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OBJETIVO

La pesquisa presentada tiene como objetivo identificar cémo sucede la argumentacién de los alumnos
sobre el concepto de fotén durante un conjunto de actividades de laboratorio de investigacion, con
la construccién y exploracién de un interferémetro y con otras de experimentacién de pensamiento.
Buscaremos verificar si, durante esas actividades, los alumnos se apropian de las interpretaciones de la
Mecdnica Cudntica sobre la naturaleza y el comportamiento de la luz.

MARCO TEORICO

Los referenciales tedricos que basan esta pesquisa deben versar sobre Fisica Moderna y Contempora-
nea (FMC) en la escuela secundaria, la naturaleza y el comportamiento de la luz y, finalmente, la argu-
mentacion en sala de clase y el discurso de los estudiantes como manera de verificacién del aprendizaje.

Diversos autores tienen apuntado para la la necesidad de una actualizacién curricular que incor-
porase el conocimiento de Fisica Moderna y Contempordnea (FMC) como Ostermann y Moreira
(2000) y Brockington (2005) que sefalizan en este sentido y analizan los asuntos de Fisica Moderna
abordados en las clases y en los libros abnegados a la escuela de ensenanza secundaria. Muchos trabajos
tiendense sobre la proposicion de secuencias diddcticas de temas de Fisica Moderna.

EL INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

El arreglo experimental desarrollado en 1896 por el fisico checo Ludwig Mach y por el fisico suizo
Ludwig Zehnder, de manera independiente, tiene su estructura muy sencilla, como muestran las figu-
ras l.ay 1.b
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Fig. 1. a) Interferémetro real clisico; y b) Representacién de MZ, compuesta de una
fuente, dos semiespejos y dos espejos.

En nuestra pesquisa, utilizamos las cuatro interpretaciones de Mecdnica Cudntica para las obser-
vaciones en el interferémetro de Mach-Zehnder, propuestas por Montenegro y Pessoa Jr (2003), que
pueden ser resumidas de lo siguiente modo en el cuadro 1:

Cuadro 1.
Interpretaciones de la Mecdnica Cudntica en la experiencia con interferémetro de Mach-Zehnder.

Interpretacion

El foton se divide en dos "medio fotones" en el primero semiespejo del
interferometro. Los dos “medio-fotones” se combinan nuevamente en el segundo
Ondulatoria semiespeo, asi comolas ondas, produdendo el patronde interferencia observada en
la salida de un interferometro.

1.

2. Elfotodn es una particula 7 nunca se divide. As;, un fotdn sigue una rota unica, bien
establecida, en elinterior de un interferometro. En semiespejo el foton puede ser

Corpuscular reflejado o transmutido con igual probabilidad.

foto rtes: rti T 1ada. Por ,
Elfoton se compone de dos partes: una particula v una onda asociada. Por lo tanto,
3. la particula es como un "surfista” viajando de la onda v selo pueden estar donde hav
onda. La onda puede dividirse v combinarse nuevamente en los semiespejos,
produciendo interferencias. Con esto, despues del registro de muchos fotones, el
patron de mnterferencia puede ser observado en la salida del mterferometro.

Dualistarealista

Elfoton se manifiestaa veces comoonda, a veces como una particula, pero nunca
1. como ondav particulaal mismo tiempo. Elarreglo experimental es que determina el
"rostro" delfoton. S1analizamos el patron de interferencia, interpretamos el foton
como una onda. Sipodemos determinar la ruta seguida por el foton en elmterior del
interferdmetro, decimos que el fotén se comporta como una particula.

Complementariedad

LA ARGUMENTACION EN SALA DE CLASE

Sasseron y Carvalho (2008a) reiteran esa relevancia dada a la ciencia en nuestra sociedad, aunque tal
importancia no se traduzca en la manera que ella es ensenada.

El concepto de ‘culturizacion cientifica, presentada por Driver y Newton (1997), solamente apare-
ce cuando el alumno consigue entender y utilizar parte de la lengua, métodos y précticas de la cultura
cientifica que, con la cultura que ya tiene, crea nuevas visiones del mundo y amplia las que ya posue,
o sea, cuando logra se apropiar de la cultura cientifica.

Lemke (1998) destaca como caracteristica del aprendizaje de las ciencias, la apropiacién por parte
del estudiante en lo que se refiere al discurso cientifico. El uso correcto de la lengua de la ciencia, de
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acuerdo con el contexto, indica un crecimiento relativo a su discurso anterior en lugar simplemente
de la sustitucién.

Toulmin (2006) presenta la estructura bésica que compone las argumentaciones y cudles son las
relaciones que existen entre sus componentes. El modelo de Toulmin (2006), ya mencionado, se ha
adaptado y ha sido ampliamente utilizado en estudios de pesquisa en educacién, actuando como un
importante y eficiente instrumento de andlisis en la investigacién sobre la argumentacién de los estu-
diantes en las clases y las situaciones de la ensenanza de ciencias.

Driver y Newton (1997), Jiménez-Aleixandre, Reigosa Castro, Alvarez-Pérez (1998), Capecchi y
Carvalho (2000), Villani y Nascimento (2003) y muchos otros investigadores han usado ese modelo
de Toulmin sobre sus trabajos y investigaciones, a fin de contribuir de manera significativa a su con-
solidacién como un importante instrumento de andlisis adaptado a diversas situaciones educativas.

En nuestra pesquisa, en la identificacién de la argumentacién de los estudiantes, tendremos en
cuenta los indicadores presentados por Sasseron (2008).

METODODOLOGIA

Se hicieron las transcripciones de todas las lecciones grabadas de dos clases. Registros escritos de los
estudiantes son catalogados. La pesquisa completa se encuentra en Barrelo (2010). En este articulo,
evidenciaremos algunos aspectos relevantes de los registros orales y escritos de los estudiantes.

La secuencia did4ctica

La secuencia de ensefianza se basa en una propuesta por Brockington (2005) en su tesis doctoral. Los
cambios son derivados de las discusiones del grupo de maetros, en 2006 y fueron desarrollados en
colaboracién con la Dra. Maria Beatriz Fagundes, que estaba desarrollando un proyecto de pesquisa
postdoctoral en la FEUSP e ya trajo un trabajo similar con los estudiantes del nivel primario en la
escuela técnica de Alemania.

Las clases 5y 6 de la secuencia did4ctica son dedicadas a la manipulacién del interferémetro y el uso
de la simulacién por computador. La secuencia permite al maestro escoger para la realizacién comple-
ta, 0 no, de todos los episodios temdticos a fin de ajustar su horario de clases para el calendario escolar.

RESULTADOS

En nuestro andlisis, le mostraremos cémo los estudiantes estructuran sus argumentos se basando en las
referencias tedricas citadas anteriormente. La opinién de Bruna en el turno 17 se presenta como una
afirmacidn aislada y sin justificacién — nivel 0 de argumentacién de Driver y Newton (1997), ella atin
muestra la clasificacion de las informaciones. Sigue las conversaciones y sus indicadores en anexo con
los turnos de las conversaciones:

Turno | Conversaciones Transcriptas Gestos Indlcadore:s _T'LC
Breve Analisis

17 Bruna: (05:38) Complementario Clasificacion

18 Maestro: ;Como asi?

Bruna: (05:41) Por ejemplo, en uma el centro setia
19 clarov tendria ravas v, en la outra, el centro seria
negro v las ravas contrarias.

Muestra com las manos

. . Explicacion
circulos abriendo P
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Poco después, en el turno 19, Bruna explica justificando que las figuras vistas en los dos conectores
de mamparo serian complementarias, ya que ambas tienen rayas, pero con rayas invertidas: el blanco
de una corresponderia al negro de la otra y viceversa. Esta declaracién muestra un argumento de nivel
2y, al mismo tiempo, plantea hipétesis sobre el tema. El discurso de la alumna explica porque las
imdgenes son complementarias.

Bruna hace colocaciones en los turnos 33, 35 y 37:

Turno | Conversaciones Transcriptas Indicadores AC
Breve Analisis
33 |Bruna: (09:00)  Que tu hablaste es la explicacion del negro, es esto? Clasificacion
34 | Maestro: ;Ahn?
35 Bruna: Tiene inversion de fase, porquela parte que se refleja en semiespejo
° esta...
36 |Maestro: Estaenuna fase...
37 |Bruna:en una fase diferente de la parte que paso directo Explicacion
' | pattedue pas ' O E - Plausibilidad

Se percibe que la alumna es capaz de dar una explicacién de lo que debe ocurrir: tiene inversién
porque las fases son diferentes. Su argumento es de nivel 4, con el uso del operador epistemolégico
plausibilidad, ya que integra el discurso del maestro a la observacién y agrega una justificativa para el
fenémeno. Por el patrén propuesto por Toulmin.

Conforme Pessoa Junior (2003), “lo que caracteriza la Teoria Cudntica de manera esencial es que
atribuye a cualquier particula individual, aspectos ondulatérios y para cualquier forma de radiacién,
aspectos corpusculares. Esta es una versién general de dualidad onda-particula”.

En nuestro andlisis de los registros escritos por los estudiantes procuramos evidenciar si conciben
esta percepcion de la dualidad. Hemos recogido varios registros escritos de los estudiantes a largo del
curso. Sin embargo, nuestro andlisis se limitard al cuestionario abajo que fue aplicado a las clases en la
tltima leccié:

1 - Rellene sistematizando las cuatro interpretaciones para la naturaleza de la luz:

Ondulatoria | Corpuscular | Complementariedad | Dualista-realista

Laluzes..

Explicacion de la experiencia
delinterferdmetro

Explicacion de un fotan

2 - j Por qué crees que hay tantas interpretaciones diferentes de la naturaleza de la luz?

3 — A partir de lo que fue discutido en clase. explique cual de las cuatro interpretaciones mas le gusta.

4 — Segun I3 interpretacion de la complementariedad, se puede pensar en lo siguiente: "Si un atomo existe
sélo cuando lo miramos y mi cuerpo es hecho de atomos, jtiene mi pie alli cuando yo no estoy

mirandolo? "
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Se realizaron anilisis de cada una de las cuestiones. Posteriormente, comparamos los registros escri-
tos con los discursos de los estudiantes que participaron activamente de los debates orales.

ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LAS CONVERSACIONES
Y LOS REGISTROS ESCRITOS

Cuando analizamos los discursos de los estudiantes en la leccién 10, verificamos la participacién efec-
tiva de 8 estudiantes de la clase en los debates orales.

Outro padrio de argumento porporciona la comparacién entre los discursos de los estudiantes,
promovidos en la leccién 10 y el andlisis de sus registros escritos nos llevan a proclamar que los estu-
diantes que participan efectivamente de las interacciones discursivas en el sala de clase presentan buen
rendimiento en sus registros escritos y son capaces de comprender los conceptos promovidos en la
clase.

Nuestros datos sugieren que incluso los estudiantes que no participaron en el debate han demos-
trado comprensién de los temas discutidos y produjeron registros compatibles con de los estudiantes
que interaccionaron hablando.

CONCLUSIONES

La secuencia de clases, con el laboratorio de investigacién, andlisis y discusién de los comentarios, cre6

condiciones para la culturizacién cientifica, como apuntan los andlisis de los discursos de los estudiantes.
El andlisis muestra que las interacciones discursivas entre los estudiantes y su mediacién por el

maestro, les permiten ser mds criticos, participativos y acercarse a los debates de la ciencia moderna.

Tomamos nota de que el discurso de los estudiantes es impulsado por los discursos de los colegas
y el maestro y, por lo tanto, rehacen sus argumentos, acatando y refutando las contribuciones de los
discursos de sus interlocutores.

El anilisis de la leccién 10 mostré que los discursos de los estudiantes, originalmente monosilébi-
cas, fueron perfeccionando y convirtiendo en estructuras mds desarrolladas a la medida que el debate
se instal6 en la clase. Indicadores de alfabetizacién cientifica también estaban mds presentes en esas
condiciones.

Quizds la mayor contribucién de este trabajo ha sido la basqueda de la correlacién entre los estu-
diantes que hablan durante las clases y su posterior exposicién sobre cémo entienden — o cambiaron la
comprensién de — algunos conceptos.

Al hacer esta comprobacién entre los registros escritos y discursos de los que mds discursanen la
clase, podemos decir que la participacion en eses debates estd contribuyendo para el aprendizaje y
comprensién de los conceptos. Todos los estudiantes que han participado efectivamente en los debates
presentaron registros escritos con alto porcentaje de aciertos de las cuestiones.

No se puede decir que la participacién no eficaz en los debates impide o dificulte para dicho juicio.
Mismos los alumnos que dijeron poco o nada, en las lecciones examinadas, en su mayoria, obtuvieron
resultados bastante satisfactorios.

Desde el andlisis de las lecciones y de los registros escritos y de la observacién del desarrollo de la se-
cuencia podemos decir que la propuesta de la ensenanza ha sido validada y contribuye en gran medida
a la insercién de temas de la FMC en la escuela secundaria, tornando la Fisica mds atractiva a los j6-
venes estudiantes aproximandolos del conocimiento cientifico detrds de las innovaciones tecnolégicas.

Destacamos que la secuencia de ensefianza embute una visién que no hay sélo una verdad cienti-
fica. La discusién de las cuatro interpretaciones acerca de la naturaleza y el comportamiento de la luz
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y la indagacién a los estudiantes acerca de porqué tantas teorfas (pregunta 2 del registro escrito) visan
conducir al estudiante a comprender que las multiples interpretaciones son posibles para el mismo
fenémeno.
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