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La Ensenanza de la Mecanica Cuantica en la Escuela Media

Esta Tesis aborda el problema de la ensefianza de conceptos fundamentales
de Mecanica Cudntica en la escuela media. La investigacion se planted en tres
etapas. Como uno de los objetivos de la tesis era estudiar las transformaciones
del saber para volverlo ensefiable, en la primera etapa se comenzé por la
reconstruccion del saber desde el punto de vista de la investigadora. Asi se ori-
gin6 una Estructura Conceptual de Referencia (ECR) basada en el enfoque de
la Mecénica Cuantica de Feynman “Integral de Camino” o “Caminos Multi-
ples”. En la Fisica, se reconoce este enfoque como alternativo y complementa-
rio al enfoque candnico. Su potencial para adoptarlo en la ensefianza reside en
que permite prescindir del desarrollo estrictamente histérico y tradicional, que
se adopta usualmente en la ensefianza, que no permite que los estudiantes com-
prendan los aspectos fundamentales de la Mecdnica Cudntica. En esta pro-
puesta se parte de la Fisica Clasica -con conceptos familiares para los estu-
diantes, como funciones de posicion vs. tiempo- y se analiza y fundamenta la
transicion entre la Mecdnica Cudntica y la Cldsica. Se trata de ensefar el con-
cepto de sistema cudntico y los Principios de Superposicion y de Correspon-
dencia.

Una vez reconstruida la ECR se realiz6 un andlisis diddctico para anticipar
la mayor cantidad de posibles acciones de los estudiantes y del profesor, consi-
derando aspectos cognitivos y afectivos. Esta segunda fase de la investigacion,
dedicado a la elaboracion de una Estructura Concepiual Propuesta para Ense-
#iar. Los lineamientos didacticos adoptados en este disefio y analisis previo, son
los propuestos por Otero (20065 2007), que integra la Teoria de los Campos
Conceptuales (Vergnaud, 1990), la Teoria del Aprendizaje Significativo (Ausu-
bel, 1963, 1968; Novak, 1982; Gowin, 1981; Novak & Gowin, 1984); la Teo-
ria del Aprendizaje Significativo Critico (Moreira, 2000) y las ideas sobre emo-
ciones, conocimiento y lenguaje de Maturana (19935).

De este proceso de disefio y andlisis resulté la secuencia lista para imple-
mentar en un curso con estudiantes del ultimo afio de la escuela secundaria.
Durante el andlisis previo a la implementacion, se decidieron y anticiparon las
acciones de los estudiantes y de la profesora, dirigidas a reconstruir conoci-
miento fisico de Mecanica Cudntica. Se disefid el conjunto de las situaciones
que permitirian la emergencia y el funcionamiento de los conceptos clave junto
con las preguntas clave. Se plantearon los principios clave a reconstruir y con-
sensuar, las explicaciones y afirmaciones de conocimiento, los mecanismos
explicativos y el lenguaje en el que serdn formuladas las explicaciones y las afir-
maciones de conocimiento.

La formulacion matemadtica de la Integral de Camino se adapt6 al conoci-
miento matemadtico de los estudiantes empleando un marco geométrico-vecto-
rial. La técnica se aplic6 para explicar los resultados que se obtienen en la
Experiencia de la Doble Rendija (EDR). Esta experiencia se simul6 con soft-
ware disponible, a fin de que los estudiantes controlen los pardmetros (ancho
y separacion de rendijas, tipo de proyectiles, etc.) y accedieran a los resultados
obtenidos en relacion a distribucion en la pantalla colectora y curva de proba-
bilidad. De esta forma, se busc6 la emergencia de las ideas de los estudiantes -
electrones como “pequeiiisimas bolillas”- y se mostré como el concepto de sis-
tema cudntico asociado a la técnica de Path Integrals explica la distribucion de
probabilidad de los electrones, que no puede derivarse desde las ideas clasicas
de los estudiantes.

Se selecciond del caso del electron libre como un ejemplar que retne las
caracteristicas de los sistemas cudnticos, y permite aplicar la técnica a la dis-
posicion experimental de la EDR, de manera relativamente sencilla. De esta
forma, se logré modelizar la curva de probabilidades obtenida en la simulacion
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de la experiencia utilizando software de Simulacién y explicar la forma de la
curva. El disefio de la propuesta requirié la generacién de situaciones que
emplean software de simulacion y la generacion de dos nuevas simulaciones
con ModelusT™™.

En la tercera fase de la investigacion, se implementé la secuencia, formada
por seis situaciones, en un curso de Fisica del tltimo afio de la escuela media,
durante quince encuentros de una hora cada uno, incluyendo la evaluacién. En
los encuentros se plante6 la siguiente forma de trabajo:

El material de estudio impreso se entregaba a los estudiantes clase a clase,
para regular apropiadamente la introduccion de novedades y problemas. Al
finalizar el encuentro dulico los estudiantes entregaban sus formulaciones a la
profesora, y a la clase siguiente se realizaba la devolucion.

El material impreso consistia en preguntas y problemas, para los cuales los
estudiantes debian conversar con los integrantes de su grupo, consensuar y for-
mular respuestas escritas en el lugar destinado para ello en el material. Cuan-
do era necesario, se ocasiones se ofrecian sintesis escritas, para que los estu-
diantes leyeran y conversaran acerca de ellas.

Los momentos de sintesis y consenso se planteaban con todos los grupos en
forma simultdnea procurando la formulacién por parte de los estudiantes.

Cada una de las clases fue registrada en formato de audio y se recogieron
todas las producciones escritas de los estudiantes. En esta fase se analiz6 la
Estructura Conceptual Efectivamente Reconstruida (ECER) por el Grupo de
Clase, a partir del estudio de la Conceptualizacién, y de la descripcion de los
aspectos afectivos de los estudiantes. La conceptualizacion se analizé utilizan-
do la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990), en base a la
identificacion de teoremas y conceptos en acto utilizados por los estudiantes,
intentando establecer cuales fueron los obsticulos que fueron surgiendo al
enfrentar las situaciones planteadas. Se concluy6 que los obstaculos son supe-
rables, la secuencia es viable y adaptable en el dltimo afio de la ensefianza
media.

Por otro lado, se analizaron los aspectos afectivos, obteniéndose como
resultado que los estudiantes aceptaron la forma de trabajo propuesta, que era
muy distinta a la habitual. Los estudiantes aceptaron las situaciones sin sentir-
se superados por ellas, enfrentaron los desafios y fueron capaces de realizar el
esfuerzo cognitivo y afectivo necesario. Un grupo amplio de estudiantes acep-
t6 las explicaciones relativas al electron como sistema cudntico, y los principios
de superposicién y de correspondencia entre la Mecdnica Cudntica y la Meca-
nica Clasica.

Se reconoce la necesidad de avanzar en el estado del conocimiento actual
acerca del tratamiento escolar de aspectos cuanticos que complementan los tra-
tados en esta Tesis, como la cuantizacion de energia y el comportamiento de
los fotones. Finalmente, se realizan algunas consideraciones acerca del trata-
miento escolar de la mecanica cldsica, que podria modificarse para colaborar
con la introduccién de conceptos cudnticos hacia el final de la escolaridad.



