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OBJETIVOS

En este trabajo se plantean diversos aspectos de la problematica de la ensefianza de la fisica cudntica (FC)
en el nivel de formacién docente. Se consideran algunos resultados que emergen del seguimiento de la evo-
lucién de las representaciones de los docentes en temas pilares de la mecdnica cudntica, de los cudles se ha
elegido el de “las relaciones de incertidumbre”. La investigacién se realizd, en el marco de un curso de
actualizacién orientado a superar situaciones problemadticas detectadas en una investigacion anterior y
como parte del trabajo de campo de una tesis doctoral.

MARCO TEORICO

Desde ya hace tiempo, los avances tecnoldgicos derivados de la FC se han ido incorporando a la vida coti-
diana generando mejores estandares de vida, aportando nuevos tratamientos médicos, optimizando la pro-
duccion. A la vez, las consecuencias derivadas de un uso irracional de alguno de estos avances, amenazan
dicha calidad de vida y la preservacion de nuestro ambiente tal como lo conocemos.

La introduccién en la ensefianza de ciencias de los conceptos cudnticos desarrollados en el siglo pasado, sus
consecuencias y derivaciones, es una necesidad insoslayable y un compromiso a asumir por los profesores
de ciencia. Sin embargo una formacion docente insuficiente, sumada a la extension de la curricula colabo-
ra para que la informacién sobre estos temas quede reservada casi exclusivamente a fuentes extraescola-
res.

En el caso de los fenémenos cudnticos, los conceptos y modelos involucrados, estdn atin mads alejados de
las percepciones cotidianas que muchos otros tépicos de la fisica clasica, razén por la que su inclusién en
la enseflanza de nivel medio no siempre ha sido bien vista por maestros y profesores, partidarios de una
ensefianza focalizada en los modelos clasicos.

Esta postura se acentia cuando algunos autores afirman que la FC sélo puede ser formulada en términos

de conceptos matemadticos o que su potencialidad explicativa sélo podré apreciarse a través de un buen
manejo del formalismo.
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Por otra parte, la investigacién educativa en ciencia ha mostrado que los docentes tenemos preconcepcio-
nes, o ideas de sentido comtin sobre la naturaleza de la ciencia, el trabajo cientifico y su enseflanza, que
han sido adquiridas de manera incidental, en largos periodos de formacién, son persistentes y escapan
generalmente a la critica (Maiztegui et al 2001).

La existencia de dificultades no superadas o de visiones deformadas que persisten atin después del proce-
so de enseflanza aprendizaje ha sido sefialada por diversos autores. Sin embargo, no se encuentran sufi-
cientes estudios en la literatura, que caractericen el pensamiento del profesor, o que propongan alternati-
vas de superacién de estas dificultades (Solbes et al 2001).

Al mismo tiempo, ciertos textos destinados a la ensefianza de la FC, sefialan la escasa incorporacién de tra-
tamientos que tengan en cuenta estas dificultades.

Algunos autores, preocupados por el poco interés de los alumnos hacia la ciencia y en un intento de trans-
formar los contenidos en algo atractivo, recomiendan modernizar los cursos introductorios de fisica en la
universidad mediante la presentacion de las ideas cudnticas y relativistas en los primeros afios de la ins-
truccién universitaria. Taylor y Zafiratos (1991), destacan la importancia de incluir los principios que rigen
la fisica contempordnea en cursos de estudiantes que no continuardn con estudios cientificos posteriores y
presentan un texto en el que intentan desarrollar los tépicos de FC en un nivel accesible.

Neressian (1992), resalta la importancia de recurrir al uso de analogias en el planteo inicial de una nueva
teoria. Su propuesta se basa en la investigacion del modo en que razonaban los grandes cientificos de la
historia, para quienes los modelos de teorias ya vigentes eran el punto de partida para la explicacién de
nuevos fendmenos.

Gil et al (1989), elaboraron propuesta que toma como punto de partida el analisis de la crisis de la fisica
clasica, los limites de validez de ésta y las diferencias entre la concepcion clésica y cudntica del comporta-
miento de la materia.

Petri et al (1998), describen una alternativa didactica en la que a partir de un estudio de caso analizan la
evolucién de los modelos del dtomo de un alumno.

Greca et al (1998) realizan un estudio sobre modelos mentales de estudiantes y proponen un enfoque basa-
do en la discusion de algunos tépicos particulares como la superposiciéon de estados y la dualidad onda-par-
ticula.

Nuestra propuesta toma como punto de partida el anélisis de los limites de los modelos de onda y particu-
la, clasicamente irreconciliables, y apunta a la construccién un modelo de mayor poder explicativo a partir
de los aspectos de cada uno de ellos que atn prevalecen en la FC, prescindiendo en una primera instancia
del formalismo, pero cuidando de no incurrir en errores conceptuales ni epistemoldgicos. Creemos, que al
menos en el nivel medio e incluso en el universitario bésico, “es necesaria” una presentacion inicial de la
FC que parta de niveles méas concretos de razonamiento.

DESARROLLO DEL TEMA

Partiendo de una perspectiva constructivista hemos realizado un estudio de las concepciones docentes y su
transformacién, bajo un enfoque de situaciones problematicas. El estudio se realizé durante la implemen-
taciéon de una alternativa didactica que apuntaba a superar puntos de conflictos detectados en la formacion
de profesores (Gonzélez et al 2000, Solbes et al 2001) entre los que pueden mencionarse:

e se conocen los hitos histéricos que marcaron los inicios de esta nueva fisica, pero no se los interpreta
como la evidencia de una verdadera revolucién conceptual,
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e coexistencia de dos modelos independientes, uno para la luz (que puede comportarse como particula, el
fotén) y otro para la materia (limitado al electrén, al que puede asociarsele una onda cuando gira alre-
dedor del nidcleo). En esta vision, estos entes no pueden dejar de ser, o bien ondas o bien particulas en
un sentido estrictamente cldsico.

e persistencia de concepciones errdneas simplistas al considerar, por ejemplo, a las relaciones de
Heisenberg como un postulado que da cuenta de un desconocimiento de la posicién, o a las interpreta-
ciones probabilisticas asociadas a problemas de medicién, ambas superables con el avance tecnoldgico.

¢ una vision del formalismo limitada a la resolucion de ejercicios con escasa aplicacién en la interpretacién
de los fenémenos cudnticos.

Para abordar los problemas de formacién detectados, se disefié una alternativa didéctica cuyo hilo con-
ductor fue la discusion de los modelos dual de la materia y la radiacién. Uno de los instrumentos utiliza-
dos en la evaluacion de la alternativa consistié en una encuesta que los profesores respondieron antes de
iniciar el curso y a su finalizacion, sobre tépicos relacionados con los puntos de dificultad mencionados. Las
respuestas se agruparon en categorias y se establecieron vinculos de evolucién entre ellas. Se presenta a
modo de ejemplo el estudio de la evolucién de los modelos de los docentes en un tema concreto, jqué
entiende por relaciones de incertidumbre? y se describen las concepciones previas y las alcanzadas a la fina-
lizacion (figura 2).

. Qué entiende por relaciones de incertidumbre?

En el caso de las relaciones de incertidumbre de Heinsenberg, a pesar de que el contexto del curso era el
de un curso de formacién en temas de FC y que todos los temas de la encuesta eran referidos a ese tema,
las respuestas mads frecuentes antes del cursado se referian al significado etimolégico de la palabra incerti-
dumbre, como una falta de conocimiento en general, y no en referencia a propiedades inherentes al mode-
lo cuéntico.

A partir de las respuestas en la pre encuestas se establecieron 3 categorias: 1.A (no responde), 1.B (res-
puestas ambiguas que se remiten al significado etimoldgico como algo contrapuesto al determinismo cau-
sal propio de la mecdnica cldsica) y 1.C (se cita explicitamente la limitacién en la precision de la medicion
simultanea de posicion y velocidad o cantidad de movimiento; no hay referencia a la energfa ni a Ax.Ap~h).
En el andlisis de las respuestas recabadas al finalizar el curso, se establecieron basicamente las mismas tres
categorias que anteriormente: 2.A (no responde), 2.B (sentido etimoldgico de la palabra, alusion general a
la MQ) y 2.C (se citan explicitamente la cuestiones propias de la MQ). En este ultimo caso se evidencia
avances que permiten subdividir esta categoria en dos subgrupos: 2.C; (al igual que en la 1C, se refieren
Unicamente a la imposibilidad de conocer simultdineamente la posicién y la cantidad de movimiento, pero
agregando a veces su expresion formal Ax.Ap~h en forma explicita) y 2.C, (ademas de los anterior recono-
cen las relaciones de incerteza para la energia y las atribuyen a Heinsenberg). La figura 1 muestra la evo-
lucién de las respuestas.
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En el cuadro siguiente se muestran las respuestas finales luego del cursado de los encuestados que inicial-
mente no habian logrado responder a la pregunta. Estas respuestas corresponden a la evolucidén que en la
figura anterior se indica como progresos notables.

g ™

Respuestas finales luego del cursacdo: \.

=& nivel microscdpico existen variables gue no pueden
conocerse simutaneaments, o & la vez, COMO OCUrre con ka
posicion v ks energia de un electron. Esto da lugar al principio
de incertidumbre, propio de la MG,

= Lo gue establece el principio de incertidumbre de
Heinzenkery, e cudl afirma gue para una paticula cudntica
es imposible conocer con toda escactitud posicion v momenta
lineal o posicidn temporal y energia. Dicho en otros términos,
cuanto mejor $& conozcs ka posicidn espacial o temporal,

Mo I:.::? mayor 2era la inceridumbre en lo gque hace al momenta o la
contestan energia.

= Mayor 2erd la incertidumbre respecto del mamento v de la
energia cuanto mejor s& conozca ke posicion espacial o
temporal.

= Mo =& puede conocer simuttaneamente la localizacion y el
momento de una particula. La informacion por ejsmplo de su
posicion se obtiens a expensas de la informacian sokve su
canticad de movimiento, fodp 2 b no se puede hacer gue S
By =ean nulos. Lo mismo sucede en las transiciones de /
niveles AEM 2 h. A

.

Todos los encuestados que responden a esta pregunta entienden las relaciones de indeterminacién como
una caracteristica propia de la FC, aunque no siempre pueden explicitar las razones de esta pertenencia y
simplemente las contraponen a las leyes causales que rigen los comportamientos de los fenémenos des-
criptos por la mecdnica clésica.

Los que presentan una evoluciéon mds notable son quienes no respondieron inicialmente (evolucién de la
categoria 1.A a la 2.C). No tenemos datos para decir que carecian de ideas previas antes de realizar el
curso, pero si que no tenian claridad suficiente para volcar su pensamiento en una respuesta.

Los grupos 1B y 1C presentan mayor resistencia al cambio y la instruccién en este caso se tradujo en una
evolucién moderada que consiste posiblemente en una acomodacién (en el sentido de Piaget): se incorpo-
ran unas pocas ideas nuevas en las estructuras conceptuales anteriores, cuestién que se evidencia en la
mejor argumentacién. Se evidencia entonces la necesidad de profundizar en los tratamientos didécticos
para contribuir a superar las resistencias de quines tienen més ancladas unas ciertas preconcepciones.

Llama la atencién que los encuestados s6lo asocian las relaciones de incertidumbre a las particulas, a pesar
de que los profesores conocian las relaciones (Ax.Ak~2.m) para el caso de las ondas clédsicas (pulsos) y que
en el curso se habia discutido su relevancia como elemento del modelo ondulatorio cldsico que seria extra-
polado al modelo cuantico, con las modificaciones correspondientes.

Esta vision de las relaciones reducida a las particulas, sumada a la concepcion cotidiana de incertidumbre
como algo incierto o desconocido, podria ser la causa de una visién de la FQ asociada a tratamientos esta-
disticos que son necesarios para salvar una falta de conocimiento.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la ciencia supone la modelizacion del mundo natural en vista a lograr una descripcion ajus-

tada de los fendmenos que se observan y la sintesis de las leyes que gobiernan el comportamiento de las
observaciones en teorias, previamente consensuadas por la comunidad cientifica. Sin embargo, la discusién
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de estos modelos no siempre es encarada con la misma rigurosidad que el tratamiento de contenidos. Si
bien los modelos y la modelizacién se consideran parte integral de la cultura cientifica, su importancia no
ha sido suficientemente proyectada en las aulas. Tampoco el anélisis e interpretacion de situaciones a par-
tir de modelos y principios no estd debidamente incorporado a la formacién docente.

Creemos que la discusién de modelos, sugiere un camino que facilita el transito de las concepciones cldsi-
cas hacia estructuras mds abstractas y formales.

En el caso de la fisica cudntica, una presentacién que parta de modelos cldsicos mas familiares de onda y
particula, que discuta sus limitaciones para explicar los nuevos fenémenos y también las aportaciones de
cada uno de ellos a la construccién de un nuevo modelo, prescindiendo en una primera instancia del for-
malismo especifico, puede favorecer una buena evolucién de las concepciones de los profesores hacia los
modelos aceptados por la ciencia. Varios son los temas que la fisica cudntica propone para analizar los
modelos involucrados. El andlisis que se presenta en en este trabajo, en base a las relaciones de incerti-
dumbre, pretende ser un ejemplo de un estudio sobre concepciones de profesores en un tema considerado
pilar de la fisica cuantica. En otros trabajos hemos analizado las dificultades presentes en temas como la
nocién de dualidad onda-particula, la superposicion de estados, las representaciones de objeto cudntico,
entre otros considerados de especial dificultad.

Nuestra propuesta, se basa en estas ideas y pretende ser un aporte a la mejora de la ensefianza de estos
temas en el nivel de profesorado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1) GIL D., SENENT F. Y SOLBES J. (1989). Fisica moderna en la ensefianza secundaria: una propuesta fundamen-
tada y unos resultados. Revista Espariola de Fisica. Vol 3, pp. 53-58.

2) GONZALEZ E., FERNANDEZ P, SOLBES J., (2000). “Dificultades de docentes de ciencia en la conceptualiza-
cion de temas de fisica actual”. MemoriasV Simposio de Investigadores en Ensefianza de la Fisica. Santa Fe,
Argentina.

3) GRECA I, Moreira A. (1998). O que estdo entendendo alunos universitdrios nas aulas de mecanica quéntica. I1
ENPEC. Brasil.

4) MAIZTEGUI A., GONZALEZ E., TRICARICO H., SALINAS J. ,PESSOA DE CARVALHO A., GIL PEREZ
D. (2001). La formacién de los profesores de ciencias en Iberoamérica. Revista Iberoamericana de Educacion,
Numero 24, pp. 163-187.

5) NERESSIAN N. (1992). Constructing and Instructing: The role of “Abstraction Techniques”in creating and lear-
ning Physics. Philosophy of Sc. Cognitive Psychology, and Educational Theory and Practice. Cap. 2, pp. 48-67.
Ed.Duschl R. & Hamilton R. NY.

6) PETRIJ., NIEDDERER H. (1998). A learning pathway in high school level quantum atomic physics. Int. J. of Sci.
Educ. Vol 20 (9), 1075-1088.

7) SOLBES J., FERNANDEZ P., GONZALEZ E. (2001). Carencias en la formacién docente en temas de fisica con-
tempordnea en Argentina. Actas Congreso Internacional de Investigaciones en Ensefianza de las Ciencias.
Barcelona, Espaiia.

8) TAYLOR J.R., ZAFIRATOS C. (1991). Modern Physics for Scientist and Engineers. Prentice-Hall: New Jersey.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO 5



