, Hanc y Tuleja desde el afio 2001 han
desarrollado y testeando materiales para ensefiar MC
exclusivamente con la computadora. Su propuesta se basa
en el libro de Feynman y en el curso de Taylor, en una
version mas extensa que la de Ogborn, la propuesta agrega
el estudio en el nivel universitario. La organizacién de
contenidos puede encontrarse en Hanc y Tuleja (2005, p.7),
y ellos expresan que su aproximacién “entusiasma a los
estudiantes y logran una comprension mds conceptual de
las ideas cudnticas fundamentales”, aunque no se explicita
el marco tedrico utilizado ni como fue testeado el material.

Las propuestas de ensefianza basadas en el enfoque de
Feynman recién comentadas, utilizan la técnica de Caminos
Multiples, y se centran en el comportamiento de la luz,
comenzando por el comportamiento de los fotones, y con un
predominio del uso de herramientas computacionales. En
cambio, el trabajo de Fanaro (2009) utiliza la técnica de
Caminos Multiples y un disefio did4ctico apropiado que
analiza el comportamiento cudntico de los electrones. La
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secuencia comienza y termina con la Experiencia de la
Doble Rendija, produciendo la emergencia del
comportamiento cudntico de la materia, pues la experiencia
se realiza con proyectiles cuya masa se va reduciendo
sucesivamente hasta llegar a los electrones. Esta secuencia,
permite introducir el principio de superposiciéon y de
correspondencia, para mostrar que la Mecédnica Cudntica
predice los mismos resultados que la Mecdnica Clésica, si
los valores de accién (S) son del orden de la constante de
Planck. Es decir, que las nociones cudnticas se introducen a
partir del conocimiento previo de ciertas nociones
estudiadas previamente en el marco de la Fisica Cldsica,
mostrando la correspondencia entre ambas en el limite
clasico-cudntico, devolviendo sentido y relevancia a la
constante de Planck.

3. DidAactica de la Fisica

Nuestro trabajo considera a la Didactica de la Fisica como
“el estudio del proceso segiin el cual se reconstruye el
conocimiento Fisico en un grupo de clase de cualquier
institucion, con la orientacion de uno o mds profesores”
Otero (2006; 2007). Se utilizan referenciales que permiten
entender los procesos de reconstruccién del conocimiento
desde una base bioldgica y emocional (Maturana, 1984,
1990, 1991, 1995, 2001; Damasio, 1994, 2005) y desde una
epistemologia constructivista (Piaget, 1955; Garcia, 2000;
Maturana, 1995). Para describir el aprendizaje de conceptos
se aceptan explicaciones y constructos propios de dominios
centrados en la esfera de lo mental (Piaget, 1955; Vergnaud,
1990, 1994, 1996, 2005; Ausubel, 1963, 1968; Moreira,
2000, 2005).

En Didictica de la Fisica se distinguen fendmenos
didécticos y se construye un dominio para analizar, explicar
y proponer acciones dirigidas a reconstruir el conocimiento
fisico que tendran lugar en un cierto grupo de clase, dentro
de una cierta institucion. El andlisis diddctico de la
reconstruccion del saber incluye el de sus condiciones de
posibilidad y requiere considerar al menos los siguientes
componentes: alumno, profesor, conocimiento e
institucion. Usualmente, profesor y alumnos constituiran el
grupo de clase. Parcialmente, el funcionamiento de tal grupo
esta sujeto a normas externas -institucionales, politicas, etc.-
que de hecho, establecen un conjunto de condiciones de
contorno para su desarrollo. Aunque se consideran
condiciones externas al grupo de clase, la unidad de anlisis
se enfoca en la dindmica operacional del grupo y de sus
miembros en el proceso de estudio, relativa a la
construcciéon del conocimiento Fisico. Se enuncia un
pequefio conjunto de Principios Diddcticos que hemos
desarrollado mas extensamente en otros trabajos (Otero,
2006, 2007)

D.1 Principio de la Institucion Educativa como participe
del sistema de regulacion vital y ambito propicio para el
bienestar y la supervivencia

Entendemos que las instituciones educativas son creaciones
humanas para extender -al menos como deseo o intencidn-
los mecanismos de regulacién vital. Se trataria de
mecanismos de regulacién no automiticos, que al igual que
los automiticos, tendrian que ser funcionales a nuestra
supervivencia. En este sentido, la escuela puede ser

escolar tiene que proponerse como un dmbito propicio para
nuestro bienestar y supervivencia.

D.2 Principio del Grupo de clase como ambito de
convivencia

Alumnos y profesor o profesores constituyen grupos que
interactian en conversaciones o culturas con relacién a un
dominio de conocimiento especifico. Se aspira a que tales
grupos de clase (GC) funcionen como espacios de maxima
convivencia, como condicién de posibilidad del desarrollo
de la identidad de cada uno de sus miembros en armonia y
felicidad. Para construir y contribuir a la generacién de un
espacio de convivencia se requiere estar en aceptacion del
otro.

D.3 Principio de Aceptacion del Otro

La constituciéon de un espacio relacional de convivencia
requiere que cada uno de sus miembros acepte la
legitimidad del otro como un legitimo otro en la
convivencia (Maturana, 1995). La aceptacion es lo opuesto
a la negacion del otro, siendo esta dinamica emocional
indispensable para reconstruir un dominio de conocimiento,
donde se compartirdn determinadas acciones aceptadas
como validas. Asi todos los miembros del grupo necesitan
"verse" mutuamente para que ninguno sea negado. Este
principio se relaciona con la actitud de vigilancia para no
caer en la tentacién de la certidumbre (Otero, 2006). Si
observamos cualquier grupo de clase, veremos que muchas
de las acciones que se producen se realizan desde el hdbito
de la certidumbre. La aceptacién no es sinénimo de
tolerancia, pues esta ultima se realiza desde la certeza. Se
tolera a otro cuando se asume la certeza de que estd
equivocado absolutamente, mientras nosotros no lo estamos.
Esta certidumbre supone una base trascendente que nos
permite no asumir la responsabilidad de nuestro desacuerdo
con el otro. El esta mal y yo estoy bien, entonces lo tolero,
“le permito estar equivocado”. En cambio, si tomamos
conciencia de que no tenemos acceso a la verdad ni a la
realidad de manera trascendente, el otro es tan legitimo
como nosotros y su realidad es tan legitima como la nuestra,
atin cuando no me guste o suponga que es peligroso. En ese
caso, puedo negarlo, pero asumiré mi responsabilidad, es mi
decisién y mi deseo, no es porque pueda establecer o no,
que esta equivocado.

D.4 Principio de la accién del Profesor

Cuando como profesores concebimos al GC como un
espacio de aceptacion, nuestra experiencia se reformula. La
ciencia que queremos ensefiar no trata con la verdad en un
sentido trascendente, ni con la realidad de manera directa,
adherimos a un criterio de validacién acerca de lo que se
exige de una explicacion cientifica y a un conjunto de
afirmaciones cientificas basadas en explicaciones cientificas
validas. Tampoco poseemos ninguna certeza, ni SOMOS
duefios de ninguna verdad, pero operamos en un espacio de
reflexibn que nos permite responsabilizarnos por las
consecuencias de nuestras acciones. Alumnos y profesores
somos componentes esenciales en el grupo de clase. El
principio de convivencia y el principio de legitimidad del
otro, destacan la importancia de estar en aceptacion.
Consecuentemente, tendremos que estar atentos a la



nuestra invitacion a ingresar en un nuevo dominio
cognoscitivo, nada podremos hacer para ensefiarles.
Mientras la emocion que especifica las acciones cientificas
es la curiosidad y la pasién por explicar, la emocién que
especifica las acciones del profesor es la pasién por
comunicar.

D.5 Principio de la accién del Alumno

También se modifica nuestro entendimiento de los alumnos
y de su lugar, de su responsabilidad. A ellos les cabe decidir
si aceptan o rechazan la invitacién a estudiar Fisica que se
les realiza. Si aceptan, son co-responsables del
conocimiento que construyan, junto con el profesor y con
los demds miembros del grupo. Los alumnos también se
comprometen con la convivencia del grupo de clase,
aceptando al otro como legitimo otro en la convivencia.
Aceptar la invitacion del profesor a ingresar en un mundo de
significados compartidos, nuevo para los estudiantes,
supone realizar un cierto tipo de acciones, que son
constitutivas del dominio cognoscitivo que se va a
reconstruir. El grupo de clase va a reconstruir un dominio de
conocimiento, en referencia a otro preexistente, pero estos
dominios no serdn estrictamente los mismos. Las acciones
constitutivas del dominio que se va a reconstruir, a partir de
las cuales emergerdn los conceptos y las afirmaciones de
conocimiento aceptadas como vdlidas -en arreglo a la
satisfacciéon de cierto mecanismo explicativo- no serdn
estrictamente idénticas a las que operan en el dominio de
referencia. Esto no implica que no conserven o no procuren
conservar, cierta continuidad episttmica con las
explicaciones cientificas y los mecanismos para su
generacion en el dominio de origen. Asi, mientras los
cientificos hacen ciencia movidos por la pasion de explicar,
los estudiantes que intentan ingresar a ese mundo de
significados compartidos, estardn al menos en principio,
movidos por la pasién de comprender.

En una dinimica emocional de aceptaciéon como la que
caracteriza al conversar en el GC, las acciones aceptadas
como vdlidas en el dominio de conocimiento que se va a
construir son producto del acuerdo, los conceptos emer geran
de practicas compartidas y lo mismo ocurrird con las
afirmaciones de conocimiento. Los alumnos preguntardn,
responderan, conversardn, dudardn y expresardn lo que
saben y los criterios que se aceptan para especificar que otro
sabe. Al igual que el profesor, estardn vigilantes para no
caer en la tentacion de la certidumbre.

D.6 Principio de la Emocién como base de la Razén

La racionalidad, tiene un fundamento emocional. En general
todos los sistemas racionales se basan en la aceptacién "a
priori” de las premisas que postulan. Es precisamente esta
aceptacion en la que interviene la emocién. Asi, un
argumento, una explicacién serd considerada racional en la
medida en que satisface los criterios de racionalidad de
quien la acepta. Por esto, rechazamos el dualismo emocidn-
razdn, las emociones son la condicién de posibilidad de la
razén. Este principio es muy importante para que
ofrezcamos una visién de ciencia, en la cual la razén es
mucho mds que la satisfaccion de ciertos principios 16gicos,
que también son aceptados consensualmente por una cierta
comunidad cientifica. En la escuela, actuamos como si las

una cierta época se aceptd como razonable con relacién a
otra. Relativizar la nocién de razén y racionalidad al sistema
explicativo escogido, es también una manera de ejercer el
principio de vigilancia ante la tentacién de la certidumbre.

Otra forma de pensar la racionalidad es ligarla con nuestra
supervivencia y con el conjunto de mecanismos automaticos
y adquiridos, que nos ayudan a decidir, a razonar la mejor
opcién en una situacién dada. A lo largo de la vida
desarrollamos mecanismos que merced a nuestra capacidad
mental de generar sentimientos y registros de las
consecuencias positivas o negativas de nuestras acciones,
nos permiten luego anticipar y tomar decisiones. Estos
mecanismos, no hubiesen sido posibles sin la precedencia de
las emociones. Existe pues una estrecha relacién entre
emociones, sentimientos y razones, en lugar del pretendido
antagonismo que suele adjudicarseles. En la mayoria de los
sistemas educativos del mundo, los seres humanos viven al
menos dieciséis afios. Hemos dicho que tales sistemas
tendrian que operar como ocasiones para desarrollar
extensiones de nuestras funciones de autorregulacién vital.

Sin embargo, dentro de las escuelas se producen cada vez
mas acciones destructivas que atentan contra la
supervivencia de los jovenes -violencia, negacion, malestar,
deshumanizacidén, adiccién-. Una didictica que tome en
cuenta las bases emocionales de la convivencia como
fundamento de la supervivencia y de la generacién de
conocimiento, podria contribuir al desarrollo de espacios
mas compatibles con nuestra impronta bioldgica de
cooperacion.

D.7 Principio del Error

La suspensién de la certidumbre, permite resignificar el
error ;Como y cuindo nos damos cuenta de que estamos
errando? Es imposible que reconozcamos un error mientras
lo estamos cometiendo, obviamente jsi asi fuera no lo
cometeriamos! Esto se refleja en la afirmacién de Maturana
: el error es siempre a posteriori, pues solo reflexionando
acerca de las consecuencias de nuestras acciones se toma
conciencia del error. Ademds, esta concepcién modifica
sustancialmente la manera en que nos sentimos cuando
erramos pues s6lo  podemos detectarlo  después.
Lamentablemente, suele vivirse en una cultura escolar que
no acepta los errores, y esto es asi en muchos dominios de
conocimiento, no solo en la fisica escolar y no sélo en la
institucion escuela. Esta ilusiéon de perfeccién y certeza,
lleva a los estudiantes a sentimientos de minusvalia,
desvalorizacién y desdnimo frente al estudio de la Fisica.
Ahora bien, si no podemos eliminar el error porque es
constitutivo de nuestro modo de operar jcOmo vamos a
establecer que alguien sabe o no sabe?

D.8 Principio sobre como sabe que sabe, quién sabe
Trataremos el problema de la evaluacién en desarrollos
posteriores, por ahora sélo diremos en el grupo de clase que
alguien sabe, cuando sus acciones satisfacen los criterios de
aceptacion establecidos por el grupo para construir los
conocimientos que se consideran aceptables. Tales criterios
son producto del consenso y forman parte del conocimiento
publico -del grupo- segin haya sido formulado en
documentos escritos o en el flujo de las conversaciones que
forman parte del vivir de dicho grupo.



D.9 Principio del bienestar, la creatividad vy
razonamiento

El bien-estar es parte de nuestro mecanismo de
supervivencia. Las instituciones educativas son extensiones
de nuestros mecanismos no automdticos de regulacién para
sobrevivir. El bienestar en el grupo de clase, se relaciona
con la construccién de un espacio relacional de convivencia
armoniosa basada en la aceptacién del otro como legitimo
otro. Este espacio relacional que acepta y promueve el
desarrollo de la identidad de cada uno de sus miembros, es
la condicién de posibilidad del bienestar entendido como el
esfuerzo por alejar emociones que niegan al otro. Aceptar
que el error es inevitable en nuestro operar como
conocedores, que es siempre “a posteriori” (Maturana, 1995,
2001) modifica nuestro sentir frente a lo que denominamos
errar.

En el aula, el error suele implicar sufrimiento porque
conlleva negacién. Estar en un espacio de aceptacidn,
contrario a una dindmica emocional de negacién, es la
condicién de posibilidad para decidir la mejor forma de
actuar en una situacion dada en un momento dado, es decir
de razonar. Hay evidencia neurobioldgica de incremento de
la actividad cerebral en las regiones ligadas al razonamiento
y la creatividad, en los estados emocionales de bienestar y lo
contrario en los estados de tristeza. Un alumno que estd
habituado a no comprender, y a que esto se considere como
un déficit que solo es atribuible a él, acaba sintiendo
malestar y en ocasiones tristeza, en consecuencia, sus
razonamientos disminuyen y su generaciéon de ideas
también, con lo cual su incomprensién aumenta. El grupo de
clase como espacio de convivencia en aceptaciéon y
cooperacion permitiria superar esto e incrementar la
convivencia en beneficio de todos.

Estos principios son compatibles con la idea de que el grupo
de clase es una comunidad que estd aceptando la invitacion
a ingresar en un mundo de significados compartidos y
creados por otra comunidad (Otero, 2006; 2007). Asumir
esta perspectiva, lleva a la necesidad de tomar en cuenta
una comunidad que llamaremos de referencia, donde se
genera un saber que serd "exportado" a otras culturas e
instituciones. Este fendmeno consistente en la migracion de
un saber que "vive" en una cierta institucién hacia otra a la
cual deberd adaptarse para continuar "vivo" es lo que
Chevallard (1992, 1997, 1999) define como Transposicion
Diddctica.

Entonces, la Mecénica Cudntica generada por la comunidad
de fisicos profesionales resultard inevitablemente
transformada desde el momento en que se comienza a
pensar como enseflarla en una cierta institucion, en este caso
la escuela, hasta que de hecho esta ensefianza se realiza.

La Mecdnica Cudntica es un campo conceptual en el sentido
de Vergnaud (1990), dentro del cual es posible distinguir
por lo menos una estructura conceptual. En Fisica es posible
reconocer diversos campos conceptuales dentro de los
cuales es distinguible al menos una estructura conceptual de
referencia. Cuando un investigador estudia el proceso de
reconstruccién de un cierto campo conceptual, para disefiar
una secuencia didéctica reconstruye lo que denominamos
una cierta Estructura Conceptual de Referencia (ECR) con

Una ECR es un conjunto de conceptos, relaciones entre
ellos, principios, afirmaciones de conocimiento 'y
explicaciones relativos a un cierto CC, reconstruidos por
el investigador en arreglo al conocimiento producido por
la comunidad cientifica de referencia.

La reconstruccién total o parcial de dicha ECR en un grupo
de clase -en la escuela media, en los cursos
preuniversitarios, en los cursos de la universidad o en los
cursos avanzados-, produce una estructura conceptual
diferente a la primera, tanto por los componentes como por
las relaciones entre ellos. De manera mis o menos explicita,
cada profesor en un cierto grupo de clase reconstruird una
estructura para ser ensefiada, y en el mejor de los casos
invitard a su grupo de clase a estudiarla (Otero, M. R, 2006,
2007). Se denomina a esta otra estructura: Estructura
Conceptual Propuesta para Enseiar (ECPE), definida como
“el conjunto de conceptos, relaciones entre ellos,
afirmaciones de conocimiento, principios, y explicaciones
relativos a un cierto campo conceptual, que debe ser
reconstruido por los profesores a partir de una estructura
conceptual de referencia (ECR) con el objeto de
transformarla en reconstruible en un contexto y en una
institucion dada” (Otero, 2006, 2007).

Esta estructura se caracteriza por su relatividad institucional
y personal, lo cual implica que podrian existir tantas
estructuras conceptuales propuestas ECPE, (véase la Figura
2) como profesores, grupos de clase e instituciones se
consideren. Un punto importante para el andlisis didactico
es que en ciertas instituciones existen estructuras
caracteristicas, referidas a diversos campos conceptuales
que estdin vivas, adaptadas, aceptadas. Estas son
ecologicamente viables, ya que de lo contrario no
sobrevivirian al paso del tiempo, a las reformas educativas
de diversa indole, etc. Por el contrario, otras estructuras son
propuestas y casi nunca se adaptan. En este sentido, un
aspecto esencialmente diddctico de nuestra investigacion es
la reconstruccién y andlisis de una ECPE relativa en este
caso a la Mecdnica Cudntica, que sea viable en la Institucién
escuela secundaria. Una vez que se disefia la ECPE y resulta
viable en una institucion dada, también nos interesa su
replicabilidad y su adaptabilidad a instituciones semejantes.
El disefio de la ECPE requiere un conjunto de situaciones
vinculadas en una secuencia didactica que pretende producir
la emergencia de conceptos clave, explicaciones, etc. La
reconstruccion de esta estructura incluye el analisis de la
conveniencia de utilizacién de distintos soportes como el
informatico; en este caso fue la seleccion y/o elaboracion de
software que pueda utilizarse con los estudiantes. También
en esta reconstruccion se analizan cudles decisiones y
acciones didacticas resultarian adecuadas para favorecer una
dindmica emocional contraria a cualquier tipo de negacion.

La idea de situacion se entiende en el sentido de Vergnaud
(1990). Al proponer una ECPE, se disefian y analizan
didacticamente el conjunto de situaciones que permitirdn la
emergencia y el funcionamiento de los conceptos clave, los
principios clave de la ECPE correspondiente, las preguntas
clave, las explicaciones y afirmaciones de conocimiento que
se espera realizar, las emociones y acciones, los
sentimientos, los mecanismos explicativos y el lenguaje en
el que seran formuladas las explicaciones y las afirmaciones



de la ECPE son definidos como sigue y algunas de sus
relaciones clave se presentan en la Figura 1:

Pueden
representarse

Se coordinan
consensualme
I btk
para constituir

Fundamentany

Acciones Lenguaje

generar

ieren
signifigado en

frustrars@yetc.
Desencad

Desenptadenan

Situaciones

Figura 1: Los elementos que componen la ECPE y sus relaciones (Otero, 2008)

Situaciones: se refiere a la nocién de situacion adoptada
por Vergnaud (1990).

Conceptos Clave: son los conceptos centrales que se
espera construir como emergentes de la situacion propuesta
y sin los cuales el problema formulado no podria
resolverse.

Principios Clave: son afirmaciones de conocimiento que se
aceptan sin deducirse de otras. Por ejemplo, el principio de
Minima Accién en mecdnica cldsica o el principio de
Conservacién de la Energia.

Preguntas Clave: las situaciones propuestas a los alumnos
por el profesor tienen un cardcter problematico, razoén por
la cual conllevan un conjunto de preguntas cuya respuesta
da lugar a un conjunto de interacciones recurrentes entre
los miembros del grupo de clase, conversaciones.
Emociones: las emociones son las disposiciones corporales
que determinan nuestro dominio de acciones. No son
controlables pero el organismo puede modularlas. Sin
embargo, las conversaciones en las cuales participamos
afectan nuestras emociones y estas afectan nuestro modo
de vivir en una cierta cultura. La ECPE tiene que operar al
nivel del alumno como una invitacién a ingresar en un
cierto dominio de conocimiento, que debe evitar cualquier
atisbo de negacién del otro. La ECPE tiene que contemplar
la constitucién de una dindmica emocional propicia para la
construccién de conocimiento fisico.

Acciones: Entendemos la accién en tres dimensiones:
biolégica, mental y actuativa. En el nivel de la ECPE
privilegiamos la dimensién actuativa. Nos interesan las
acciones de los miembros del grupo de clase relativas al
conocimiento. Se trata de anticipar qué acciones son
adecuadas en el dominio de conocimiento que estid en

construccion. Ademads, el significado de un objeto emerge
Adel cicterma de nriacticac acnciadace a9 Al v dentro de cada

Explicaciones: Las explicaciones son conjuntos sistémicos
de afirmaciones de conocimiento que permiten predecir los
eventos fisicos o dar razén de ellos, mediante la atribucién
de relaciones causales a los objetos fisicos construidos en
un cierto dominio. Las explicaciones tienen el cardcter de
de tales para quienes las aceptan en el dominio de
conocimiento al que pertenecen, en este caso, la fisica
escolar.

Mecanismo explicativo: es el procedimiento o conjunto de
acciones aceptadas en un dominio explicativo, como
método para generar afirmaciones de conocimiento validas.
En el caso de la fisica, se tratard de la construccién de
modelos fisicos y matematicos que generan objetos fisicos,
fenémenos nuevos a ser explicados, experimentos,
predicciones y contrataciones.

Lenguaje: en sentido amplio se refiere a los diversos
modos semidticos que constituyen, especifican, y describen
a los objetos propios de cada dominio de conocimiento.

Cuando el profesor y su grupo de clase reconstruyen
efectivamente la ECPE en la institucién especifica, se
produce otra estructura, la Estructura Conceptual
Efectivamente Reconstruida (ECER), definida como: “el
conjunto de conceptos, relaciones entre ellos, principios,
afirmaciones de conocimiento y explicaciones relativos a
un cierto campo conceptual que efectivamente resulta
reconstruido por un grupo de clase, a partir de las
coordinaciones consensuales de acciones que tienen lugar
en las conversaciones de las cuales participan el profesor
y los alumnos en dindmicas emocionales adecuadas.
(Otero, 2007, p.21)

Los conceptos y los significados que se reconocen en esta
actriictiira emerocen del conittinto de accionee Aalle <e POoNnen



significados se entienden en wuna doble dimension
cognitiva: personal y grupal. Asi cada miembro del grupo
de clase construird una estructura conceptual personal y
una red de significados tnica -en el sentido de propia- y
privada. A la vez, las conversaciones del grupo de clase
generan una red de significados compartidos y publicos,
comunes, que son un producto consensual, lo que se ha
denominado "negociacién de significados" (Gowin, 1981;
Novak & Gowin, 1984; Moreira, 2000, 2005). Este proceso
de negociacién puede ser mas o menos explicito y mis o
menos conciente, dependiendo de la profesionalidad del
profesor y de la distancia entre la estructura de referencia,
la estructura propuesta y la efectivamente ensefiada. Las
nociones ECR y ECPE se relacionan en parte con la idea
de estructura cognitiva en el sentido de Ausubel y Novak y
con la nocién de campo conceptual y de concepto de
Vergnaud (Otero 2008, p. 13). Las estructuras son sistemas
(componentes + organizacién) que incluyen tanto a los
conceptos relevantes, como a las relaciones: principios
fundamentales, explicaciones y mecanismos explicativos
que los vinculan.

N e -

MECANICA CUANTICA

CAMPO CONCEPTUAL
Figura 2 (Otero, 2009)

4. La ECR de los caminos multiples

A continuacién se presentan algunos argumentos
acerca de las ventajas de la construccion de esta ECR,
un desarrollo pormenorizado de la misma puede
encontrarse en (Arlego 2008):

e Explicar la transicién entre el comportamiento
microscépico y macroscépico, enfatizando el
papel de la constante de Planck, a partir del

La nocién de concepto de Vergnaud, incluye al lenguaje, a
los significantes y a los invariantes operatorios, que
suponen la conservacion de las formas de organizacién de
la accién. Esta nocién de concepto ligado a la accién en
todas sus variantes, permite tender un puente a las
emociones subyacentes y a los sentimientos, también
incluidos en la estructura. Las estructuras conceptuales son
indisociables del conjunto de problemas y situaciones que
les dan sentido. Las situaciones que se disefian como parte
de una ECPE, llaman a su vez a ciertos esquemas (en el
sentido de Vergnaud), lo cual permite analizar el fendémeno
de la puesta en acto de una ECPE, esto es la ECER,
también desde un punto de vista cognitivo. El estudio del
proceso de insercién de nociones cudnticas en la escuela
media, requiere segliin nuestra concepcién diddctica del
andlisis, diseflo y reconstruccion de las estructuras que se
presentan en el esquema siguiente. Este proceso permitird
decidir la viabilidad de este producto y posteriormente
estudiar su reproducibilidad y adaptabilidad a multiples
contextos. La relacién entre el campo conceptual, la ECR,
ECPE y ECER, se presenta en la Figura 2.

constante fundamental, es decir abordar el
Principio de correspondencia.

e Estudiar nociones fundamentales de Mecdnica
Cudntica a saber: Principio de Superposicion,
Principio de Correspondencia y descripcién
probabilistica del Sistema Cudntico, con
estudiantes que disponen de escasos conceptos
fisicos y matemdticos, mds alld de los de
Mecdnica Cldsica habitualmente tratados en la

I



e Aplicar la técnica STA a un sistema simple como
el electrén libre — ejemplar que retine las
caracteristicas fundamentales de los sistemas
cudnticos- analizando y caracterizando los
sistemas  cudnticos  utilizando  operaciones
elementales con vectores (suma y modulo) y
enfatizando la idea probabilistica de la Mecanica
Cuéntica y el principio de superposicion.

e  Utilizar herramientas informaticas para visualizar
y comprender los resultados de aplicar la técnica
de Caminos Multiples.

bolillas

N

Se obtiene una curva Pl,Z(x )

e Evitar el desarrollo que se encuentra en la
textualizacion que conduce a la pérdida de
legitimidad conceptual y funcional de las
preguntas en la institucién escuela media.

El mapa que se presenta a continuacién resume los
conceptos y principios clave que componen esta ECR.

electrones
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Aplicado a la EDR

Figura 3. Estructura Conceptual de Referencia (Fanaro, 2009)

A continuacién, se describen brevemente las etapas en las
cuales de desarrollé la ECPE relativa a esta ECR para un
curso del ultimo afio de la escuela secundaria.

Etapa 1- Experiencia de la Doble Rendija
(EDR) con bolillas y con electrones

Se plantearon dos situaciones: en la primera, los
estudiantes debian imaginar y anticipar los resultados de
esta experiencia cuando se utilizan bolillas. En la segunda
situacién, se propuso utilizar el software “Doppelspalt™ y

* “Experimento de la doble rendija en Mecénica Cuintica”
(2003). Creado por Muthsam, K (Version 3.3 traducido al

aenannol nor Wolfamann v BRrickmann) Phveice Fdiication

se simul6 la EDR con bolillas. El software permite apreciar
los impactos en la pantalla, generar el histograma de
frecuencias y visualizar la curva tedrica de la curva de
probabilidad P(x). Los estudiantes compararon sus
predicciones sobre el resultado del experimento con los
resultados de la simulacién; y resolvieron un conjunto de
tareas para analizar el efecto en la forma de la curva
cuando se varia el ancho de las rendijas y su distancia de
separacién. Con esto se esperaba establecer el principio:
“Cuando ambas rendijas estdn abiertas la curva resultante
es la suma de las curvas individuales”

Luego se propuso seleccionar electrones en lugar de
bolillas. En este caso, la simulacién muestra el patrén de
interferencia, que resulta inexplicable tanto desde la teoria

httn://www nhveik nmnimiienchen de/didaktik/Dow nload</d



clasica como desde la idea escolar de que los electrones
serian pequefiisimas bolillas. Esto produce un conflicto y la
necesidad de buscar una explicacién para el
comportamiento inesperado de los electrones. Se esperaba
que el grupo de clase formulase el siguiente principio
clave: “Cuando ambas rendijas estdn abiertas y aunque los
electrones llegan en unidades discretas, la curva resultante
difiere de la obtenida con bolillas, porque no se genera
sumando ambas curvas individuales”Como no se puede
obtener la curva mostrada en la simulacién sumando las
curvas individuales -al abrir las rendijas de a una por vez-,
resulta inadecuado considerar a los electrones como
particulas.

Etapa 2- Anilisis y aplicacion de la técnica STA para
electrones libres.

La propuesta enfatiza la descripcién probabilistica como un
aspecto central de la teoria cudntica. Se plantea la cuestion:
Para un electrén que se considere en cierto estado inicial -a
la salida de la fuente en este caso- {Cudl es la probabilidad
de que finalmente se encuentre en cierto lugar de la
pantalla colectora? Para que los estudiantes pudieran usar
el “Método de caminos midltiples de Feynman para la
Mecinica Cudntica” se reemplazd la notaciéon con nimeros
complejos por una representacion vectorial. Utilizar el caso
de la particula libre, para producir la emergencia de las
propiedades de los sistemas cudnticos, fue una decisién
did4ctica clave, pues el ejemplo es sencillo y a la vez retine
las propiedades mids generales de los sistemas cudnticos
(Arlego, 2008). La técnica o método para calcular la
probabilidad se presentd a los estudiantes como “Sumar
Todas las Alternativas” (STA) de la siguiente forma:

1) Considerar todos los caminos (trayectorias) que
conectan ul estado inicial I (0,0) con uno final F (x,T),

#(t)

o t
Luego, con cada x(t) posible, asociamos un valor
numérico llamado accion (S) relacionado con la energia
cinética promedio temporal (E.,) y potencial promedio
temporal (Epp):
S=(E,-E,). T

Si la particula estd “libre” es decir no estd en presencia

de fuerzas, consideramos que tiene energia potencial

nula. Entonces, directamente la accion en este caso es:
S=E,.T

S=¥m. V. T

2) Con dicha accion S se construye un vector en el plano
llamado “Amplitud de probabilidad” que tiene modulo

uno y dngulo de medida S /Y (con respecto al eje x
nositivo). El denominador de este cociente es el valor de

constante de Planck

Es decir: ‘
Cada .X(t) tiene un valor de S

con esta S se construye un vector:

4
Vector Amplitud asociado a cada x(t)

(cos % ssen %)

3) Se suman todos los vectores asociados a las
diferentes trayectorias que conectan ambos estados
inicial y final. Llamamos a este vector suma “Amplitud
de probabilidad total”

Amplitud de probabilidad total = Suma de todos los
vectores asociados

(cos%;sen %)

4- Se calcula el MODULO de la amplitud de
probabilidad total (o sea el vector resultante de la suma)
y se eleva al cuadrado. El resultado es la probabilidad
de arribar al estado final F, habiendo partido del estado
inicial 1

Los electrones de la EDR se pueden considerar libres desde
el momento que son disparados por la fuente hasta que
llegan a la pantalla, suponiendo que el disparo se realiza en
intervalos de tiempo suficientemente alejados para que no
interactien entre si. En el caso de un sistema libre se puede
obtener una expresion analitica para la suma de todos los
caminos, aunque su deduccién estdi mas alld de los
objetivos del trabajo. En una primera etapa no se menciond
a los alumnos la existencia de dicha férmula sino que se
realizaron simulaciones con el software *Modellus™ para
familiarizarlos con los principales conceptos. La Figura 2
representa una pantalla de salida del software al
seleccionar distintas funciones posibles para conectar los
estados inicial y final:

Fehelo Ediar Caso Vertans. Ayuda
EET 1223 22 2 i 3 le=1][=]]

ontribucion de cada x(t) -Sin potencial
posiciony Amplud de probabiicad
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¢ si00mm
0780

companente_x = 0.613
componente_y =0.736

posiciony

tiernpo inicial Angulo_de Amplitud de prob_clasica = 49.453
Osiom Angulo_de_ampfitud_de_prob = 51.834
_\/alore§ ]
instantaneos T

J— o
x=0.012 [] o —
Figura 4: Pantalla de la simulacién 1

Seleccionando las distintas funciones x(¢) que conectan los
estados iniciales y finales, la simulacién muestra los

> MODELLUS ™ versién 2.5 Creado por Victor Duarte Teodoro,
Joao Paulo Duque Viera; Flllpe Costa Clérigo Faculty of Sciences




angulos correspondientes en un plano cartesiano.
Simultineamente se dibujan los vectores de amplitud de
probabilidad correspondiente a cada funcién x(7)
seleccionada.

Las situaciones propuestas para utilizar el software y la

representaciéon en un mismo plano cartesiano de los

vectores asociados a funciones x(7) cercanas y alejadas de
la funcidn clésica, permitirian al grupo de clase formular
las siguientes conclusiones:

e Ia accién S es minima para la trayectoria cldsica (una
recta en este caso).

e Jos édngulos de los vectores amplitud asociados a
aquellas x(t) o “caminos” cercanos® al camino clésico
Xelas (1) son similares. En cambio, los dngulos de los
vectores asociados a las x(¢) que se encuentran alejadas
del camino clasico, difieren mucho entre si. Esto
significa que s6lo un conjunto de caminos “alrededor”
del camino cldsico pueden aportar a la suma. Los
caminos que estin demasiado alejados del clésico,
tienen asociados vectores que, debido a su diferencia de
direcciones, se anulan entre si al sumarlos.

e Cuanto mayor es la masa de la particula hay menos
vectores que considerar en la suma, porque hasta los
caminos mds cercanos se anulan. Para una particula
macroscopica, que es el caso limite, la tnica que
contribuye a la suma es 1a x.(?).

e Es la relacién entre el valor de la accién —la tnica
variable en nuestro caso es la masa- y el valor de la
constante de Planck la que permite interpretar la
transicién cudntico-cldsico.

Etapa 3- Aplicacion de la STA para

reconstruir el diagrama de la EDR con

electrones

En esta etapa se considera la pregunta clave: ;Cudl es la
probabilidad de que el electron que disparé la fuente se
encuentre finalmente a una distancia x del centro de la
pantalla? Se propuso construir la respuesta aplicando la
técnica STA al caso de la EDR con electrones para ciertas
disposiciones experimentales dadas: separacion de las
rendijas, distancia entre la fuente y la pantalla y velocidad
de los electrones. Aplicando la férmula para el caso de un
sistema libre mencionado en la etapa 2 al problema de la
doble rendija se obtiene la expresién:

P(x)= 4c052(m—d x)
nr

Los estudiantes discutieron y analizaron con su grupo las
caracteristicas funcionales de esta expresion.. A partir de
ella 'y proporcionando determinadas caracteristicas
experimentales (distancia de separacion, tiempo empleado,
etc.) realizaron una representacion grafica aproximada de
P(x). Para que se aprecien los miximos y minimos, se
proporcioné un conjunto de valores de la variable
independiente. Sin esta orientacion, la reconstruccién de la

8 El significado de "alrededor" debe ser conversado con el grupo
de clase. En este caso el aporte esta determinado por la masa del
sistema que se trate. Para un objeto macroscdpico, "alrededor"” es
tan cerca de la particula clasica que practicamente es ella misma.
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grdfica habria desviado a los estudiantes del objetivo
principal en ese momento: reconocer que la grafica adopta
una forma similar a la grafica de P(x) obtenida en la
primera simulacién, por lo cual se infiere que la STA
modeliza la situacion de la Experiencia de la Doble
Rendija. Este resultado permite retornar a la cuestién
generatriz de la secuencia: jcomo explicar los mdximos y
minimos de la curva de P(x)?

Etapa 4- Analisis de la transiciéon clasica-
cuantica en la EDR

Para evidenciar que la relacién entre la masa a través de la
accion y la constante de Planck determina la formacién del
patrén de interferencia cudntica, se generd otra simulacién
con Modellus ™. Manteniendo constantes los demds
pardmetros, se puede observar cémo cambia la curva P (x)
en la misma experiencia, con el aumento progresivo de los
valores de masa. La simulacién también representa el
vector asociado a cada alternativa -pasar por una u otra
rendija-, el vector suma y la curva. Las figuras siguientes
muestran como aumenta la frecuencia espacial de la curva
P(x) al incrementar la masa. Experimental mente, en el caso
limite, de masa macroscopica, no es posible distinguir los
maximos y minimos de la curva y detectar asi el efecto de
interferencia. En este caso, la curva obtenida es la suma de
las contribuciones de cada rendija por separado, tal como
se observaba para bolillas. Asi, la misma formulacién es
capaz de reproducir los resultados cudnticos y cldsicos
mostrando la transicién entre la mecdnica cudntica y la
mecanica clasica, al variar la masa.
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Figura 5: Pantallas de salida de la simulacién de la EDR

Para que los estudiantes reconozcan que en el experimento
real el aumento de la frecuencia espacial de la curva
significa la obtencion de una sola curva o “curva
promedio” como la que muestra la primera simulacién de
la experiencia se propuso la siguiente figura:
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Figura 6: Funcién P(x) con proyectiles de masa mucho
mayor al electrén, realizando la EDR.
(a) Curva predicha por la mecdnica cudntica (b) Diagrama
observado experimentalmente

Luego se propuso a los estudiantes analizar resultados de la
EDR realizada en Tonomura en 1974, analizando una serie
de fotografias de las sucesivas pantallas colectoras de
electrones en el tiempo. En ellas se puede notar la llegada
de los electrones en unidades discretas, y a su vez, la
distribucién en franjas de concentraciéon. En este contexto
se discutié y justificé el concepto de longitud de onda
asociada a los electrones, como proporcional al cociente
entre la constante de Planck y al producto masa-velocidad.
Luego, se generaliz6 el concepto de longitud de onda
asociada a todas las particulas, aceptando que tanto los
sistemas cudnticos como los cldsicos tienen asociada una
longitud de onda. Buscando confrontar esta tltima idea con
los resultados antes obtenidos con el primer software, se
planted la cuestion ;Por qué no se aprecia interferencia
cudntica cuando la experiencia se realiza con bolillas? Se
propuso analizar la relacién entre la longitud de onda
asociada y el patrén de interferencia. Se establecié que es
posible detectarlo con electrones, y no para las bolillas. En
este dltimo caso, el cociente entre la constante de Planck y
la masa es extremadamente pequefio, debido al valor de #,
por lo tanto la longitud de onda asociada es demasiado
pequeiia, y los miximos y minimos de la curva P(x)

la constante de Planck como constante fundamental un
papel fundamental en la naturaleza, como valor de
referencia para establecer que el comportamiento cudntico
se evidencie experimentalmente o no.

Algunos resultados relativos a la ECER

La ECER se describe a partir de varios instrumentos que
permiten analizar la conceptualizacién con un test escrito
realizado al final, con los protocolos de las respuestas
escritas de los alumnos en cada situacion de la secuencia y
los protocolos originados en el registro de audio de las
clases relativos a la actividad grupal y con un test disefiado
para analizar las opiniones de los estudiantes sobre la
secuencia. Conocer los teoremas en acto utilizados y las
inferencias que éstos permitieron y/o obstaculizaron
permite describir el proceso de conceptualizacién. Es
importante recordar que dicho proceso no termina en el
tiempo en que se implemento la secuencia de situaciones y
la evaluacién. Para Vergnaud (2008, p. 5) “la serie de
teoremas en acto susceptible de ser asociada al mismo
concepto es generalmente muy grande, particularmente en
las disciplinas cientificas y técnicas, de manera que,
declarar que tal sujeto ha entendido el concepto, a menudo
no tiene sentido”. Por otro lado, la secuencia es un
instrumento en el cual cada etapa se sostiene en la anterior,
el hecho de que los estudiantes puedan llegar al final,
triangulado con sus opiniones acerca del esfuerzo y
sentimientos durante el desarrollo de dos meses, es otro
indicador de viabilidad de la misma. En este marco, se
puede afirmar lo siguiente sobre la relacién entre los
conceptos que se esperaban reconstruir, los teoremas en
acto identificados cuando los estudiantes abordaron las
situaciones, y los resultados obtenidos en la evaluacion:

e Respecto a la conceptualizacion de distribuciéon
de probabilidad P(x) para bolillas y para
electrones en la EDR (descripcidn probabilistica
del electrén)

Inicialmente el concepto de azar fue dominante, y no
permiti6 a los estudiantes pensar en términos de
probabilidades debido a que ellos utilizaban un teorema en
acto referido a la uniformidad de los resultados, que luego
fue abandonado. En la evaluacién utilizaron el concepto de
curva de probabilidades [P(x)] en los marcos algebraico,
funcional y grafico de forma adecuada. Casi todos los
estudiantes lograron diferenciar las curvas de probabilidad
P(x) para electrones y para bolillas, en términos de la
presencia de maximos y minimos.

Cuando los estudiantes abordaron las situaciones que
implicaban el concepto de suma de funciones, no lograban
reconocer la suma de ambas curvas en el sentido funcional,
aunque varios de ellos notaban el efecto de superposicion
en el centro. Luego, la simulacién con el software de la
doble rendija habria contribuido a que reconocieran y
explicitaran, que los efectos de cada una de las curvas se
superponian cuando se abrian ambas rendijas en
simultineo. Este fue un buen punto de partida para
contrastar con la curva P(x) de electrones.



En el andlisis “a priori” se habia anticipado que los
estudiantes asociarfan los resultados con los fenémenos
ondulatorios -interferencia y difraccion-, cuando se
enfrentaran con la curva P(x) en el software de la
Experiencia de la Doble Rendija con electrones, pues ésta
funcién es visualmente similar a la representacidn grafica
de la curva de intensidad en la Experiencia de Young. Sin
embargo, esto no sucedié. Es posible que no se pueda
esperar que los estudiantes utilicen una estrategia cognitiva
tan propia de los fisicos: relacionar la interferencia clasica
con la cudntica, a partir de ciertas -caracteristicas
matematicas comunes. Tal vez, si los estudiantes
dispusieran de una base conceptual sélida de los conceptos
ondulatorios, la asociacion podria resultar mas probable.

Inicialmente, los estudiantes no advirtieron la distribucion
de los electrones en franjas de concentracién, atn
viéndolas. Al contrario, insistian en que estaban
“distribuidos por toda la pared” sin advertir las bandas de
concentracién y los lugares vacios. Lo atribuimos a que
utilizaban un teorema en acto referido al comportamiento
de los electrones: “son bolillas pequeiiisimas que pueden
atravesar paredes”-, lo cual les hacia ver la distribucién
homogénea en la pared, evidenciando una vez mas, que los
invariantes operatorios orientan la percepcién y la accién
como un todo. Cuando la profesora cuestiond su
percepciéon de homogeneidad y pregunté acerca de la
interpretacién de los minimos de la curva, los estudiantes
revisaron su percepcién y aceptaron la necesitad de
encontrar una nueva categoria para los electrones,
alternativa a “pequeflisimas bolillas”, conviniendo en
llamarlos “‘sistemas cudnticos”. De esta forma cobrd
sentido la bisqueda de una manera de explicar la ley que
rige la distribucién de probabilidades. Estos resultados
confirman que: 1) los productos de investigacién deben ser
testeados en aulas reales, modificados, y asi siguiendo; 2)
la relevancia de la intervenciéon oportuna del profesor
imbuido en la tarea que estd desarrollando. Expresiones de
los estudiantes como “ahora nos estds cambiando nuestro
pensamiento de...de toda la vida! los electrones no son
bolillas...(estudiante Al3, en el E9)” estarian indicando
que ellos al menos dudaron de la idea de los electrones
como “pequefias bolillas”.

Segtin los resultados de la evaluacién, una buena parte de
los estudiantes parece reconocer el comportamiento
“diferente” del electrén, respecto de las particulas
macroscopicas como bolillas. Sin embargo, algunas
respuestas en dicha instancia, muestran que ellos atn
siguen considerando a los electrones como particulas,
afladiendo la propiedad “cudntica”. Esto significa que los
teoremas en acto referidos a los electrones como
“pequerias bolillas” probablemente sean reutilizados en
aquellas situaciones que les requieran representar, nombrar
e imaginar a los electrones.

e Respecto a la técnica STA y la contribucion de
las funciones x(¢#) cercanas a la funcion clasica
en el calculo de probabilidad (Principio de
Superposicion)

Durante el desarrollo, algunos estudiantes manifestaron

de comprender la relacién entre las funciones x(7) y el
vector amplitud de probabilidad. Sin embargo otros, a
pesar de la falta de familiaridad con la simulacidn,
reconocieron la relacién entre proximidad de funciones y
direccién de los dngulos del vector amplitud. Esto permitié
avanzar en la conceptualizaciéon de la contribucion de
funciones en el cédlculo de probabilidad. Finalmente, se
formularon y aceptaron las conclusiones acerca de los
resultados de la aplicaciéon de la STA para el caso de
electrones libres. En la evaluacidén, casi todos los
estudiantes lograron referirse en forma adecuada a la
contribucién de funciones o “caminos” cercanos al clasico
en varias de sus respuestas.

Cuando se propuso aplicar la técnica STA para sistemas
cuya masa fuera aumentando gradualmente, surgieron
nuevos obsticulos. Por un lado, la dificultad para
interpretar la salida del software, por otro, aquellos
estudiantes que no comprendian los resultados para el caso
del electrén, naturalmente tampoco comprendian la
aplicacién de la STA con masas mayores. En algunos
estudiantes fue notable la utilizacién del teorema en cato
«Queda un solo vector en la suma, entonces, el resultado
es mds exacto» Esto indicaria que se aproximaban a la idea
de que la probabilidad se transformaba en certeza si con
una sola funcién se podia describir el movimiento de las
particulas macroscépicas. Es decir que estaban a un paso
de conceptualizar la transicién cudntico-clasico.

e Respecto a la interferencia cuidntica y a la
longitud de onda asociada

Cuando se aplicaron los resultados de la STA a la EDR, se
obtuvo una funcién que se ajustaba —parcialmente- a la
funcion experimental mostrada por el software. Los
estudiantes expresaron dificultades para reconocer la
modelizaciéon, porque ambas curvas no resultan
exactamente iguales: la que muestra el software considera
la difraccion debido al ancho finito de cada rendija que no
es considerado en nuestro tratamiento. Sin embargo, la
propuesta de utilizar la Simulacion 2 colaboré para
construir el concepto de longitud de onda asociada, porque
ellos confirmaron cémo cambia la curva de P(x) al
aumentar la masa, que ya habian reconocido cuando
analizaron la expresion funcional. En la evaluacidn, ellos
parecen utilizar adecuadamente este concepto, cuando
consiguen graficar curvas de probabilidad relativas a
sistemas cudnticos y a sistemas cldsicos, y calculan e
interpretan apropiadamente las longitudes de onda
involucradas en las preguntas.

e Respecto al significado de la constante de Planck
y la transicion cuantico-clasico (Principio de
correspondencia)

En varias ocasiones durante el desarrollo de la secuencia se
destacé la importancia de la pequefiez de la constante de
Planck en un contexto macroscépico. Se propusieron
ejemplos para que los estudiantes analicen distintos
cocientes, para casos cudnticos y cldsicos, y para que
calculen longitudes de onda asociada a distintos valores de
masa. Finalmente se concluyd que la constante de Planck



evaluacion la mayoria de los estudiantes se refirieron
adecuadamente a la constante de Planck, a sus
dimensiones, la utilizaron de forma adecuada, y se
aludieron en varias ocasiones a su aspecto fundamental
para la Mecdnica Cudntica. Expresaron conocer las
diferencias entre formacién y deteccién de la curva de
interferencia, y realizaron representaciones gréficas
adecuadas. En este sentido, se podria decir que
conceptualizaron el Principio de Correspondencia.

Las replicaciones y adaptaciones de esta secuencia con
otros grupos de clase, han permitido reafirmar el papel que
la relacidn entre esquemas del sujeto y situaciones tiene en
la conceptualizacion. Por ejemplo, el caso del azar y la
distribucién, en la experiencia de la doble rendija. Los
estudiantes interpretaron la situacién a la luz del concepto
en acto de azar, recuperando los teoremas y conceptos en
acto disponibles y a su juicio, acordes a la solucién
buscada. Al modificar la formulacion de la situacion, los
teoremas y conceptos llamados son otros. Asi se pone de
manifiesto que las situaciones no pueden ser producto de la
improvisacion, sino que son resultado de un proceso de
disefio, del andlisis didactico a priori y de prueba efectiva
en aula produciendo una reformulacién y un nuevo ciclo.
Como sefiala Vergnaud al admitir el cardcter contingente
de la accién, entendemos como los invariantes operatorios
dirigen las acciones de los estudiantes, pero éstos
invariantes son gatillados a partir de las preguntas y tareas
solicitadas en las situaciones. En este sentido, la accion es
también una oportunidad para la conceptualizacién
pretendida.

Por otro lado, este trabajo también muestra la necesidad de
discutir el significado de modelizacidn en fisica con los
estudiantes. Ellos no perciben que se trata de una forma de
representar la situacién que se quiere explicar - la
distribucién de los electrones en la pantalla colectora, en
este caso-. Los estudiantes no comprenden que los modelos
cientificos son aproximaciones que no tratan directamente
con la realidad ni la agotan, tal como en la aplicacién del
método de Feynman.

Los aspectos afectivos se analizaron en dos momentos:
durante la implementacién, y al final de ella. Cada
instancia se realizé en base a dos tipos de instrumentos: los
protocolos de los estudiantes situacion a situacién para el
primer caso, y un cuestionario individual que ellos
respondieron al finalizar la implementacién, para el
segundo caso. La secuencia demanda a los estudiantes un
esfuerzo importante para no ser superados por las
situaciones propuestas y para aceptar los desafios. Este
esfuerzo tiene doble naturaleza: por un lado cognitiva, para
poder actualizar y relacionar los conceptos nuevos con
otros conceptos previos, y es necesario aceptar que se
intenta “cambiar las ideas de toda una vida” tal como lo
expresan los estudiantes. Por otro lado hay que realizar un
esfuerzo afectivo, relacionado con sentirse a gusto en
resolver problemas y cuestiones, y por aceptar que dichas
“ideas de toda la vida” son erradas. El disefio asume la
legitimidad del estudiante, como alguien que acepta la
invitacion a ingresar en un nuevo dominio de
conocimientos aue formula el nrofesor. asi. siempre se

preguntas, con problemas o con el software. También
requirié un gran esfuerzo por parte de la profesora para
aceptar que los estudiantes tienen la responsabilidad de
aceptar o rechazar la invitacién que se les realiza, y resistir
la tentacién de ocupar el lugar del alumno, no resolviendo
los problemas por ellos (Otero, 2006; 2007).

Con relacion al software, también los estudiantes
reconocen el valor de su utilizacién y el esfuerzo que les
requiri6. Si bien las herramientas elegidas y disefiadas
buscan aliviar ciertos aspectos desalentadores como el
célculo, no suponen una utilizacién pasiva. Ellas son parte
de situaciones indisociables de la conceptualizacién y por
lo tanto estin ligadas a problemas y preguntas. Otro
indicador de viabilidad es la satisfaccion que los
estudiantes manifiestan acerca de los resultados de su
esfuerzo y de la forma de trabajo, que exigié atencién y
enfatiz6 la comunicacién oral y escrita.

Comentarios Finales

El trabajo ha mostrado la viabilidad de esta secuencia
didactica para ensefiar ciertos aspectos fundamentales de
Mecdnica Cudntica en el dltimo afio de la escuela
secundaria. Los resultados provisorios -la secuencia estd
aln en construccion- se consideran aceptables. Se trataron
aspectos cudnticos fundamentales como, descripcién
probabilistica, sistema cudntico, principio de superposicién
y principio de correspondencia y los estudiantes no fueron
superados por las situaciones propuestas y enfrentaron
todas las situaciones de la secuencia. La aproximacion
cudntica construida a partir del modesto conjunto de
instrumentos conceptuales de los estudiantes, es producto
del proceso de investigacion y desarrollo didactico que
consiste en la delimitacién y organizacién del saber de
referencia relativo a la adopcion del enfoque de Feynman
(ECR) desde dentro del campo conceptual de la Mecédnica
Cudntica considerando la institucion a la que serd
exportado. Luego, se realizé el disefio de la secuencia y su
andlisis a priori (ECPE) y se reconstruy6 la ECER luego de
la fase de implementacién. El hecho de que los estudiantes
pudieran completar la secuencia y aceptaran los desafios y
esfuerzos planteados, son indicadores de la viabilidad de la
secuencia. Es importante que con las modestas
herramientas fisicas y matemdticas a disposicién de los
estudiantes, los obstaculos fueran sorteados. También es
destacable que frente a la realidad del sistema educativo
argentino, donde las horas dedicadas al estudio de la Fisica
han sido progresivamente reducidas, se puedan introducir
nociones cudnticas en 12 encuentros de dos horas
semanales cada uno.

El disefio es adaptable, pues si los estudiantes dispusieran
de un conocimiento mds sélido de los fenémenos
ondulatorios, la secuencia permite aprovecharlos para
producir asociaciones fecundas con relacion a la longitud
de onda. Y si este no es el caso y las nociones ondulatorias
no se disponen, aun asi es posible a través de la propuesta
enfatizar el papel de la constante de Planck en el andlisis de
la transicién cudntico-cldsico y estudiar el principio de
correspondencia. Se han previsto nuevas implementaciones
con ajustes y mejoras para estudiar su viabilidad ecoldgica



en el comportamiento cudntico del electrén, para introducir
rigurosamente y con sentido para el estudiante la nocién de
fotén, con el objetivo de ofrecer una visién del
comportamiento cudntico de la luz.
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