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Resumen

Este trabajo forma parte de la tesis doctoral “Ensefianza de la Mecanica cuantica en la Escuela Media”, en la cual se
disefio e implementd una secuencia de situaciones para ensefiar aspectos fundamentales de mecanica cuéntica a un
grupo de estudiantes del Gltimo afio de la escuela media. Se adapta el enfoque de Feynman de Mdltiples Caminos, y se
lo contextualiza como técnica para calculo de probabilidades, tomando como prototipo de sistema cuéntico al electrén
libre. En este trabajo se presenta una sintesis de la secuencia, y el analisis de algunos de los teoremas en acto que
fueron utilizados por los estudiantes al resolver las cuestiones planteadas. Se analiza en qué medida los teoremas y
conceptos en acto de los estudiantes obstaculizaron la conceptualizacion, o bien fueron el punto de partida para
conversar y compartir significados, y se destaca la importancia del estudio didactico previo a la implementacion,
anticipando las posibles acciones de los estudiantes. Los resultados muestran como algunos teoremas en acto como el
de los electrones como pequefiisimas bolillas obstaculiza la conceptualizaciéon de sistema cuantico. Por otro lado,
evidencia la necesidad de trabajar la idea de modelizacion con los estudiantes, quienes parecen no aceptarla como una
forma de representar la situacion que se quiere explicar.

Palabras clave: Teoremas en acto, situaciones, ensefianza, mecéanica cuantica.

Abstract

This paper is a part of the doctoral thesis "Teaching quantum mechanics at high school” in which a sequence of
situations was designed and implemented to teach fundamental features of quantum mechanics to a group of 12th
grade. Feynman Multiple Paths approach was adapted and contextualized as a technique to calculate probabilities,
assuming the free electron as the prototypical quantum system. A synthesis of this sequence is presented as well as the
analysis of some theorems-in-act that were used by the students to solve the proposed problem situations. Such
analysis attempts to assess to what extent the students' theorems and concepts-in-act work as obstacles to
conceptualization or as starting points to exchange and share meanings. According to this, students' previous
knowledge is stressed as an important variable to be taken into account in a teaching episode. Research findings show
that some theorems-in-act such as the one of electrons as very small balls preclude the conceptualization of quantum
system. On the other hand, these findings point to the need of working the idea of modelling with the students, since
they seem to resist to it as a way of representing the situation to be explained.

Keywords: Theorems-in-act, situations, teaching, quantum mechanics.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de la tesis “Ensefianza de la
Mecénica cuantica en la Escuela Media”, cuyos objetivos
fueron:

e Reconstruir el saber desde el punto de vista del
Investigador, construyendo la Estructura Conceptual de
Referencia [1, 2, 3]. Se proponen los saberes relativos a
Mecénica Cuéntica como son concebidos en la comunidad
cientifica a un grupo de estudiantes de Fisica del Gltimo afio
de la Escuela Media. Los conceptos clave y sus relaciones
se representan en la Figura 1.

o Diseflar un conjunto de Situaciones para ensefiar los
aspectos  fundamentales de Mecéanica Cuantica,
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reconstruyendo asi la Estructura Conceptual Propuesta
para Ensefiar [1, 2, 3]. Se realiza un anélisis didactico -a
priori- que se ocupa especialmente de los conceptos, sus
relaciones, las situaciones que los definen y la manera de
favorecer un contexto propicio para su aprendizaje. Se
implementa la secuencia en un curso de Fisica de treinta
alumnos de buen desempefio.
e Analizar la conceptualizacion desde la Teoria de los
Campos Conceptuales de Vergnaud [4]. Se busca describir
y comprender como funciona el conocimiento para el
alumno, infiriendo cémo se afectan sus representaciones
internas y como inciden aspectos emocionales. Se
analizaron los teoremas en acto de los estudiantes relativos
a las situaciones y algunos aspectos afectivos en relacion
a: las caracteristicas particulares de los sistemas cuanticos,
http://'www.journal.lapen.org.mx
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la forma de trabajo durante las clases, y el uso de software
de simulacién como parte de las situaciones propuestas.

Se presentan los resultados correspondientes al andlisis
de la conceptualizacidn, identificando algunos teoremas y
conceptos en acto que utilizaron los estudiantes para
abordar cada una de las situaciones propuestas.
Indirectamente, el andlisis de la conceptualizacidn permite

evaluar la viabilidad de la propuesta porque indica cémo
los estudiantes reconocieron los conceptos, sus
propiedades relaciones y transformaciones. A su vez, esto
también sefiala en qué medida los estudiantes pudieron
extraer y seleccionar la informacion -para ellos- pertinente,
e inferir las consecuencias Utiles para la accién esperada.

P{x) en la EDR

[Distribucién de Probabilidad J

con bolillas resulta experimentalmente

Suma de curvas

individuales

en sistemas cuanticos las dimensiones
son del orden de h, se detecta

si las dimensiones son macroscdpicas en relacién a h,
no se detecta, y se obtiene
una curva "promedio”, equivalente a

Constante de Planck

debido al pequefio valor de la

[Ccmpurtamiento 0ndulatari0]

no se puede construir __— ——————— |

a partir de la

modeliza

con electrones resulta experimentalmente

"--._,__‘_i

Curva peridgdica, con
maximos
¥ minimos

como los electrones llegan en unidades
iscretas pero no se distribuyen como las bolillas,
deben considerarse

[ Sistemas Cuanticos }

la técnica STA para calcular probabilidades
en electrones y particulas
libres indica considerar la

[Contribucién de funciones x(t) "alrededor” de la funcion cla'sica)

al aplicar estos resultados a la EDR, se concluye en

FIGURA 1. Conceptos clave y sus relaciones, propuestos para ensefiar.

Il. MARCO TEORICO

La conceptualizacion se analiza a partir la teoria de los
Campos conceptuales de Vergnaud, reconocida por
considerar a los conceptos como la piedra angular del
desarrollo cognitivo [5]. Partiendo de la nocién de
esquema de Piaget, Vergnaud reformula y amplia esta
idea, proponiendo una relacion directa entre esquema y
situacion y considerando que:

1- El esquema es la organizacion invariante de la
actividad y de la conducta para un cierto tipo de
situaciones.

2- Los esquemas son una totalidad dindmica funcional
compuesta por: metas, reglas de accién, invariantes
operatorios e inferencias.

De la primera definicion, surge que el esquema:

- Es un universal eficiente para toda una gama de
situaciones y puede generar diferentes secuencias de
accion dependiendo de las caracteristicas de cada situacion
particular. Asi es posible distinguir esquemas perceptivos-
gestuales, como el de contar objetos, o de hacer un gréafico
0 un dibujo. También hay esquemas relacionados a lo
verbal (por ejemplo para hacer un discurso para dirigirse a
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una persona 0 a un grupo), y esquemas relativos al
comportamiento social [5].

- No es un estereotipo, sino por el contrario, permite
adaptar la accion y la conducta a los valores que tomen las
variables de la situacién. La conducta puede variar pero es
su organizacion lo que se conserva en un esquema [6]

- Se refiere a un tipo de situaciones, que puede ser muy
restringido o muy amplio. A lo largo del desarrollo
cognitivo, un esquema primero tiene un alcance local que
se ird ampliando. Ya que se refiere a un tipo de
situaciones, aunque pequefia, el esquema es universal en el
sentido que es posible formalizarlo con reglas y conceptos
gue contienen cuantificadores universales. [6]

Entonces, el analisis de los esquemas pasa inevitablemente
por el andlisis de las conductas, aunque el esquema no es
una conducta, sino un constituyente de la representacién
cuya funcién consiste en generar la accién y la conducta en
situacion.

http://www.journal.lapen.org.mx



Los esquemas necesariamente se refieren a situaciones,
y Vergnaud enfatiza sobre la interaccion esquema-
situacion, en lugar de sujeto-objeto como proponia Piaget.
De ahi que se considere que el desarrollo cognitivo
consiste sobre todo y principalmente en el desarrollo de un
vasto repertorio de esquemas. En este sentido, la
educacion debe contribuir a que el sujeto desarrolle un
repertorio amplio y diversificado de esquemas procurando
evitar que estos Se conviertan en estereotipos
esclerotizados [5].

Vergnaud distingue dos tipos de situaciones, para las
cuales el concepto de “esquema” funciona de forma
distinta:

- Clases de situaciones para las cuales en un momento
dado de su desarrollo y bajo ciertas circunstancias, el
sujeto dispone en su repertorio las competencias necesarias
para el tratamiento relativamente inmediato de la situacion.
En este caso se va a observar para una misma clase de
situaciones, conductas muy automatizadas, organizadas
por un esquema dnico.

- Clases de situaciones para las cuales el sujeto no dispone
de todas las competencias necesarias, lo que le obliga a un
tiempo de reflexion y de exploracion, de dudas, tentativas
fallidas, y le conduce eventualmente al éxito, o al fracaso.
Por lo tanto, lo que se va a observar es la utilizacién
tentativa y sucesiva de varios esquemas, que pueden entrar
en competicion y que, para llegar a la solucién buscada,
deben ser acomodados, separados y recombinados; este
proceso se acompafa necesariamente de descubrimientos.

Aunque se acepte que el esquema es una totalidad
dinamica funcional, si se quiere comprender co6mo un
esquema puede ser eficaz 0 no, se deben analizar los
componentes del esquema:

A. Las metas

Se refieren a la intencidn, el deseo, la motivacion, la
expectativa. Aunque la representacién estd compuesta por
formas de organizacion de la accién, y no sélo de
imagenes, palabras y conceptos, es esencial integrar
objetivo, intencién y deseo en el propio concepto de
esquema.

De la misma manera que los esquemas se organizan
jerarquicamente, el objetivo se divide en sub-objetivos y
anticipaciones. Para la organizacion secuencial y
simultanea de la accidn, la toma de informacion y del
control, se necesitan considerar las reglas de accion.

B. Las reglas de accidn, recoleccion de informacion y
control

Las reglas no sélo generan la accién, sino la actividad
entera, tanto la toma de informacion y controles como las
propias acciones materiales. Asimismo, las reglas no sé6lo
generan la conducta observable, sino toda la actividad no
directamente observable, como las inferencias y la
basqueda en la memoria. El concepto de invariante es el
que permite ir mas alla en el analisis, precisamente porque
introduce la cuestion de conceptualizacion.
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C. Los invariantes operatorios: conceptos en acto y
teoremas en acto

Los invariantes operatorios constituyen la parte epistémica
del esquema: la base conceptual implicita o explicita. Su
funcién consiste en identificar y reconocer objetos, sus
propiedades, relaciones y transformaciones. La funcion
principal es extraer y seleccionar la informacion pertinente
e inferir las consecuencias Utiles para la accién, el control
y la toma de informacién subsiguiente. Se trata entonces
de la funcion de conceptualizacion e inferencia.

Por definicién, un teorema en acto es una proposicion
considerada verdadera en la actividad. El estudio del
desarrollo de competencias a lo largo del aprendizaje o a lo
largo de la experiencia, muestra que un mismo concepto
puede, segun el estado de su elaboracion, ser asociado a
teoremas mas 0 Menos numerosos, Mas 0 Menos ricos, e
incluso eventualmente falsos. 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 para
Vergnaud, declarar que tal sujeto ha entendido el concepto,
a menudo no tiene sentido. Haria falta precisar qué
teoremas en acto se pueden utilizar en tal o cual situacion.

La relacion entre teoremas y conceptos es naturalmente
dialéctica, en el sentido que no hay teorema sin concepto y
no hay concepto sin teorema. Metaféricamente, Vergnaud
([6], p- 5) expresa que los conceptos-en-accion son los
ladrillos con los se fabrican los teoremas-en-accion, y que
la unica razon de existencia de los conceptos-en-accion es
precisamente permitir la formacion de teoremas-en-accion
(proposiciones consideradas verdaderas), a partir de los
que se hace posible la organizacion de la actividad y las
inferencias. De manera reciproca, los teoremas son
constitutivos de los conceptos puesto que, sin
proposiciones consideradas verdaderas, los conceptos no
tendrian sentido. Sin embargo es importante reconocer que
un concepto en acto siempre esta constituido de varios
teoremas en acto, cuya formacién se puede escalonar sobre
un largo periodo de tiempo a lo largo de la experiencia y
del desarrollo.

D. Las inferencias

Este dltimo componente del esquema es indispensable
porque la actividad en situacién nunca es automatica, sino
que, al contrario, esta regulada por las adaptaciones
locales, los controles, los ajustes progresivos. Las
inferencias estan presentes en todas las acciones, porque
una accion no puede ser provocada por una situacion y
luego desarrollarse de manera totalmente automadtica, es
decir sin control y sin nueva buisqueda de informacion. Es
posible en teoria, pero las observaciones muestran que
solo puede concernir a segmentos de actividad muy
pequerios, cuya funcionalidad no viene de ellos solos sino
de los esquemas de los que son parte integrante. (1bid.)
Las inferencias son operaciones que permiten pasar de
una operacion tenida como verdadera otra, a la que es
razonable considerar verdadera. Una inferencia es mucho
mas que una asociacion: el calculo asociativo no permite
http://www.journal.lapen.org.mx
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por si solo dar cuenta del funcionamiento del
pensamiento. (Ibid.). Los conceptos en acto, tienen la
estructura légica de una funcién proposicional y no son
susceptibles de verdad o falsedad, puesto que contienen
variables libres. Solo las proposiciones pueden ser
verdaderas o falsas. Por lo tanto, las proposiciones tienen
que formar parte del sistema de conocimientos evocados o
evocables en situacién, de manera que el sujeto
comprometa en ello su actividad y sus razonamientos,
aungue éstos sean implicitos.

En general las inferencias y las reglas casi siempre son
implicitas, e incluso a menudo inconscientes. Las reglas de
accion, de busqueda de informacién y de control son la
traduccion pragmatica de los teoremas-en-accion: traducen
principalmente el hecho de que las variables de situacién
pueden, en general, tomar distintos valores, y que los
sujetos estan preparados para a adaptarse a estos distintos
valores.

Para Vergnaud, los cuatro componentes del esquema
(metas, reglas de accién, invariantes operatorios e
inferencias) en conjunto permiten comprender la estructura
de la actividad. También permiten comprender la doble
naturaleza de la accion: ser sistematica y a la vez
contingente:

-sistematica porque, en muchas situaciones, la accion esta
sujeta a reglas univocas. Es el caso, entre otros, de los
algoritmos en matematicas (las cuatro operaciones de la
aritmética, la solucién de algunas categorias de ecuaciones,
etc.), y para los procesos impuestos a los operadores en
ciertos puestos de trabajo (por ejemplo el pilotaje de
aviones, etc.).

-contingente porque las reglas generan actividades y
conductas diferentes segln las situaciones en que se
presentan. Esta contingencia de la acci6n es ain mas
notable para las situaciones nuevas, cuando el sujeto no
dispone de esquemas en su repertorio, y debe improvisar
para enfrentarlo. La contingencia se convierte en
oportunismo, y el sujeto busca una solucién en todos sus
recursos cognitivos, es decir en los esquemas
anteriormente formados, susceptibles de abrir un camino
hacia la busqueda la solucion.

En la adaptacién a nuevas situaciones y a la
resolucién de problemas, los invariantes operatorios
cumplen una funcién esencial: o ya existen en los
recursos del sujeto, y estdn descompuestos Yy
recompuestos, o alin no existen, emergen en situacion, y
se van articulando con los invariantes anteriormente
formados.

Las situaciones propuestas a los estudiantes para
construir conceptos de Mecéanica Cuantica resultarian
nuevas para ellos. Representan un salto con relacion a la
percepciéon y a la intuicién, debido a las caracteristicas
propias de los sistemas cuanticos. La identificacion de
Teoremas en Acto que pudieron ser utilizados por los
estudiantes para resolver las cuestiones y problemas
propuestos permiten analizar la conceptualizacién, vy
comprender el funcionamiento de las situaciones en
relacion a las inferencias que los estudiantes realizaron al
utilizar los teoremas en acto identificados. También se
analiza en que forma estos invariantes operatorios
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permitieron u obstaculizaron la reconstruccion del

conocimiento cientifico pretendido.

I1l. METODOLOGIA

Se disefi6 una Estructura Conceptual Propuesta para
Ensefar los aspectos fundamentales de Mecanica Cuantica
[7] y luego se implementd la secuencia en un curso de
Fisica de treinta (30) estudiantes de 17-18 afios de una
edad, donde el Profesor es el investigador. Los estudiantes
formaron seis grupos, que permanecen fijos durante toda la
secuencia y durante el afio lectivo. En los encuentros
aulicos se planted la siguiente forma de trabajo:

e ElI material de estudio impreso se entregaba a los
estudiantes clase a clase, para regular apropiadamente la
introduccion de novedades y problemas. Al finalizar cada
clase los estudiantes entregaban sus producciones al
profesor.

¢ El material impreso consistia en preguntas y problemas,
para los cuales los estudiantes debian conversar con los
integrantes de su grupo, consensuar y formular respuestas
escritas a las cuestiones planteadas. Cuando era necesario,
se ocasiones se ofrecian sintesis escritas, para que los
estudiantes leyeran, interpretaran y conversaran.

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

e Las preguntas de los estudiantes se respondian con
preguntas, para devolver la responsabilidad al alumno.

e Se acordaron fechas para la entrega de sus producciones
escritas, y de evaluacidn final.

Durante el desarrollo de cada una de las situaciones
propuestas, se registraron en audio las conversaciones de
cada grupo en cada encuentro (previo consentimiento de
los estudiantes). También se recogié todo el material
completo que se les habia ido entregando clase a clase, lo
que constituy6 su carpeta de estudio; las evaluaciones, los
cuestionarios realizados y las notas del profesor. Los
registros en audio fueron transcriptos, constituyendo los
protocolos de analisis. En cada encuentro y para cada
grupo se identificaron secuencialmente los turnos de habla
correspondientes a cada estudiante. A partir del analisis de
los protocolos, de las conversaciones y de sus
representaciones externas (respuestas, graficos, sintesis,
etc.), se identificaron algunos de los teoremas y conceptos
en acto, e inferencias que los estudiantes pudieron haber
realizado al abordar las situaciones propuestas.

A. La secuencia desarrollada e implementada

La situacion clave de la secuencia didactica es la
explicacién de la distribucién de los electrones en la
experiencia de la Doble Rendija. [8] Utilizando la técnica
“Sumar Todas las Alternativas” (STA) que es una
adaptacién de “Integrales de Camino de Feynman” [8] se
obtiene la expresion para la curva de probabilidad de
llegada de los electrones a un cierto punto de la pantalla.
De esta forma es posible abordar los Principios
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fundamentales de la Mecanica Cuantica en forma
alternativa a la formulacidon canonica [8]. Primero se
estudia el comportamiento de los electrones y particulas
“libres” para comprender las caracteristicas intrinsecas del
mundo microscopico de los electrones, y la diferencia con
las particulas de masa mayor. A partir del reconocimiento
del fendmeno de interferencia para los electrones, y del
analisis de la relacion entre la deteccion del patrén de
interferencia y la magnitud de la masa, se asigna una
longitud de onda asociada, tanto al electron como a toda la
materia. La secuencia consiste en las siguientes etapas
conceptuales:

B. 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
situacion, se propuso utilizar el software “Doppelspalt™ y
se simuld la EDR con bolillas. El software permite
apreciar los impactos en la pantalla, generar el histograma
de frecuencias y visualizar la curva teérica de la curva de
probabilidad, P(x).

Los estudiantes tenian que comparar sus predicciones
sobre el resultado del experimento con los resultados de la
simulacion; y resolver 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 separacion. Con esto se
pretendia que el grupo acepte y establezca el principio:
“Cuando ambas rendijas estan abiertas la curva resultante
es la suma de las curvas individuales”

Luego se propuso seleccionar electrones en lugar de
bolillas. En este caso, la simulacion muestra el patron de
interferencia, que resulta inexplicable tanto desde la teoria
clasica como desde la idea escolar de que los electrones
serian  pequefiisimas bolillas. Esto produce una
perturbacion que lleva a la necesidad de buscar una
explicacion para el comportamiento inesperado de los
electrones. Se esperaba que el grupo de clase formulase y
aceptase uno de los principios clave de la secuencia:
“Cuando ambas rendijas estan abiertas y aunque los
electrones llegan en wunidades 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 de probabilidad
sumando las curvas individuales -al abrir las rendijas de
a una por vez- esto permite inferir que seria inadecuado
considerar a los electrones como particulas. Esta nueva
manera de considerar a los electrones, permite introducir
la nocién de “sistema cuantico” y también justifica la
necesidad de una formulacion probabilistica para

! “Experimento de la doble fision en Mecanica Cuéantica” (2003).
Creado por Muthsam, K (Versién 3.3 traducido al espafiol por
Wolfamann y Brickmann) Physics Education Research Group of
the University of Munich. Obtenido en Internet de

http://www.physik.unimuenchen.de/didaktik/Downloads/doppels

palt/dslit.html.
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explicar el diagrama de interferencia en el experimento
de la doble rendija con electrones -partiendo del hecho
experimental de que llegan a la pantalla en unidades
discretas y medibles -.

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

La propuesta enfatiza el caracter probabilistico de las
predicciones como un aspecto central de la teoria
cuantica. Se plantea la cuestion: Para un electron que se
considere en cierto estado inicial -a la salida de la fuente
en este caso- ¢Cual es la probabilidad de que finalmente
se encuentre en cierto lugar de la pantalla colectora?

Para que los estudiantes pudieran usar la técnica
“Método de caminos multiples de Feynman para la
Mecanica Cuantica” se reemplazé la notaciéon con
nimeros complejos por una representacién vectorial. La
técnica es aplicable a cualquier sistema fisico, sea
electrén o particula libre, o no. Hacer emerger las
propiedades de los sistemas cuanticos partiendo del caso
de la particula libre, fue una decision didactica clave,
pues el ejemplo es sencillo y a la vez relne las
propiedades mas generales de los sistemas cuanticos [7].

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 que no hay una unica, sino multiples
formas de conectar el estado inicial I con el final F, -
con diversas x(t) — todas igualmente posibles’.

Fosicion
final

#(t)

posicion

inicial 1
Luego, cada x(t) posible, tiene asociado un valor
numeérico llamado accion, representado por “S”,
relacionado con la energia cinética promedio (de
movimiento) y potencial promedio (de la posicion
respecto de otros cuerpos con los que interactia).
S= (Ecin -E pot)~ T
Si la particula esta “libre” es decir no estd en
presencia de fuerzas, consideramos que tiene energia
potencial nula. Entonces, directamente la accion en
este caso es:

S=FE,.T

S=Uhm V. T

% Para simplificar solo se dibujaron algunas funciones para
conectar el estado inicial con el final -tramos rectos-Por otro
lado, son las funciones que el software que se utiliza con los
estudiantes permite modelar.
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2- Con dicha accion S se construye un vector en el
plano llamado “Amplitud de probabilidad” que tiene

modulo uno y angulo de medida S /h (con respecto al
eje x positivo). El denominador de este cociente es el
valor de n = h/ 2 7, donde h = 6.625x10°%* Js se
denomina constante de Planck, y es una constante
fundamental en Fisica.

Es decir:

tiene un valor de S

Cada x(t)

con esta S se construye un vector:

U

Vector Amplitud asociado a cada
x(8)=(cosS/h, sin S/ h)

3- Se suman todos los vectores asociados a las
diferentes funciones 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

(cosS/h, sin S/ h)

4- Se calcula el MODULO de la amplitud de
probabilidad total (o sea el vector resultante de la
suma) y se eleva al cuadrado. De esta forma, 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 interactlen entre si. El andlisis para el electrén
libre permite: a) validar la técnica, b) generar una
explicacion del patron de méximos y minimos obtenido
con la primera simulacion.

Para que los estudiantes puedan aplicar la técnica STA
al electron libre, sin realizar todos los célculos de las
acciones para cada funcién, se desarroll6 una simulacion
con el software *Modellus™. La Figura 2 representa una
pantalla de salida del software al seleccionar distintas
funciones posibles para conectar los estados inicial y final
[9]:

Seleccionando las distintas funciones x(2) que
conectan los estados iniciales y finales, la simulacion
muestra los angulos correspondientes en un plano
cartesiano y el valor del angulo de dicho vector en
grados sexagesimales®. Simultaneamente se dibujan los

¥ MODELLUS ™ versién 2.5 Creado por Victor Duarte Teodoro,
Joao Paulo Duque Viera; Filipe Costa Clérigo Faculty of
Sciences and Technology Nova University, Lisbon, Portugal.
Obtenido de Internet en Diciembre de 2006 de
http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus

* Para los calculos es necesario tener el valor del &ngulo
expresado en radianes. Como los estudiantes prefieren el sistema
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vectores de amplitud de probabilidad correspondiente a
cada funcion x(z) seleccionada.

Fehewo Edtw Cwn Vertans  Aypuds
poJ5iE EFEEEEE B0 EEE]

Contribucion de cada x{t) -Sin potencial

Amplitud de prob.
Tector undanin de

g_x =0.418
0,784

ingule_de Amplitud _de_prebd_clasica = 49.453
Angulo de amplitud de prob = 51.834

\falores |
instantaneos T =
twmpe = | 431 0 a0
5 =0012 ] 0]

rlr I LIl k=l Cpcmmers

FIGURA 2. Pantalla de la simulacion 1.

Las situaciones propuestas para utilizar el software y la

representacion en un mismo plano cartesiano de los

vectores asociados a funciones x(¢) cercanas y alejadas
de la funcién clasica, permitirian al grupo de clase
formular las siguientes conclusiones:

e Laaccion S es minima para la relacion funcional x(z)
clasica -una recta- comparandola con otras x(2)
arbitrarias.

e Los angulos de los vectores amplitud asociados a
aquellas x(#) 0 “caminos” cercanos” al camino clésico
Xeas (1) son similares. En cambio, los angulos de los
vectores asociados a las x(#) que se encuentran
alejadas del camino clasico, difieren mucho entre si.
Esto significa que solo un conjunto de caminos
“alrededor” del camino clasico pueden aportar a la
suma. Los caminos que estan 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 mas cercanos se anulan. Para una particula
macroscopica, que es el caso limite, la Unica que
contribuye a la suma es la x ().

e Es la relacion entre el valor de la accion -
determinada por la masa- y el valor de la constante de
Planck la que permite interpretar la transicion
cuantico-clasico.

sexagesimal méas que el circular decidimos no obstaculizar la
visualizacion de los resultados.

® El significado de "alrededor” debe ser conversado con el grupo
de clase. El aporte estd determinado por la masa del sistema que
se trate. Para un objeto macroscdpico, "alrededor” es tan cerca de
la particula clasica que es ella misma. A medida que la masa se
reduce posee a dimensiones microscopicas "“alrededor” va
significando regiones cada vez mas alejadas de la x(z) clasica.
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D. Etapa 3- Aplicacion de la STA para reconstruir el
diagrama de la EDR con electrones

La etapa anterior buscaba institucionalizar con el Grupo de
Clase el resultado de la técnica STA para los sistemas
libres (clasicos y cuénticos) y encontrar una expresion
funcional para el calculo de la amplitud en el caso de la
particula libre, donde la accion clésica juega un papel
central - expresion que también puede encontrarse
mediante el formalismo candnico-.

Luego se retomo la pregunta clave: ;Cudl es la
probabilidad de que el electron que disparo la fuente se
encuentre finalmente en 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: separacién de las
rendijas, distancia entre la fuente y la pantalla y velocidad
de los electrones. Con ello se obtuvo la expresién de P(x).
Adoptando un marco geométrico-vectorial, la suma de
vectores y aplicando algunas propiedades trigonométricas
se obtiene la expresion:

P(x)~4cos2(m d
2nT

x)-

Los estudiantes discutieron y analizaron con su grupo los
procesos matematicos utilizados y las caracteristicas de la
forma funcional de la expresion obtenida. A partir de ellay
proporcionando determinadas caracteristicas
experimentales (distancia de separacion, tiempo empleado,
etc.) realizaron una representacion grafica aproximada de
P(x). Para que se aprecien los maximos y minimos, se
proporciond un conjunto de valores de la variable
independiente. Sin esta orientacién, la reconstruccién de la
grafica habria desviado a los estudiantes del objetivo
principal en ese momento: reconocer que la gréafica adopta
una forma similar a la gréfica 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 cuestion
generatriz de la secuencia: jcomo explicar los mdximos y
minimos de la curva de P(x)?

E. Etapa 4- Andlisis de la transicion clasica-cuantica en
la EDR

Para evidenciar que la relacion entre la masa y la constante
de Planck determina la formacion del patron de
interferencia, se generd otra simulacion con Modellus ™.
Manteniendo constantes los demas parametros, se puede
observar cdmo 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. Experimentalmente, en el caso
limite no es posible distinguir los maximos y minimos de
la curva y detectar asi el efecto de interferencia,
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poniendo en evidencia la transicién entre la mecanica
cuantica y la mecanica clasica.
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FIGURA 3. 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 obtencién de una sola curva o “curva
promedio”[10] como la que muestra la primera
simulacion de la experiencia se propuso la siguiente
figura:
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x

R, (suavizada)

(a) (b)

FIGURA 4. Funcion P(x) con proyectiles de masa mucho mayor
al electron, realizando la EDR. (a) Curva predicha por la
mecanica cuantica. (b) Diagrama observado experimentalmente.

Luego se propuso a los estudiantes analizar resultados de
la EDR realizada en laboratorio real, ofreciéndoles una
serie de fotografias de las sucesivas pantallas colectoras de
electrones en el tiempo [11]. En ellas se puede notar la
llegada de los electrones en unidades discretas, y a su vez,
la distribucion en franjas de concentracion. En este
contexto, fue necesario discutir y justificar 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 generalizé el concepto
de longitud de onda asociada a todas las particulas,
aceptando que los sistemas cuanticos, al igual que los
cléasicos tienen asociada una longitud de onda. Buscando
confrontar esta Ultima idea con los resultados antes
obtenidos con el primer software, se planted la cuestion
¢Por qué no se aprecia interferencia cuantica 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 ultimo caso, el
cociente entre la constante de Planck y la masa es
extremadamente pequefio, debido al valor de A, por lo
tanto la longitud de onda asociada es demasiado pequefia,
y los méximos y minimos de la curva P(x) resultan
indistinguibles, obteniéndose una curva promedio que es la
curva clasica. La secuencia concluye otorgando a la
constante de Planck como constante fundamental un papel
fundamental en la naturaleza, como valor de referencia
para establecer que el comportamiento cuantico se
evidencie experimentalmente o no.

IV. LOS INVARIANTES OPERATORIOS

En esta seccidn describimos y analizamos algunos de los
teoremas en acto utilizados por los estudiantes al abordar
cada una de las situaciones de la ECPE. Las situaciones
propuestas son “nuevas” para ellos, ya que se considera
que no disponen de todo esquemas de asimilacion
apropiados para resolverlas, y entonces tienen que
reflexionar, explorar, dudar, intentar, para poder formular

ya que estos son parte de los esquemas de los alumnos, que
pueden entrar en competicién, ser acomodados, separados
y recombinados. La identificacion de los invariantes
operatorios se realiza situacion a situacion debido a que
son las situaciones las que moldean los conocimientos de
los estudiantes, y las que dotan de sentido los conceptos
que se quieren ensefar.

Situacion 1: “Imaginando la Experiencia de la Doble
Rendija con bolillas™

Esta situacion requeria primero a anticipar los resultados
de la EDR con bolillas y luego, introducir la idea de
probabilidad. Los estudiantes se enfocaron en el proceso
aleatorio de emisién de la fuente y la llegada individual
de los proyectiles, por lo tanto inferimos que se llamé de
forma reiterada al concepto en acto de azar. Los
teoremas en acto relacionados con el problema de
predecir en qué lugar de la pared se detectarian impactos
se denominaron: “Teoremas de los impactos (Ti)":

Tiy: “Si las bolillas son disparadas al azar, la
distribucién es uniforme”.

Ti,: “Las rendijas imponen
distribucién”.

Ambos teoremas fueron utilizados por todos los
subgrupos del grupo de clase. Aln los estudiantes que
utilizaron el teorema en acto que establece que la
distribucién aleatoria de impactos se relaciona con la
presencia de las rendijas, (Ti, ) solian volver al teorema
en acto de la uniformidad (Ti;), como si el concepto en
acto azar les impidiera reconocer la presencia de las
rendijas y pensar en términos probabilisticos. El hecho
de que en la situacién se usaran los términos “aleatorio”
y “azar” y que se expresara el desconocimiento del lugar
de impacto de “cada” bolilla, habrian obstaculizado
inicialmente la comprension de la distribucion. Solo
después de introducir la definicion de distribucién de
probabilidad y la curva, el azar perdié su posicion
dominante y los estudiantes interpretaron adecuadamente
los méximos, y minimos de la curva de probabilidad.
Esto ha sido corroborado en las replicaciones realizadas,
donde al no hacer referencia al azar, ninguno de los
estudiantes utilizo6 el Tiy.

El siguiente fragmento de conversaciones de los

estudiantes interesa porque permite inferir el uso del
teorema Tiy:
Ag: Si una cosa, la rendija o lo que sea, se
proyecta en la pared de madera con una linea
asi pero una bolita puede ir asi y va a otro lugar
porque dice en distintas direcciones(...) el
disparador dijo que era para cualquier lado(...)
Aca te dice, una bolilla que se dirige hacia una
de las rendijas puede rebotar en el borde y
terminar en cualquier lugar, o sea, rebota y se
va para cualquier lugar

la forma en la

Ag: Rebota en el bordecito de la rendija y sale
para cualquier lugar (...)

Ag: Esta es la pared rebota en un bordecito aca
v la hace desviar, pasa y la hace desviar ...

explicaciones. En todos estos procesos, la utilizacion de

> Lo El protocolo siguiente corresponde a otro grupo de
los teoremas en acto es esencial para la conceptualizacion,

estudiantes muestra como se usan Ti; y Ti, alternadamente,
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sin lograr consenso entre los estudiantes. Pareceria que el
concepto en acto azar “llama” a Tiy en varias ocasiones, y
hace que se ignore el efecto de las rendijas sobre la
probabilidad de impacto:

Ayl Al azar, al azar!!! Si tira al azar, llegan a.

azar!!

Ass: sal zar?

A1: y... con la misma direccion de las rendijas,

con la direccion que tira el coso

Ay3: Para mi van a llegar a la misma direccior.

que en la cual llegan, si salen....

Ay1: Va a llegar en la misma direccion de la cua.

salen, la misma direccion!!! Claro! La misma

Otro de los grupos que también inicialmente utilizd Tiy,
luego continud sus razonamientos en base a Tiy:

Ay Bueno, ehm... si pasan en todas las direcciones decia,
no?

Ajys: Si...Pero en todas no van a pasar porque estan las... las
cosas... las rendijas...

Ambos teoremas en acto se utilizarian alternativamente
dependiendo de la inicializacién del esquema que se use
para enfrentar a la situacion: si prevalece el concepto de
azar, se llama a Tiy, y si se privilegian las rendijas, se llama
a Tip. Los estudiantes del mismo grupo, un poco mas
adelante en la conversacion:

Ajz: No! van a caer todas en el mismo lugar, o sea...si te
esta diciendo que se disparan al azar...

Ayy: Para, paral!l! no ves? hay dos rendijas!!, dos rendijas...
Una y otra! como son dos, va a haber pelotitas... Va a haber
mas acd! por eso va a haber mds acd y aca que
aca...ponele, que estan en las rendijas!!!

Era esencial que los estudiantes abandonasen Ti;, porque
es clave para entender que las rendijas evitan una
distribucion uniforme de los impactos en la pared, que se
produciria solo si estas no estuvieran. Ademas, es clave para
comprender que la distribucion de probabilidad para las
bolillas resulta radicalmente distinta cuando se utilizan
electrones y estan las rendijas.

A continuacién de esta primer instancia de prediccién
para las bolillas, se defini6 el cociente: N° de bolillas que
impactan a una distancia “x” del centro de la pared /N°
bolillas disparadas en total, para interpretar la ley de
probabilidad que rige este fendmeno.

Cuando los estudiantes trazaron la curva de P(x), en
general, no fueron consecuentes con sus predicciones
iniciales sino con las definiciones de probabilidad ofrecidas.
Estas modificaron la forma en que se estaban interpretando
los resultados, es decir reformularon la forma en que los
estudiantes entendian la experiencia. Asi en el trazado de
curvas intervendrian los siguientes dos teoremas en acto
(Teoremas de la forma de la curva (Tc)):

Tc,: Proporcionalidad entre n° de rendijas y maximos, y
Tc,: Superposicion de efectos individuales en el centro

A continuacién se presentan evidencias de la utilizacion del
teorema en acto Tcy: Proporcionalidad entre n® de rendijas
y méaximos, que fue utilizado casi en todos los grupos. Este
teorema llevaria a inferir que “como hay dos rendijas, las
bolillas copian la forma en la pared de madera y forman
dos franjas de concentracién, dos maximos en la curva de
P(x)”.

Ag: Porque nos dimos cuenta aca que en esta zona
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es menos probable que haya bolillas

Ag: O sea, mucho menos probable que en el
medio

Ag: ...aca se va acercando a la zona mds
probable

Az (...) la curva es como la que hicimos antes
porque va menos, menos, mas, mas, es gradual
pero como son dos rendijas va a ser nada,
nada, un poco, algo y en el borde como hay
pared una cosa rara (...)

Ag: De esta forma la curva va muy baja porque

la probabilidad es minima.

A7 En la curva se manifiesta que en la pared
habra mds probabilidad de impacto en las
lineas de las rendijas mientras que en el
centimetro que dista entre linea y linea... pared

la probabilidad de impacto es nula

Los gréaficos realizados por estos estudiantes se presentan
en la Figura 5.1 y son coherentes con la conversacion:

I—

Figura 2: Distribucidn de las bolillas en la pared de madera Figura 3: Curva de la probabilidad en funcién de x (tedrica)
FIGURA 5. Izquierda: Distribucion de las bolillas en la pared
de madera realizados por el Grupo 2. Derecha: curva de
probabilidad en funcion de x realizados por el Grupo 2.

Otro grupo de estudiantes en cambio, parecen utilizar el
teorema en acto Tc,: Superposicion de efectos
individuales en el centro concluyendo que “aunque hay
dos rendijas, en el centro hay un méaximo”.
Implicitamente estarian aceptando que el centro es el
lugar que tiene el efecto de ambas rendijas. En la
conversacién, ellos habian acordado que la forma de la
concentracion seria en dos “bandas” relacionadas con la
presencia de las rendijas. Sin embargo, cuando dibujaron
los impactos, los concentraron en una sola regién. En la
curva de probabilidad, dibujaron un dnico méaximo
central indicando que la probabilidad es maxima en el
lugar correspondiente al medio de las rendijas.

Ay ..que...el maximo... tenés,
supuestamente es el centro...

Ajs: ..indica maxima probabilidad

A4 El mdximo... coma... que se encuentra en el
centro indicado por la curva...... una mayor
concentracion de bolillas en el centro de la

que que

pared.
A;s: muestra que habrd una  mayor
concentracion... de bolillas en el centro de la
pared!

A4 st, a medida que nos alejemos del centro de
las rendijas
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Ajs: Mientras que...la probabilidad
disminuird... a medida que nos alejemos del
centro de las rendijas

Los estudiantes de este grupo realizaron los siguientes
graficos, acorde a lo que previamente habian conversado:

AT

Figura 2: Distribucidn de las bolillas en la pared de madera. Figura 3: C\tr\'ldell?‘ﬂhlbiﬁdadm lu:r:ibn:t x (tedrica)
FIGURA 6. Izquierda: Distribucion de las bolillas en la pared de
madera realizados por el Grupo 3. Derecha: curva de
probabilidad en funcién de x realizados por el Grupo 3.

Acerca de la primera situacion se concluye que:

- Cuando los estudiantes tuvieron que anticipar los
resultados de la EDR utilizaron inicialmente el teorema en
acto en acto de la distribucién uniforme Ti,. Posiblemente
Tiy resulta “gatillado” por la referencia explicita al azar,
que se menciona dos veces en Situacion 1. Luego, cuando
logran reconocer la presencia de las rendijas y su
influencia en la distribucién de impactos, utilizan Ti,
(“Las rendijas imponen la forma en la distribucion™).

- Después de introducir la definicion de probabilidad,
cuando los estudiantes tienen que representar graficamente
la curva de distribucion de probabilidad, la evidencia de la
que disponemos indica que solo utilizarian Ti,. Es decir,
pareceria que los estudiantes atribuyen la forma de la
curva de probabilidad a la presencia de las rendijas, bien
colocando uno, o dos méaximos, esto es utilizando Tc; 6
Tc,. Es importante destacar que los estudiantes llegan a
esta conclusion a partir del analisis cualitativo de la
experiencia, antes de realizar la simulacion. Por otro lado,
los protocolos muestran que los teoremas en acto Tiy, Tiy,
Tcy, Tcy, son inestables y que la necesidad de dar una
respuesta escrita comdn, genera un consenso que también
es inestable. Sin embargo, desde un punto de vista
didactico las conclusiones de los estudiantes satisfacen las
anticipaciones realizadas en el disefio de la secuencia.

Situacion 2: “Simulacién de la EDR con software

Esta situacion proponia a los estudiantes como tarea
inicial, simular la Experiencia de la Doble Rendija con el
software “Doppelspalt” seleccionando bolillas como
proyectiles, y contrastar las predicciones que habian
formulado en la Situacidon 1. Luego pedia abrir de a una de
las rendijas y notar la superposicion de curvas, lo cual fue
aceptado por el grupo de clase sin dificultades.
A continuacion, los estudiantes tenian que anticipar si

experiencia. Como se suponia que ellos sélo disponian
del concepto de electrdn como “pequefias bolillas” se
esperaba que su respuesta fuera afirmativa, y que se
produjera una perturbacion cuando ellos vieran la
distribucién en “bandas de concentracion de impactos”
proporcionada por el software. Este conflicto seria el
punto de partida para la introduccion de electrones como
sistemas cuénticos. En el momento de anticipar, casi
todos los estudiantes respondieron que los electrones se
comportarian como las bolillas. Sin embargo, cuando
observaron los resultados e intentaron explicarlos,
utilizaron dos teoremas en acto. (Teoremas de electrones
(Te)):

Te; “Los electrones tienen una cualidad especial:
atravesar paredes”

Te,: “Los electrones son bolillitas muy pequefias”
Ambos teoremas en acto estdn relacionados con el
concepto en acto de electron y el teorema en acto que lo
considera una particula extremadamente diminuta. El
primer teorema en acto, les permitié inferir que el
electron puede “atravesar” la pared blindada, y el
segundo, que la pequefiez del electron comparada con las
rendijas, hace que éstos no se vean afectados por ellas.

El teorema Te; fue utilizado por uno de los grupos,
que explicitamente aceptan que los electrones pueden
atravesar las paredes blindadas, y entonces, interpretan
que la pantalla colectora muestra una distribucion
uniforme de electrones. Por una razon enteramente
diferente a la esgrimida para las bolillas, los estudiantes
insisten en la distribucién uniforme de los impactos,
también para los electrones. Ellos argumentaron que la
distribucién uniforme se debe a la propiedad de los
electrones de atravesar paredes blindadas, como se
aprecia a continuacion:

Ao~ Los electrones son pequeriisimas bolillas de carga
eléctrica, ;se comportan de la misma forma que estos?
No, ya que poseen diferentes propiedades y podran
penetrar lugares que las bolillas no pueden. Nos puso...
¢cPor qué? Contar como sucede esto. Y... los electrones
pueden atravesar distintos materiales ...

Ag Una vez, una Profesora... de quimica me dijo que los
electrones pueden atravesar distintos materiales...

A~ Qué, le cuento la historia de como aprendi que los
electrones pueden atravesar? Tenemos que pensar como
sabemos que los electrones atraviesan esto.

Ag ;Le hacemos el cuento de como nos dijo que los
electrones podian atravesar diferentes materiales? (...)
Casi en todos lados pero mas aca, si esta en todos lados...

A~ Los electrones atraviesan...
Ags ...Pueden pasar la pared

A7 Se distribuyen en toda la pared de madera coma aunque
con mds concentracion... en la zona central a 50 cm...
centro

Ag- ¢Como interpretas la grafica?

A~ Los electrones pueden impactar en cualquier zona de
la pared de madera pero en la zona que tienen mayor
probabilidad... a medida que se acercan a... al medio de la
pared...

en e

Los estudiantes se sorprendieron porque las franjas
donde se concentran los impactos eran mas de dos, y estaban
distribuidas en todo el ancho de toda la pared. Como no
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en esta experiencia al cambiar las bolillas por electrones,
habria cambios en la distribucion, y luego simular la
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disponen de conceptos ondulatorios subsumidotes para
asociar la distribucion con un patron de interferencia,
interpretan el resultado en base a la “increible” cualidad de
que los electrones atraviesan barreras. Esto oculta el
conflicto que se esperaba producir al considerar que si los
electrones son como bolillas y las bolillas copian la forma de
las rendijas, entonces no deberian verse ahora franjas que en
modo alguno se corresponden con las ranuras.

El teorema en acto Te,: “Los electrones son bolillitas
muy pequefias” fue utilizado por uno de los grupos, quienes
desde la primera situacion habia considerado el tamafio de
las rendijas como un factor importante en el analisis. Cuando
predicen para los electrones, interpretaron que el reemplazo
de bolillas por electrones se realizd dejando el resto de los
pardmetros iguales (ancho y separacion de las rendijas) sin
reparar en que se indicaba cambiar los pardmetros para
adecuar las dimensiones de la experiencia. Por lo tanto,
predijeron que si sélo se varia el tamafio de los proyectiles
hasta llegar a electrones manteniendo las dimensiones de las
rendijas, el comportamiento seria como el de las bolillas:
Azs- No, porque... Claro...y que... hay mayor
probabilidad en el centro! Porque... al ser mas
pequerio, es mayor el angulo de donde.. .pueden
rebotar! Va a ir por ejemplo...

Ay Ya sé, pero por qué entran todos? Claro,

todo es mucho mas grandote ahora...Pongamos

eso ahora...

Ajs- Que depende del tamaiio...

A7~ No, porque al ser de menor tamario...eh....

varia el angulo con que pasa....varia la curva,

de probabilidad...

Ay~ Y aumenta las zonas de probabilidad

porque ahora es mucho mds....

Ajs- Para mi es lo mismo que...como si se... se
agrandaran las dos rendijas... porque al

agrandar las rendijas, es como que las bolas

sean mas chiquitas, entonces se agrandan...

Entonces le ponemos funciona como si, se
agrandaran las rendijas

A7~ Entonces le ponemos funciona como si, se
agrandaran las rendijas

A7~ Funciona como si se agrandaran las

rendijas en el caso de las bolillas

Ay~ Le tenemos que poner como si fuera un

limite, las bolillas, o sea que cuando atraviesan

son bollillas los electrones

De esta segunda situacion se concluye que:

- Ellos no utilizaron el concepto de interferencia de ondas
estudiado en un curso de fisica anterior. Tampoco esto
result6 un problema en el desarrollo de la secuencia, pues no
se pretendia abordar la semejanza entre el comportamiento
de los electrones con las ondas. Si se esperaba que los
estudiantes percibieran la diferencia entre electrones y
bolillas, tornando ineficaz el teorema en acto de los
electrones como pequefiisimas bolillas capaces de atravesar
lo que se interponga en su camino. Aun percibiendo
diferencias entre ambas curvas de probabilidad, los
estudiantes buscaban similitudes entre ellas, aceptando a los
electrones como pequefias bolillas.

Por un lado, porque el software mostraba tanto
efectos de interferencia como de difraccion, ylos
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estudiantes se apoyaban en la semejanza entre las curvas
de P(x) con bolillas y con electrones, pues en ambos
casos hay un maximo central. Por el otro, ellos resultaron
sorprendidos por la presencia de varias franjas donde se
concentraban los electrones, ocupando asi toda la
pantalla, e insistieron en que se debian a la capacidad de
atravesar paredes de los electrones. Es posible que esto
fuera lo que les impedia “ver” la concentracion de
impactos en lugares que no se correspondian a la
proyeccién de las rendijas, y la ausencia de impactos en
otros. Solo cuando el Profesor intervino reflexionando
acerca de los minimos, la diferencia de comportamientos
entre bolillas y electrones fue percibida.

- La prevalencia del teorema en acto mencionado
impidié parcialmente la continuidad de la secuencia,
aunque la intervencion del Profesor sefialado a los
estudiantes la presencia de los minimos de la curva P(x)
gue habian resultado inadvertidos, resolvié la dificultad.
Se insistié en que las rendijas afectan a la distribucion de
los electrones de forma que ya no se “copia” la forma de
las rendijas en la pantalla como lo hacian las bolillas,
sino de otra forma, que resulta inesperada. Se propuso a
los estudiantes el nombre de “sistema cuantico” para
sefialar este comportamiento propio y distinto del
esperado de los electrones en la EDR. A partir de alli, se
instald la necesidad de buscar una explicacion de la
forma de la curva de “no suma”.

Situacion 3 “Presentacion de la técnica Sumar Todas
las Alternativas”

La secuencia didactica solicitaba a los estudiantes que
ejecutaran la Simulacién 1 disefiada con Modellus, para
comparar los valores de accidn de las funciones cercanas
y alejadas de la funcion clésica.

Se utilizaron dos teoremas en acto a partir de la
simulacion: parte de los estudiantes establecieron una
relacién entre las distintas funciones seleccionadas y sus
correspondientes vectores asociados, a partir del teorema
que denominamos Tcvy: Proporcionalidad entre
proximidad de funciones y direccion del vector
asociado, fundamental para la continuidad de la
secuencia. En este sentido, la simulacidn colabor6 con la
visualizacion de los resultados y los calculos, como se
habia propuesto. Algunos fragmentos de la conversacion
gue permiten reconocer este teorema en acto:

Ag: (El angulo depende del vector? ;O no? ;O el
vector depende del angulo? ;Qué depende de qué?
Ag: El angulo depende de cada vector.

Ag: Entonces cuando vos te alejas poco de la funcion
original te movés poco y por lo tanto el angulo
aumenta...

Ag: ...poco...

Ag: Poco, pero si vos te movés para abajo ;jtambién
es lo mismo o qué?

A1 Aumenta también

Ag: Ah es verdad, aumenta!

A;: Ves ahi, ahi te corriste del valor de x...para
abajo pero para arriba también aumenta. Para
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arriba

Ay Bueno, en los valores que estan repetidos, los
valores, aumenta!

Agy: ;Por qué siempre sube?

AlO: ]8, ]9, 20 ...

Sin embargo, uno de los grupos no lograba establecer la
relacion entre lo que mostraba el software y la situacién
que se estaba modelizando, utilizando asi el teorema en
acto Tcv,: “Las funciones y los angulos de los vectores
no tienen ninguna relacién”. Por ejemplo se puede notar
en la siguiente conversacion que en otro de los grupos, aln
con la intervencion del profesor, no conseguian establecer
la relacién esperada:

Ay Profe! ;Que tenemos que poner? jque

puede tomar cualquier valor de angulo?

Profesor: ;Cualquier valor? Fijate lo que dice

aca:

Compara el valor de la accion de cada una de

las distintas x que el programa te va
mostrando, con respecto a la accion de X.4(t)

Al valor de accion de equis clasica ;ya la

habias calculado, no es cierto?

Ay Que es un solo angulo...

Profesor: Claro, es un solo dngulo. Ahora,

como es, como son los demas, respecto de ése?

Tenés que comparar...

Ayrr Y...Son... son distintos... porque puede

tomar cualquier valor!

Agg: Ahi, fijate cuanto te va dando ahi...

Ay Cero coma...nueve, ocho....

Ajg: Y si subis que pasa?

Ay7: Al subir...nada! Puede tomar cualquiera!

Esta poca aceptacion de la relacion entre las funciones y
los vectores asociados constituyd un obstaculo que tuvo
que sortear el Profesor proponiendo a los estudiantes
reflexionar acerca los valores mostrados, proporcionando
ejemplos y buscando generar consenso con todo el grupo
de estudiantes. Era muy importante para la continuidad de
la secuencia que los estudiantes comprendieran que hay un
conjunto de funciones, cercanas a la funcién clasica cuyos
vectores tienen direccion similar al vector de amplitud
clasico, mientras que aquellas funciones que estdn mas
alejadas, tienen asociados vectores cuya direccion es muy
distinta. Previendo que los estudiantes tuvieran esta
dificultad, en el disefio de la secuencia, se ofrecié un
conjunto de angulos correspondientes a los vectores
asociados a funciones cercanas y alejados de la funcion
clasica. Con estos valores, se proponia realizar la suma
geométrica de los vectores asociados, colocando uno a
continuacion del otro. De esta forma, se buscaba colaborar
con la comprension de que la suma de todos los vectores se
reduce a un conjunto finito de ellos, correspondientes a las
funciones cercanas a la clésica.

Al realizar la suma los estudiantes sélo utilizaron el
teorema en acto Tava: “Los vectores asociados a
funciones alejadas de la clasica se anulan”. Si bien esto
formaba parte del concepto que se queria construir, les
faltaba formular una conclusion que tuviera en cuenta el
aporte de los que no se cancelaban a la suma. Algunos
fragmentos de la conversacion que se identificaron como
evidencia de este teorema en acto:
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Ay Pero después de sumar los vectores siempre va a
terminar en el ultimo!

Agg: Ay, no sé que tiene que ver las alejadas!

Ay: Como que al sumar las alejadas, las alejadas
se..cancelan, digamos

Agg: Las mas grandes!

Ay Las alejadas serian los dngulos mds grandes!

Agg: Claro, se cancelan estas con estas también igual,
porque si vos ves, que esto lo trasladds acd, te da... te
da cero!

Ay Pero...no entiendo a que se refiere con la
contribucion a la suma

Agg: Y, yo pondria que se cancelan los angulos a
medida que se alejan...

Ay Si... entonces llegamos a la conclusion de que se
pueden anular todos los vectores alejados, y por lo
tanto, la suma volvia a éste

Entonces, el Profesor debi¢ orientar a los estudiantes a
que interpreten cuales eran los vectores que no se
cancelaban, y contribuian a la suma. La formulacion
final de la expresion para la suma, también necesité de la
interaccion del Profesor con el grupo de clase para
establecer que en el calculo de la probabilidad
Unicamente hay que considerar el aporte de aquellas x(¢)
cercanas a la clasica, debido a que las alejadas se anulan
sin aportar a la suma

Situacidn 4: “Analisis de la transicién cuantica-
clasica: del electron a las particulas libres”

Se propuso el andlisis de la transicion cuantico-clasica, a
partir del analisis de la suma de los vectores para el caso
de mayores valores de masa. En la misma “Simulacién
1” los estudiantes debian seleccionar distintos “casos”
simulando valores de masas sucesivamente mayor.
Debian notar que aun aquellas funciones que se alejan
muy poco de xqs(?), tienen vectores asociados cuyas
direcciones son muy distintas comparadas con la del
vector asociado a la clasica. Este efecto es mas notable a
medida que se seleccionan los casos de masa cada vez
mayor. El Gltimo caso que el programa permite
corresponde a una masa de un billén de veces la masa de
un electron.

Siguiendo lo establecido para el caso del electron
acerca de la cancelacién en la suma, se esperaba que
ellos concluyeran que a medida que aumenta la masa,
cada vez hay menos vectores que aportan a la suma,
porque se cancelan mutuamente debido a la diferencia de
sus fases. Asi, para valores mayores de masa, el conjunto
de funciones que se debian considerar en la suma resulta
cada vez mas pequefio. Se busco abordar a la conclusion
que en el caso extremo, de una masa “macroscopica”, el
Unico vector a considerar es el asociado a la funcion
clasica, ya que todos los demaés se anulan. Esto permitia
revalidar los conocimientos de los estudiantes acerca de
las leyes de Newton, y que los estudiantes percibieran
coherencia y continuidad de los saberes escolares
estudiados.
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Al analizar los resultados del aumento de la masa, surgieron
tres tipos de respuesta: Uno de los grupos sefiald el
aumento del angulo del vector clasico, y quedaron anclados
en esta idea, sin poder establecer ninguna otra relacion y sin
cuestionarse esto. Otro grupo not6 que seguia siendo valido
que el angulo del vector amplitud clasico es el menor
respecto de otras funciones, como en el caso del electron.
Otros grupos, en cambio notaron que la regularidad que
habian encontrado para el caso del electrén respecto de las
direcciones de los vectores asociados a funciones cercanas
y alejadas de la clasica cuando se aumenta la masa, dejaba
de cumplirse, aunque no podian explicitar la nueva
relacion. Por lo tanto, se reconoce la utilizacion de los
siguientes teoremas en acto, utilizados al interpretar los
resultados observados en la simulacion. (Teoremas acerca
de cambios al aumentar la masa T.m):

Tcam;:“Aunque aumenta la masa, no hay cambios
notables™; y

Tcam,: “Al aumentar la masa, cambian los resultados
encontrados para el electrén”

El teorema en acto Tcam,, fue utilizado por uno de los
grupos, y posiblemente esté relacionado con el teorema en
acto Te,: “Los electrones son bolillitas muy pequefias”
que ya habia sido utilizado en la segunda situacién. La
inferencia que se origina es si los electrones son bolillas
pequefiisimas, entonces, jlas bolillas son electrones de gran
tamafio! Naturalmente esto obstaculiza la secuencia, porque
significa que siguen sin reconocer la relacion entre las
funciones y los vectores, como propone el modelo STA.

En cambio, en las respuestas de los demas grupos se nota
que subyace el teorema en acto Tcam, es necesario —
aunque no suficiente- para comprender la transicién
Cuantica-clasica. Este debia ser enriquecido para poder
concluir que con el aumento del valor de la masa la accién
S también aumenta, y como el angulo estd dado por el
cociente entre la accion y la constante de Planck, pequefios
cambios en la accion, significan grandes cambios en el
cociente.

Ay Ehhm, fijate en los casos...Veamos el

efecto de la masa del cdlculo de la probabilidad

Ais: Se acaba el tiempo, nos quedan 10

minutos!!! Profe!!l! aca en el cuatro...

Profesor: Ahi ya pusieron el caso dos que es el

caso de cien veces la masa del electrén..y hay

que hacer lo mismo, hay que seleccionar, y

analizar.

Ayy: ;Qué pasa con las alejadas? Con equis te!

Ass: Paso, be...vamos al siguiente!

Ay, Para, ;Como compards?

Aiz: A ver...acd, estas que estan mds
alejadas..alejadas... que pasa con la equis clas
alejadas?... El angulo va a ser, de
probabilidad...Anotd: Alejado poné, angulo de

amplitud de probabilidad clasica... 4,91 para

comparar, y el de probabilidad es ... Si estan

cerca poné, angulo de amplitud de probabilidad

minimo...

Ass: 4.91? Es lejos o cerca?

Aqs: Cerca
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Este reconocimiento explicito de que los resultados que
arroja el modelo son distintos segin se trate de electrén o
de particulas de masa mayor, es mas adecuado para la
conceptualizacion buscada, aunque resulta insuficiente.
Tal vez la dificultad de los estudiantes para formular
explicaciones de los resultados del software, podria
haberse sorteado si se les hubiese solicitado que
formulen explicaciones basadas en consideraciones
cineméticas para ambas situaciones. Por lo tanto, se
requirié la interaccion del Profesor, que les propuso
realizar consideraciones cinematicas para comprender
los resultados de la técnica STA para valores de masas
macroscopicas.

La utilizacion del teorema en acto Tcam;:“Aunque
aumenta la masa, todo sigue igual” por parte de algunos
grupos estaria indicando un obstadculo para la
comprensién, porque se estd desestimando la
importancia de la masa en los efectos que se buscan
analizar. Posiblemente, este teorema en acto no hubiese
sido utilizado si antes de ejecutar la simulacion, se les
hubiera solicitado anticipar qué resultados arrojaria la
simulacion, y luego utilizar el software para corroborar o
refutar sus predicciones.

En relaciéon a la suma de los vectores en forma
grafica se identifico el uso de dos teoremas en acto,
utilizado por distintos grupos de estudiantes (Teoremas
de la suma de vectores Tsv):

Tsvy: “Si se suman menos vectores, la suma va a
resultar menor” y

Tsv,: “Queda un solo vector en la suma, entonces, el
resultado es més exacto”

La utilizacion del teorema en acto Tsvi: “Si se
suman menos vectores, la suma va a resultar menor”
utilizado por uno de los grupos, indica que los
estudiantes no lograron actualizar sus conocimientos
matematicos y establecer la diferencia esencial entre
sumar ndmeros y sumar vectores. Por lo tanto, esto
obstaculizé la formulacion de conclusiones acerca del
calculo de probabilidades, como se solicitaba:

As: Se sumaran... Los vectores que estén
cerca... Que estén muy muy cerca, muy cerca!
del vector original...Y ... Aca, ;jde qué forma
afecta esto el calculo de p de x?

Profesor: Claro, acordate que la
probabilidad...calcular el moédulo del vector
suma /jestd bien? ;jte acordas la ultima parte
de nuestra técnica? Era sumar todo...

Ay Era eso de h barra?

Profesor: Claro, eso...tenés que sumar todos y
después elevar al cuadrado, fijate ;se ve
afectado si yo tengo que sumar muchos o tengo
que sumar pocos o no?

As: Si porque si sumas pocos va a ser mds
chico el resultado que si sumas muchos...

Ay: Cuando se suman vectores...ay como
ponemos?

As:  Entonces ponemos, si sumds pocos
vectores el resultado final serd menor... que si
sumds muchos.
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En cambio, el teorema en acto Tsv,: “Queda un solo
vector en la suma, entonces, el resultado es maés
exacto” utilizado por otro grupo, es mas favorable para
que se conceptualice la transicién cuantico-clasico:

A7: Entonces, ;por qué se anulan?

A;p: Escucha una cosa, cuando es
macroscopica, grande, se anulan todas.

As: No queda nada, pero cuando es
microscopico....

Ay Cuando es microscopica hay algunas que

se anulan y las otras no!

Ag: A ver, cuando vos tenés microscopico, el

vector clasico y vectores casi ahi. Esto es lo

que se suma. Es lo que te esta diciendo aca.

A7: ;Y los de lejos se anulan?

Ag: Claro!

La utilizacién de este teorema en acto permite
avanzar en la conceptualizacién porque permite validar
las leyes de la Mecanica clasica, conocida por los
estudiantes: si no actGan fuerzas sobre un cuerpo, su
movimiento queda descripto por una relacion lineal entre
la posicion y el tiempo.

Situacion 5: “Aplicacion de la técnica STA para la
EDR Reconstruyendo el diagrama de la EDR con
electrones”

Se retomé la cuestion generatriz de la secuencia: ¢Como
explicar los maximos y minimos de P(x) en la EDR
realizada con electrones? Se propuso a los estudiantes
analizar la aplicacion de la STA para los electrones de la
EDR retomando la pregunta clave: ;Cudl es la
probabilidad de que el electron arribe a una distancia x
del centro de la pantalla partiendo de la fuente? L0S
estudiantes reconocieron la forma y las caracteristicas de
la funcién P(x) que se obtiene al aplicar la STA en la
EDR, y la graficaron a partir de sus caracteristicas
funcionales —periodicidad, positividad y valores
extremos- y de algunos puntos notables de la funcién que
habian sido predeterminados.

Retornando a la cuestion inicial de la distribucion de
los electrones en la EDR se pregunto a los estudiantes:
;Qué puedes concluir acerca de lo obtenido aplicando la
STA de la Mecanica Cudntica respecto de lo que
obtuvimos cuando simulamos la EDR con electrones en
el software Dopplespalt? Al responder, se reconoce que
un grupo de estudiantes utiliz6 el teorema en acto
Tmod;: “La curva tebrica debe coincidir con la
obtenida experimentalmente” Este llevo a que acepten
la identidad de las curvas, dejando a un lado las
diferencias:

Profesor: Claro, esto que obtuviste aca, se parece o no
se parece a lo que obtuviste con el software?

Ayg: Si, se parece...

Profesor: Bueno, se parece... jen qué sentido se parece?
Asg: En que tiene muchos mdximos y minimos

Profesor: Claro en cada uno de estos mdximos, ;jqué
significa que la probabilidad sea maxima? Que ahi...
Jecuantos electrones va a haber?

Asg: Y...Muchos
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Profesor.: Entonces...?

Asg: y...hay muchos maximos y minimos

Ay Y en los maximos hay mas probabilidad

Ag: Se parecen porque ambos tienen maximos y
minimos, y en los mdximos hay mas probabilidad de que
impacten electrones

El resto de los estudiantes notaron que la curva
obtenida no era exactamente la obtenida en la simulacion
de la experiencia. EI reconocimiento de la similitud entre
la curva graficada y la curva obtenida para electrones no
podia ser posible debido a que ellos se centraban en las
diferencias de las dos curvas, sin poder extraer la
caracteristica fundamenta: la de maximos y minimos.
Inferimos la utilizacion del siguiente teorema en acto
Tmod,: “Como la curva tedrica es solo parecida en
algun aspecto a la obtenida en la simulacion de la
experiencia, hay algo incorrecto”.

Profesor: Vos dijiste que son similares. jPor qué?

A,: Porque son cosenoidales, nada mds que acd el
mdximo es parecido...

Profesor: ;Y en el otro que pasaba? jEn la simulacion?
Ay Eran diferentes, muy diferentes.

Como los estudiantes no lograban reconocer que con
la aplicacidn de la técnica STA se estaba modelizando la
situacion de la doble rendija, la intervencién del Profesor
fue fundamental para que ellos dejaran a un lado las
diferencias basadas en las alturas entre los méaximos de la
curva tedrica y la experimental, y focalicen en las
similitudes de ambas. Esto lleva a reflexionar acerca de
la necesidad de revisar cémo se presenta la modelizacién
en la Fisica escolar. No es comln que en la escuela se
presente un fendmeno para el cual se “construya” un
modelo matematico que se ajuste al fendmeno. Por el
contrario, generalmente se presenta el modelo
matematico, y se lo aplica sin reflexionar acerca de sus
ventajas y limitaciones. Este es un punto didacticamente
relevante, un objetivo central de una secuencia didactica
de esta naturaleza, es producir conceptualizacion y
explicitacion verbal. Esta parece ser una fase obligada de
la conceptualizacion en fisica a este nivel. Empezar por
el modelo matematico nos dejaria “ciegos” frente al
fenémeno que estamos distinguiendo.

Por otro lado, la ignorancia de los estudiantes acerca
de los conceptos interferencia, difraccion, e interferencia
modulada por difraccién, no permite aceptar la
aproximacion de la curva obtenida. Si los estudiantes
conocieran estos conceptos ondulatorios, seria posible
formular una explicaciéon de la aproximacion
reconociendo que en el modelo se dejan de lado los
efectos de la difraccion.

Situacion 6: “Analisis de la transicidn cuantico-
clasico en la EDR”

En la primer parte de la Situacion 6, los estudiantes
debian primero predecir cdmo resultaba el grafico de
P(x) y luego graficar la funcién con un valor de masa de
2000 veces la masa del electrén. Para realizar el grafico
de forma aproximada, era necesario analizar el
argumento de la funcion trigonométrica, que como ahora
resulta mayor, los maximos y minimos de la curva que la
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representa se encuentran mucho mas proximos entre si.
Luego se pidi6 a los estudiantes que interpreten la
funcién en términos de distribucion en la pantalla
colectora. Sus respuestas parecen estar basadas en el
teorema en acto que denominamos Teorema de la
polaridad clasica-cudntica (Tpe ) “Al aplicar la STA en
la EDR con masas mayores al electron tiene que
obtenerse la curva que se obtenia para bolillas” Por
ejemplo, uno de los grupos respondi6: “se distribuirdn
con la silueta de las rendijas, es decir que tenderan a
impactar”. El grafico de la Figura 7, también evidencia
que para los estudiantes no resulta sencillo aceptar la
transicion, y entonces si los electrones son sistemas
cuanticos, todo lo que no lo es, tiene comportamiento
clasico:

B oo -omsl -cio ~0I0 D GTA GER0 OUBY Qo goog T
X L= e cig M 3530 fHM Qlag 3
B ok QL0 7 B
b) ¢ Cul seri el efecto en la grifica de P{x) si dejamos |a misma escala que antes? Realiza un
osquejo de su gritfica;
; a0 T
............................ i
A /

i i \_J i J . i LY

T 0 g | 0O G0 g gl
FIGURA 7. Gréfico realizado por un grupo de estudiantes
para representar la funcién P(x) en el caso de un valor de masa
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Este teorema en acto indica la dificultad de los
estudiantes para comprender que aunque las leyes
cuanticas tienen validez universal, hay un limite para el
cual los efectos cuanticos dejan de ser perceptibles,
detectables por los instrumentos experimentales.

Para poder colaborar en la comprension y visualizar
la transicidn cuantica - clasica, se utilizé la Simulacion
2. Esta result6 ser Gtil ya que permitié a los estudiantes
visualizar que al aumentar el valor de masa, aumenta la
frecuencia espacial de P(x), la curva periddica
modelizada. Seria deseable que en futuras replicaciones,
una version mejorada de esta simulacion, para los casos
de masa macroscépica, muestre un grafico “promedio”
que presente uno o dos maximos, asi los estudiantes
pueden arribar a los mismos resultados que los que
mostraba el software inicialmente y comprender que las
leyes de la Mecénica Cuantica permiten explicar tanto
sistemas macroscopicos como microscépicos.

El siguiente esquema sintetiza los teoremas en acto
que se reconocieron a partir de las conversaciones de los
estudiantes al abordar las situaciones de la secuencia. Se
intenta mostrar el recorrido conceptual que realizo el
grupo de clase. En linea discontinua se representd
aquellos teoremas en acto que posiblemente
obstaculizaron las inferencias deseadas, y en lineas llenas
aquellos que colaboraron en la conceptualizacion:

aleatoria igual a

Til: "Si las bolillas son disparadas &
al azar, la distribucién es uniforme”

lleva a percibir una distribucién

obtenida con bolillas

fue reemplazado luego
Ti2: "Las rendijas imponen la forma
. en la distribucién”
no permitia

inferir

k////w fanto

Te2: "Superposicidn de efectos
individuales en el centro”

Tcl: "Proporcionalidad entre
n® de rendijas y maximos"

debid ser reemplazado por

—
Tev2: “Las funciones y los angulos \

Tel "Los electrones tienen una
cualidad especial:
atravesar paredes”

T

y también

Te2: "Los electrones son
bolillitas muy pequenas”

COMO consecuencia

Tcaml " Al aumentar la masa
debe haber cambios
en los
resultados”

Tcam2: "El aumento de la masa
no hace cambios notables”

debid ser reemplazado por

cuando fue enriquecido ermite inferir

de los vectores no tienen

ninguna relacién proximidad de

funciones y direccidén

)
no permite dibujar del vector asociado"

Tevl: "Proporcionalidad entre

R " perimitid inferir
no permitia inferir

e inferir que — Tsv1: "Si se suman menos
\ permite inferir que vectores, la suma va a . )
/ resulta eor Tsv2: "Queda un solo vector
a7 en la suma, entonces,
Tava: *Los ““‘9*5 asociados el resultado es mas exacto”
a funciones J
alejadas de la clasica ..
se anulan” recuperado para inferir p;::r'::r'a
debid ser reemplazado actualizado
para inferir

/

Tmod1: "La curva tedrica
debe coincidir
con la obtenida
experimentalmente”

hay algo incorrecto”

Tmod2: "Como la curva tedrica es sélo
parecida en algln aspecto
a la obtenida experimentalmente,

Tpcc "Al aplicar la STA en
la EDR con masas mayores al
electrdn tiene que obtenerse la curva

que se obtenia para bolillas”

\ N /

para inferir

varios ordenes mas que la del electron.

FIGURA 8. Esquema de los teoremas en acto identificados, y el recorrido conceptual del grupo de clase
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CONCLUSIONES

El andlisis que realizamos en este trabajo refleja la génesis
conceptual que la secuencia consiguid disparar. Se ha
focalizado en algunos de los teoremas y conceptos en acto
que se pudieron identificar, esto debe entenderse en el
contexto de la complejidad del estudio del proceso de
conceptualizaciéon. Las acciones dirigidas por estos
invariantes operatorios, son sistematicas y se producen en
el devenir de la historia cognitiva de los estudiantes. Esto
se manifiesta en el teorema en acto que concibe a los
electrones como pequefiisimas bolillas.

Este teorema en acto, fertilizado y regado por afios de
escolaridad, también tiene un correlato mental imagistico y
otro pictorico externo. Su origen puede rastrearse Yy
documentarse en multiples textos de fisica y de quimica, y
constituye un obstaculo para la conceptualizacion de
sistema cuantico. Una cuestion didactica relevante es ;qué
se puede hacer para que los estudiantes reconozcan que
ciertos teoremas y conceptos en acto deben ser
desconsiderados cuando estd en juego el concepto de
sistema cuantico?

Una respuesta posible a esta pregunta, surge al admitir
el caracter contingente de la accion, como sefiala
Vergnaud. 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.

Las replicaciones y adaptaciones de esta secuencia con
otros grupos de clase, han permitido reafirmar el papel que
la relacion entre esquemas del sujeto y situaciones tiene en
la conceptualizacion. Es el caso del azar y la distribucién,
en la experiencia de la doble rendija. Los estudiantes
interpretaron la situacion a la luz del concepto en acto de
azar, recuperando los teoremas y conceptos en acto
disponibles y a su juicio, acordes a la solucion 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
improvisacién, sino que son resultado de un proceso de
disefio, del analisis didactico a priori y de prueba efectiva
en aula produciendo una reformulacién y un nuevo ciclo.

Este trabajo muestra la necesidad de discutir el
significado de modelizacién en fisica con los estudiantes.
Ellos no perciben que se trata de una forma de representar
la situacion 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
Finalmente, se destaca el caracter fundamental de al
menos dos acciones didacticas para auxiliar la

conceptualizacion durante la clase:
e  Primero, producir la emergencia y explicitacion de
las ideas de los estudiantes, a partir de situaciones
y preguntas que permitan emerger los conceptos
buscados en lugar de ignorarlos o bloquearlos.
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e Segundo, exigir conversaciones pertinentes entre
los estudiantes y con el profesor. Lo esencial es la
negociacién de significados, mas alla del
instrumento que se use [12]. En nuestro caso, se
exige la explicitacion de un acuerdo al interior de
cada grupo de trabajo y del grupo de clase para
expresar la conclusién por escrito Es decir que sin
conversar (lenguajear y emocionar) no es posible
la conceptualizacion.
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