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Resumen

En este trabajo hemos estudiado la adquisicion y retencion de conocimiento explicito y las
operaciones de pensamiento implicitas en Mecanica Cudntica que han sido hechas por cinco
estudiantes de graduacion en Fisica matriculados por primera vez en una asignatura de Mecanica
Cuantica. Exponemos los resultados de la implementacion de un abordaje didéctico para la
ensefianza de conceptos de Sistema Fisico, Variables Dindmicas, Estado de un Sistema Fisico y
Evolucion Temporal que hemos delineado para facilitar el aprendizaje significativo, basado en las
teorias del aprendizaje de D.P. Ausubel y de G. Vergnaud. Concluimos que hubo evidencias de:
cambio considerable de variables de la estructura cognitiva; similitudes (para los conceptos de
Sistema Fisico y de Variables Dinamicas) y diferencias (para los conceptos de Estado y de
Evolucion Temporal) en la adquisicion de conceptos por parte de los estudiantes; que cuatro de los
cinco estudiantes adoptaran procesos mas cercanos del polo significativo que del polo mecanico del
aprendizaje; inadecuacion del significado atribuido por los estudiantes al concepto de probabilidad,
antes, durante y después de la instruccion, lo que muestra una tendencia a ser un obstaculo
epistemologico natural que debe ser aclarado con la presentacion de situaciones-problema asociadas
a la Mecanica Cuantica y que el conocimiento previo tiene un papel crucial en la adquisicion,en la
retencion y en la resolucion de problemas, si es tenido en cuenta.

Palabras clave: Aprendizaje Significativo, Mecanica Cudntica, Ensefianza de la Fisica

The teaching of fundamental quantum mechanics concepts to undergraduate

physics students

In this work we have studied the acquisition and retention of explicit knowledge and the implicit
thought operations on Quantum Mechanics made by five undergraduate physics students that were
enrolled for the very first time in a Quantum Mechanics course. We bring out the results of the
implementation of a didactic approach for the teaching of concepts of Physical System, Dynamical
Variables, State of a Physical System and Time Evolution we have built to facilitate the
achievement of meaningful learning, based on the D.P.Ausubel and G. Vergnaud learning theories.
We concluded that there were evidences of: considerable change in cognitive structure variables;
raising of some epistemological obstacles in the learning process; similarities (for the concepts of
Physical System and of Dynamical Variables) and differences (for the concepts of State and Time
Evolution) in the acquisition of concepts by the students; more meaningful than rote learning
processes adopted by four of the five students; inadequacy of the meaning, carried by the students,
regarding the concept of probability, before, during, and after the instruction, what shows a
tendency of being a natural epistemological obstacle that has to be clarified by the presentation of
problem-situations associated to Quantum Mechanics; the crucial role that previous knowledge has
in the acquisition, retention, and problem-solving, if it is taken into account.

Keywords: Meaningful Learning, Quantum Mechanics, Physics Teaching
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INTRODUCCION

O ensino de conceitos fundamentais de Mecanica Quantica a alunos de

graduacio em Fisica

Neste trabalho estudamos a aquisi¢do e a retengdo de conhecimento explicito ¢ as operagdes de
pensamento implicitas em Mecanica Quantica, realizadas por cinco estudantes de graduacdo em
Fisica matriculados pela primeira vez em uma disciplina tratando do assunto. Trazemos os
resultados da implementa¢do de uma abordagem didatica para o ensino de conceitos de Sistema
Fisico, Variaveis Dindmicas, Estado de um Sistema Fisico ¢ Evolugdo Temporal que delineamos
para facilitar a aprendizagem significativa, baseada nas teorias de aprendizagem de D.P.Ausubel e
de G.Vergnaud. Concluimos que houve evidéncias de: mudanca consideravel de variaveis da
estrutura cognitiva; semelhangas (para os conceitos de Sistema Fisico e Variaveis Dinamicas) e
diferengas (para os conceitos de Estado ¢ de Evolugao Temporal) na aquisicdo dos conceitos pelos
estudantes; que quatro dos cinco estudantes adotaram processos mais proximos do polo
significativo que do polo mecénico da aprendizagem; inadequagdo do significado atribuido pelos
estudantes ao conceito de probabilidade, antes, durante e depois da instrugdo, o que mostra uma
tendéncia de ser um obstaculo epistemoldgico natural que deve ser esclarecido pela apresentacao de
situagdes-problema associadas a Mecanica Quantica; que o conhecimento prévio tem papel crucial
na aquisi¢do, na retencao e na resolug@o de problemas, se ele ¢ levado em conta.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Mecanica Quantica, Ensino de Fisica

L’enseignment des concepts fondamentaux de la Mécanique Quantique pour
etudiants en physique

Nous étudions l'acquisition et la rétention des connaissances explicites et des opérations de la
pensée implicites, de la mécanique quantique réalisées par cing étudiants de troisiéme cycle en
physique, d'abord inscrit dans une discipline de la Mécanique Quantique. Nous apportons les
résultats de la mise en ceuvre d'une approche didactique de I'enseignement des concepts de systéme
physique, variables dynamiques, I'état du systéme et évolution temporelle qui nous avons décrit
pour faciliter I'apprentissage significatif, basé sur les théories de I'apprentissage et
D.P.AusubelG.Vergnaud. Nous concluons que les preuves étaient de: changement considérable de
variables de structure cognitive; similitudes (pour les concepts de systéme physique et les variables
dynamiques) et des différences (pour les concepts d'Etat et évolution temporelle) dans l'acquisition
des concepts par les éléves; quatre des cing les étudiants ont adopté des processus de
I’apprentissage plus significatif que mécanique; l'insuffisance de la signification attribuée par les
éléves a la notion de probabilité, avant, pendant et apres l'instruction, ce qui montre une tendance a
étre un obstacle naturel épisttmologique qui doit étre clarifié en présentant des situations
problématiques liées a la mécanique quantique, que la connaissance préalable a role crucial dans
I'acquisition, la rétention et la résolution de problemes, si elle est prise en compte.

Mots clés: L’ apprentissage significatif, Mécanique Quantique, Enseignement de la Physique

aunque estos sean antiguos. La Fisica Cl

asica tiene su

La investigacion en ensefianza de la Mecanica Cuantica ha
crecido bastante a lo largo del tiempo, pero conforme
afirman Greca y Moreira (2001, p.30), la descripcion de
estudios empiricos tratando sobre las concepciones de los
estudiantes y sobre la implementacion de propuestas
didacticas aun es muy baja. Caliskan et al. (2009) afirman
también que los estudios de concepciones acerca la Fisica
Cuantica son muy escasos en comparacion con las
investigaciones sobre coémo razonan los estudiantes en
contenidos de Fisica Clasica (Electromagnetismo, Mecanica
y Termodinamica).

Muchos investigadores como Olsen (2002, p.565), por
ejemplo, refuerzan la discrepancia de los contenidos
suministrados en la escuela en comparacion con el
contenido de Fisica conocido hoy en dia, o sea, se
disminuyen los contenidos de Fisica Moderna vy
Contemporanea y son enfatizados los de Fisica Clasica,
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importancia epistemologica y sus raices ontologicas son
apreciables, pero en el siglo XXI es razonable que sean
abordadas las rupturas paradigmaticas que han ocurrido por
lo menos en el siglo XX.

Otro problema existente en la enseflanza de Mecanica
Cuantica es el uso, por parte de los alumnos (y algunas
veces por profesores), de modelos hibridos, es decir,
modelos desarrollados desde aspectos clasicos y cuanticos.
Algunos investigadores (Tsarpalis e Papaphotis, 2009,
p.897) han apuntado diferencias entre los modelos de la
Antigua Teoria Cuantica y estos modelos hibridos, pues
mientras los primeros son tentativas decurrentes de
momentos de crisis en la ciencia, los modelos hibridos son
derivados de razonamiento erréoneo que ocurren en el
aprendizaje.

Apuntamos como otro aspecto que dificulta el aprendizaje
en Mecanica Cuantica, el énfasis en el formalismo en lugar
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de la discusion conceptual. Muchas veces ocurre la
presentacion del contenido de Mecanica Cuantica en un
modo muy similar al de Algebra Lineal, lo que puede
reforzar la idea de que Mecanica Cuantica estd compuesta
solamente por las Matematicas. Esta ausencia de un matiz
conceptual puede facilitar la generacion y construccion de
estos modelos hibridos, pues bajo el uso excesivo del
formalismo, el estudiante puede usar su conocimiento
previo, basicamente clasico.

El trabajo aqui presentado esta basado en las ideas expuestas
en la literatura y busca a través de un abordaje conceptual,
reconciliar las diferencias, asi como destacar las similitudes
entre la Fisica Cuantica y la Fisica Clasica. Algunas de
nuestras ideas estan ancladas en las de la teoria del
aprendizaje significativo de David Ausubel (2000), a saber,
la diferenciacion progresiva y la reconciliacion integradora,
para facilitar el aprendizaje significativo de conceptos en un
cierto ramo del conocimiento. Otro aspecto que se sigue en
la filosofia de ensefianza es el empleo de un planteamiento
prioritariamente conceptual en el lugar del énfasis
meramente matematico. En otras palabras, empezamos
conel matiz semantico en la instruccion y, por lo tanto, la
presentacion de ecuaciones matematicas ha ocurrido de
forma que se muestre la generalidad conceptual de algunas
proposiciones que han sido expuestas al largo del proceso de
instruccion.

El estudio fue realizado en el segundo semestre del afio de
2010 en una asignatura del curso de licenciatura en Fisica
(equivalente al profesorado en Brasil) de la Universidad
Federal de Rio Grande do Sul e implicé a cinco alumnos de
graduacion, todos siguiendo por la primera vez tal
asignatura.

2. MARCO TEORICO

Antes del establecimiento del marco tedrico que ha
orientado la investigacion, es necesario hacer una distincién
entre dos formas de conocimiento, denominadas forma
operatoria y forma predicativa. Gérard Vergnaud enfatiza
esta diferencia diciendo que la forma operatoria del
conocimiento es aquella en la cual se desarrollan las
acciones que conllevan contenidos especificos largamente
implicitos, mientras la forma predicativa del conocimiento
estéd asociada al saber verbal, explicito y formalizado.

Es importante resaltar también que el conocimiento
explicito puede ser debatido, pero el conocimiento
operatorio no, pues esta implicito en las acciones Vergnaud
atribuye el significado y la dependencia de contenidos
especificos a la forma operatoria, toda vez que considera la
conceptualizacion como la piedra angular de la cognicién
(Vergnaud, 1988, p.173).

Asi justificamos por qué no nos hemos fundamentado
solamente en la teoria ausubeliana del aprendizaje: esta
teoria tiene fuerte poder explicativo sobre el conocimiento
adquirido en la forma predicativa, pero no ocurre lo mismo
para la forma operatoria. Mientras Ausubel se dedica al
conocimiento predicativo, Vergnaud vuelve su punto de
vista al conocimiento operatorio y de este modo, hallamos
las dos teorias como complementarias. En primer lugar
presentaremos las ideas fundamentales de la Teoria del
REIEC Volumen 9 N™ 1 Mes Julio 24
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Aprendizaje  Significativo ~ Ausubel y  después,
presentaremos una sintesis de los conceptos estructurales de
la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud.

2.1.Lateoria del Aprendizaje Significativo de
David Ausubel

En esta seccion abordaremos solamente las ideas maés
generales que han orientado la investigacion, pues la teoria
de Ausubel se encuentra bastante discutida en la literatura
como, por ejemplo, en Moreira (1997; 2003), Pantoja
(2011b), Rocha (2008), entre otros. Juzgamos algunos de
los aspectos de la teoria como cruciales para los procesos de
construccion de la instruccion y de la implementacion de la
misma y los discutiremos a continuacién.

Ausubel define el concepto de Aprendizaje Significativo
como un proceso de adquisicion de nuevos conocimientos
en el cual hay generacion del significado como producto de
este proceso. Para él, el significado es un ente
idiosincrasico, consciente, claro y diferenciado y, de esta
forma, queda claro el énfasis dado por Ausubel a la forma
predicativa de los procesos cognitivos.

El proceso de aprendizaje incluye tres estadios, a saber, la
adquisicién (el procesamiento cognitivo de la informacién
del medio externo), la retencion (el almacenamiento de esta
informacion en la estructura cognitiva del sujeto) y la
obliteracion (etapa en la cual ocurre un tipo de olvido
residual de la informacion asimilada). Hay dos factores
cruciales para la distincion del grado de “significancia” del
aprendizaje: el conocimiento previo en la estructura
cognitiva del estudiante y la disposicion del mismo para
relacionar el nuevo conocimiento con el que posee, en una
forma no arbitraria y no literal.

En nuestra investigacion se muestran muy claras las
diferencias entre estudiantes que se predisponen al
aprendizaje significativo y los que parecen contentarse con
el aprendizaje arbitrario y literal, que Ausubel denomina
aprendizaje mecanico. Algunos de los estudiantes intentan
usar argumentos plausibles y razonables mientras otros dan
respuestas vagas, confusas, o incluso puramente literales.

Algunos estudiantes tienen también muchos problemas con
sus conocimientos previos, una vez que muchos de éstos son
confusos y mal estructurados, vagos o pobres, algunas
veces. La falta de elaboracion de estos conocimientos
dificulta la adquisicion de nuevos conocimientos en la
forma predicativa segln el autor, pues conforme se ha dicho
arriba, él considera el conocimiento previo como la variable
aislada mas importante en el proceso de aprendizaje.

Para Ausubel, las tareas de aprendizaje receptivo
significativo  pueden incluir el aprendizaje de
representaciones (entes que tratan de un objeto en su
ausencia), de conceptos (entes con 0 sin nombre que tratan
de eventos y regularidades) y de proposiciones
(composiciones de palabras que poseen significados propios
y expresan relaciones entre objetos). Estas unidades son
muy importantes en la ensefianza de las Fisica, pues las
representaciones nos permiten discutir acerca de objetos en
su ausencia, mientras los conceptos tornan posible la
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discusion sobre eventos y regularidades en el mundo y las
proposiciones relacionan estas ideas en la forma de discurso.

Estd claro que las personas tienen, entonces, diferentes
estructuras cognitivas y esto ocurre por varios motivos:
interacciones con diferentes  significados, culturas,
representaciones, conceptos, entre otros. A partir de estas
interacciones se construye el conocimiento previo cuyas
unidades mas basicas son Ilamadas subsumidores. Estos
subsumidores tienen diferentes niveles de claridad (en
cuanto son definidos o precisos), discriminacion (en cuanto
pueden ser diferenciados entre si), estabilidad (rigidez o
arraigamiento de una idea en la estructura cognitiva) y
disponibilidad (en tanto estén disponibles para una
determinada tarea de aprendizaje).

En este trabajo las variables de estructura cognitiva fueron
fundamentales para el estudio de como ocurrio el
aprendizaje a lo largo de una intervencidn didactica descrita
maés adelante. Ellas muestran cuéles son los conceptos mas
dificiles de ser aprendidos por los estudiantes.

Para la manipulacién deliberada de las variables de la
estructura cognitiva Ausubel propone cuatro principios
programaticos organizacionales para la ensefianza (la
diferenciacion progresiva, la reconciliacion integradora, la
organizacion secuencial y la consolidacion). De los cuatro
principios, analizaremos dos de forma mas profundizada, a
saber, la diferenciacién progresiva y la reconciliacion
integradora.

La diferenciacion progresiva nos dice que se deben ensefiar
en primer lugar, los conceptos mas generales, abstractos e
inclusivos, y, entonces, a partir de éstos diferenciar los
introduciendo los mas particulares. El autor justifica este
principio afirmando que la cognicién humana fue disefiada
para trabajar desde lo mas general a lo mas especifico. Es
mas facil para el ser humano captar los significados de las
partes cuando ya tiene una idea del todo.

La reconciliacion integradora es un principio que viene a
complementar la diferenciacion progresiva una vez que se
constituye en la reconciliacion de similitudes y el
establecimiento de diferencias en el contenido presentado.
Si seguimos solamente el principio de la diferenciacién
progresiva creamos varios ramos cognitivos muy elaborados
pero no conexos y tampoco estructurados. Para que la
ensefianza tenga su éxito maximo, desde el punto de vista
ausubeliano, tenemos que interponer las actividades en las
cuales ocurren la diferenciacion progresiva y la
reconciliacion integradora.

La teoria ausubeliana del aprendizaje significativo tiene un
poder explicativo muy fuerte, aunque esté restringida al
entendimiento de los procesos ocurrientes en el modo
predicativo del conocimiento, es decir, la forma en la cual el
conocimiento estd explicito, verbalizado, formalizado y
organizado. Es importante estudiar también el conocimiento
implicito en las acciones, no tan formalizado y no tan
organizado, pero Util para el dominio de situaciones en las
cuales ocurre necesariamente la conceptualizacion, como
sefiala Gérard Vergnaud.
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2.2.Lateoria de los Campos Conceptuales de
Gérard Vergnaud

Para Gérard Vergnaud la mayoria de nuestros
conocimientos son competencias que se desarrollan,
mejoran, se diferencian, y se deterioran a lo largo de nuestra
experiencia y dependen de las situaciones con las cuales nos
confrontamos (Pantoja, 20114, p.7; Vergnaud, 1996, p.200).
El concepto de competencia conduce a Vergnaud
directamente al concepto piagetiano de esquema.

La definicion de esquema para Vergnhaud consiste en la
organizacion invariante de la conducta frente a una clase de
situaciones. Estos esquemas no son entes fijos sino que son
totalidades dinamicas funcionales que abarcan tanto la
actividad motora como la intelectual y, por tanto, para él
estos esquemas deben involucrar los contenidos especificos
asociados a la accion.

Las situaciones de Vergnaud también tienen un matiz doble,
pues pueden estar asociadas tanto al aspecto cognitivo como
al motor, entonces, tomar un objeto o solucionar un
problema del tipo: una carga eléctrica con velocidad inicial
v =vies puesta en un campo magnético de intensidad
B= B,k en la direccion z ¢Cuél el movimiento descrito por
la carga? De esta forma Vergnaud define las situaciones
bajo el rotulo més general de tarea en la cual es necesario el
uso de un esquema para su dominio. En este esquema debe
haber, entonces, el contenido especifico para solucionar el
problema.

El esquema para el autor estd compuesto por cuatro
ingredientes. De estos los llamados invariantes operatorios
son los que distinguen los esquemas de Vergnaud de los de
Piaget, pues componen el conocimiento especifico del
sujeto. Estos ingredientes son denominados:

e Metasy anticipaciones;

e reglas de accion, de acopio y de control de la
informacion;

e posibilidades de inferencia;

e invariantes operatorios;

Las metas y anticipaciones de un esquema se dirigen a una
clase de situaciones en las cuales el sujeto puede describir
una finalidad o esperar ciertos fendmenos o efectos
(Vergnaud, 1996, p. 201), o sea, estan asociadas a la
prevision de una solucién para un problema dado. La
anticipacion, probablemente cierta desde el punto de vista
de la ciencia, de un problema, por un experto, o incluso la
anticipacion de la solucién de un problema por un novato,
gue puede estar errada, estan incluidas en los esquemas de
Vergnaud.

Podemos citar, por ejemplo, la respuesta a la situacion
presentada arriba: una carga eléctrica con velocidad v = vi

es puesta en un campo magnético de intensidad B = Bk en
la direccion z ;Cual el movimiento descrito por la carga? La
anticipacion de la solucién del problema por un experto
incluiria, probablemente, decir que la particula describira un
movimiento circular en el plano (x,y), mientras puede
ocurrir que un alumno novato piense que una vez estando el
campo en la direccion z, y siendo esto uniforme, la particula
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asumira una aceleracion dirigida en este eje y, por tanto,
describira un movimiento uniformemente acelerado en esta
direccion. Muy probablemente el experto ha tenido en
cuenta que la fuerza magnética no genera trabajo y que la
fuerza magnética es perpendicular al campo y a la
velocidad.

Las reglas de accion permiten al sujeto la continuidad de las
acciones de transformacién de la realidad, del acopio de
informacion y del control de los resultados de estas
acciones, permitiendo el éxito de la actividad en un contexto
dado de permanente evolucién (Pantoja, 201la, p. 8;
Vergnaud, 1996, p.201). Podemos mencionar a un
estudiante de Fisica actuando en la resolucion de la
situacion presentada arriba. Consideracion del tipo “haga
esto, no almacene aquello” son muy importantes y pueden
ser ilustradas como “la fuerza magnética no genera trabajo,
entonces, no tiene en cuenta aceleraciones tangenciales”
(correcta en esta situacion) o “la velocidad inicial esta a lo
largo del eje x y por tanto la aceleracion cambiara la

. . . F,
velocidad en este eje de forma uniforme v, = vy, + —2t,

pues el campo es constante” (incorrecta en esta situacion).
Las acciones de almacenamiento de informaciones y
pardmetros transformadores de la situacion son elementos
fundamentales de los esquemas.

El esquema conlleva en su composicién posibilidades de
inferencia, pues la actividad requiere calculos del tipo “aqui
y ahora” o inferencias del tipo “si tenemos X entonces
ocurrird y” (Pantoja, 2011a, p.8; Vergnaud, 1996, p.202),
que son reglas condicionales. Un ejemplo en la situacién de
la particula cargada en el campo magnético puede ser el uso
de inferencias para la solucion del problema como: “si la
velocidad inicial en el eje z es nula, tendremos un
movimiento en el plano” (que es correcta para el caso) o “si
tenemos campo magnético, tendremos fuerza magnética”
(que no es correcta, pues no se ‘“sentird” una fuerza
magnética si no se tiene una carga de prueba).

Los ingredientes del esquema serian vacios si no fuera por
los invariantes operatorios, entes en los que estan los
contenidos del esquema. Las reglas de acopio, las
inferencias y las metas, obviamente dependen del contenido
especifico de la situacion, pero Piaget no pensaba (0 no
quiso pensar) asi. Vergnaud introduce, entonces, los
teoremas-en-accién que son proposiciones consideradas
verdaderas sobre la realidad (las situaciones) y los
conceptos-en-acciébn  que son  categorias, objetos,
predicados, considerados como pertinentes. En la situacion
tratada hasta ahora, fuimos forzados a hablar tanto sobre
campo magnético, fuerza magnética, velocidad y
movimiento, como sobre sus relaciones: “la fuerza
magnética depende del campo magnético y de la velocidad”,
“la fuerza magnética no genera trabajo”, “el movimiento es
circular”. De esta forma Vergnaud retira la intensidad de la
transferencia, naturalmente enfatizada por Piaget, una vez
que el ultimo se preocupd por la construccion de estructuras
I6gicas generales.

Estos invariantes operatorios son entes que constituyen la
base conceptual implicita o explicita de los esquemas, 0 sea,
su contenido especifico. Para Vergnaud:
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"Un teorema-en-accidon es una proposicion considerada
como verdadera sobre lo real; un concepto-en-accion es
una categoria de pensamiento considerada como
pertinente” (Vergnaud, 1996, p.202)

Para él, el principal interés tedrico del esquema es:

“Proporcionar el vinculo imprescindible entre la conducta
y la representacion. Por otra parte, son los invariantes
operatorios los que forman la articulacion esencial, una vez
que la percepcion, la bisqueda y seleccién de informacion,
se basan integralmente en el sistema de conceptos-en-
accion disponibles en el sujeto (objetos, atributos,
relaciones, condiciones, circunstancias) y en los teoremas-
en-accion subyacentes en su conducta”(ibid.)

Los conceptos de concepto-en-accion y teorema-en-accion
son diferenciables en otro aspecto: veracidad y pertinencia.
Un concepto-en-accién solo puede ser pertinente, mientras
un teorema-en-accion es verdadero o falso. Por estas
caracteristicas, conceptos-en-accion son muy importantes en
la categorizacién, agrupamiento de cosas y estados de cosas
en la bisqueda y seleccion de informaciones pertinentes al
dominio de una situacidn. Los teoremas-en-accion son entes
compuestos de conceptos-en-accidn y nos permiten pensar
en términos de los otros ingredientes de los esquemas
(metas, reglas de accidn e inferencias) (ibid.)

La importante relacién entre los conceptos-en-accién y los
teoremas-en-accion es, entonces, dialéctica. No podemos
construir teoremas-en-accion sin los conceptos-en-accion y,
de esta forma, uno depende del otro para existir.

Después de la discusion del concepto de esquema, es
posible el tratamiento del cambio de enfoque dado por
Vergnaud en la investigacion del desarrollo cognitivo: la
interaccion entre esquema y situacion. Para el autor, la
interaccion entre sujeto y objeto (enfatizada por Piaget y por
la mayoria de los libros didacticos) enfoca los objetos del
mundo (concreto 0 no) y sus propiedades, relaciones y
transformaciones, mientras la referencia a la realidad en
términos de situaciones privilegia las acciones. Como
Vergnaud considera que mucho de nuestro conocimiento
ocurre bajo las acciones (forma operatoria del
conocimiento), es mas fructifero mirar el desarrollo
cognitivo desde la interaccion entre esquema y situacion.

Afirmamos que Gérard Vergnaud construy0 una estructura
conceptual explicativa para la adquisicion del saber,
considerando la interaccidn entre esquema y situacion, pero
no dijimos adn lo que es aprendido o dominado ni cémo
este conocimiento es representado. Vergnaud presenta la
idea de campo conceptual como matriz epistemoldgica para
la adquisicion de conocimiento. Para él, los campos
conceptuales son:

“...amplios conjuntos de situaciones cuyo andlisis y
tratamiento  requieren varios tipos de conceptos,
procedimientos, y representaciones simbdlicas que estan
conectados unos a los otros” (Vergnaud et al., 1990, p.23)”

Vergnaud también define lo que llama conceptos como un
triplete de tres conjuntos:
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C = (SIIFR)I

Donde S es el conjunto de situaciones que hacen el concepto
atil 'y significativo, I es el conjunto de invariantes
operatorios que pueden ser usados por el sujeto para
dominar las situaciones y R es el conjunto de
representaciones, linguisticas, graficas o gestuales, que
pueden ser usadas para representar los invariantes
operatorios, situaciones y procedimientos (Pantoja, 2011a,
p.10; Vergnaud, 1997, p.6). S es el referente, I es el
significado y R es el significante del concepto.

Las representaciones posibilitan representar los conceptos-
en-acciéon y los teoremas-en-accion, asi como las
situaciones. Algunas representaciones son mas potentes que
otras, pero no pueden ser manipuladas antes de que el sujeto
incorpore su significado. Graficos, muchas veces son mas
eficaces para el entendimiento del contenido por parte de un
sujeto que por otros, mientras algunos estudiantes prefieren
la formalidad de las ecuaciones. Es deseable que un sujeto
progrese en el campo conceptual utilizando el mayor
nimero posible de representaciones de su conocimiento
(Pantoja, 20114, p.10).

3. METODOLOGIA

En esta seccion discutiremos los aspectos pertinentes a la
metodologia adoptada en el estudio. Haremos una division
entre las metodologias de ensefianza y de investigacién para
evitar cualquier confusion acerca de los procesos de analisis
de los datos obtenidos (investigacion) y de implementacién
de la propuesta didactica (ensefianza).

3.1. Metodologia de ensefianza

La intervencion ha sido realizada en una clase de la
asignatura de “Fisica do Século XX - A” (Fisica del Siglo
XX) de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul,
ubicada en Brasil. La instruccion tuvo 12 horas de duracion
y la clase analizada estaba compuesta por cinco alumnos
que no habian estudiado, todavia, la Mecéanica Cuantica.
Este estudio forma parte de un trabajo mds amplio de
Maestria en Ensefanza de la Fisica (Pantoja, 2011b).

El contenido abordado en la propuesta comprendid los
conceptos de sistema fisico, variables dindmicas, estado de
un sistema fisico 'y evolucion temporal. Estos topicos fueron
escogidos por dos razones: la investigacion en el
aprendizaje del concepto de evolucion temporal es muy
escasa y las pocas evidencias en la literatura apuntan hacia
trabajos como los de Singh (2008) y Greca (2001), por
ejemplo; y la estructuracion de este contenido segun el
principio ausubeliano de la diferenciacion progresiva, pues
juzgamos estos conceptos como unos de los mas generales
de la Mecanica Cuantica que asi deben ser presentados en
primer lugar para que sean diferenciados progresivamente,
siendo entonces reconciliados de forma integrada,
posteriormente.

El concepto de evolucion temporal es muy importante y se
pueden destacar por lo menos dos motivos para esto: su
importancia en la estructuracion de la ciencia que favorece
la integracion con otros dos conceptos importantes, a saber,
los de prediccion (la capacidad de prever) y de causalidad
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(conocimiento de los efectos a partir de las causas); y el
factor ya mencionado de haber pocas investigaciones que
tratan del aprendizaje significativo de este concepto en la
investigacion en ensefianza de la Fisica.

Los conceptos de estado de un sistema fisico y de variables
dindmicas han sido tratados como mads generales que el de
evolucion temporal, pues éste es un atributo asociado a
aquellos, y, luego, puede ser entendido como mas particular
que los conceptos destacados. Ademas, para el estudio del
proceso de evolucion temporal, es necesario especificar los
entes que se desarrollan en este proceso, o sea, el estado del
sistema y las variables dinamicas. En la Mecanica Cuantica,
la evolucion temporal del estado y la de las variables
dindmicas pueden ser abordadas de forma separada (a través
de las formulaciones de Schrodinger y de Heisenberg) y por
eso hemos insistido en la diferenciacion de estos conceptos
a lo largo de la instruccion.

El abordaje tuvo que tener en cuenta el concepto de sistema
fisico, pues este es mas fundamental que los otros tres
(variables dinamicas, estado de un sistema fisico y
evolucion temporal). Tal concepto es de gran importancia en
la categorizacion de los objetos estudiados por la Fisica y
debe ser incluido en una propuesta que procura la
facilitacion del aprendizaje significativo, a nuestro entender.

El contenido fue, entonces, estructurado de forma que se
aprovechara la organizacion secuencial de los conceptos
involucrados, o sea, sistemas fisicos — variables dinamicas
— estado de un sistema fisico — evolucion temporal.
Creemos que esta secuencia ha facilitado el uso de la
diferenciacion progresiva y de la reconciliacion integradora
en la mayoria de las veces.

Coherente con el referencial tedrico de Gérard Vergnaud; es
la idea de que las situaciones atribuyen sentido a los
conceptos. Para ¢l, el desarrollo cognitivo depende del
dominio de las situaciones que componen un campo
conceptual dado. Hemos adoptado tres situaciones para la
realizacion del estudio: el experimento de Stern-Gerlach, el
atomo de hidrogeno y la molécula de amonio. Tales
situaciones han sido fundamentales tanto para la
presentacion del contenido, como para derivar inferencias
de los posibles invariantes operatorios usados por los
estudiantes.

El contenido ha sido organizado de forma que resalte el
aspecto dialéctico entre conceptos y situaciones en la
presentacion de la materia de ensefianza. Primeramente han
sido trabajadas las situaciones y después han sido
presentados los conceptos. En la etapa siguiente ocurria el
desarrollo de la presentacion del contenido de acuerdo con
la diferenciacion progresiva y con la reconciliacion
integradora.

Tuvimos que suponer algunos matices acerca del
conocimiento previo de los estudiantes que fueron después
corroborados por el pre-test, a saber, el conocimiento
elemental y, muchas veces, vago de algunos procesos de
evolucién temporal, y reconocimiento tanto de sistemas
fisicos como de variables dindmicas particulares (como por
ejemplo, posicion, momentum). La evaluacion inicial ha
mostrado un grado elevado de generalidad en los conceptos
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y en la primera clase hemos notado mayor seguridad de los
alumnos al tratar ejemplos de la Fisica Clasica
(principalmente de la Mecanica) que al tratar de Fisica
Cuéntica.

Como material de ensefianza béasico de la unidad,
construimos un texto elemental que puede ser encontrado
en Pantoja (2011b), basado en ideas de la teoria de Ausubel
y de Vergnaud. Las clases se basaron en este material
didactico y se dividieron de modo que fuera tratado en la
primera clase el concepto de sistema fisico; en la segunda el
de variables dindmicas, asociandolo al primero; en la tercera
y en la cuarta el de estado de un sistema fisico; en la quinta
y en la sexta el de evolucién temporal. La sistemética
adoptada en la intervencién era la presentacién de una
situacion en la pizarra, para que los alumnos expresasen sus
concepciones acerca del contenido para que, entonces, se
siguiesen los procesos de diferenciacion progresiva y de
reconciliaciéon integradora (Pantoja, 201la, p.13). Las
situaciones propuestas estan en el Apéndice.

3.2. Metodologia de investigacion

El proceso de investigacion siguié un matiz cualitativo,
bastante correlacionado al paradigma de investigacion
naturalista que mira la realidad como poseyendo aspectos
que evidencian formas variadas (Bogdan&Biklen, 1994). En
nuestro trabajo el significado ha asumido una postura
crucial y siendo un ente idiosincrasico, se asocia a la
premisa de que cada persona capta esa realidad de forma
individual, pero con aspectos compartidos. Las
concepciones alternativas, por ejemplo, destacan este
caracter, pues son idiosincrasicas al mismo tiempo que
comparten atributos como, en la Mecénica, la dependencia
de la velocidad, por la fuerza.

Para elevar la credibilidad de la pesquisa cualitativa (el
analogo de la confiabilidad en la investigacion cuantitativa)
hemos adoptado un procedimiento de recoleccion de datos
basado en el. De esta forma creemos haber disminuido la
parcialidad del andlisis de los datos. Los datos recogidos
involucraron suministro de problemas de lapiz-y-papel,
redaccidn de notas de campo por parte del investigador y
construcciéon de mapas conceptuales por parte de los
alumnos.

Para preservar la identidad de los estudiantes hemos
adoptado, también, un procedimiento de atribucion de un
nombre ficticio a cada uno de ellos. Asi mantuvimos sus
identidades en sigilo.

El andlisis de los datos ha sido dividido en dos partes: la
investigacion del conocimiento en la forma predicativa, en
la cual se ha estudiado el conocimiento explicito,
verbalizado y su organizacion en la estructura cognitiva; y la
investigacién del conocimiento operatorio, en la cual han
sido investigados tanto las operaciones de pensamiento
implicitas como los invariantes operatorios involucrados en
el dominio de situaciones-problema. Los dos procesos han
sido guiados por la metodologia de andlisis de contenido
(Bardin, 2008).

El andlisis del conocimiento predicativo ha involucrado la
investigacion de los patrones de asimilacion significativa, o
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sea, el producto de las interacciones no arbitrarias y no
literales entre el conocimiento previo relevante en la
estructura cognitiva y el conocimiento abordado en la
instruccion basado en el contenido explicitado verbalmente
por los estudiantes. Nos hemos basado bastante en las
modificaciones de los subsumidores en la estructura
cognitiva: cambios en las variables de la estructura
cognitiva y/o asimilacién de nuevos atributos esenciales
para los conceptos previos (Pantoja, 2011a, p. 14).

El andlisis del conocimiento operatorio ha consistido en la
investigacion de conceptos-en-accion y teoremas-en-accion
usados implicitamente por los estudiantes en el dominio del
conjunto de situaciones. Este analisis ha sido construido a
partir de la basqueda por teoremas-en-accion y conceptos-
en-accion usados de forma semejante en distintas
situaciones correlacionadas. La inferencia realizada a partir
de indicadores, inherente a las tentativas de reconstitucién
de las operaciones de pensamiento adoptadas por los
alumnos, se ha mostrado muy importante. Desde este
proceso, ha sido posible entender las operaciones de
pensamiento a partir de una representacion simbdlica usada
de forma aparentemente ilogica o a partir de “lapsos”
(omisiones) que mostraban aparente desconexion entre las
respuestas (Pantoja, 2011a, p.15).

A partir de estas ideas discutiremos, en la secuencia, los
resultados obtenidos en la investigacion.

4. RESULTADOS

4.1. Andlisis del pre-test

Hemos supuesto inicialmente que la estructura cognitiva de
los estudiantes contenia elementos mas especificos de los
conceptos que queriamos ensefiar como, por ejemplo, las
nociones de posicion, de velocidad, de energia (variables
dindmicas especificas); sistema masa-mol, sistema
planetario, atomo de hidrdgeno (sistemas fisicos
especificos); trayectoria (determinacion del estado clasico
de un sistema), etc. Esta premisa inicial ha sido fundamental
para la construccion de la instruccion que ha tomado como
punto de partida la facilitacion de la superordenacién
conceptual en torno de los conceptos méas especificos
conocidos por los alumnos.

Es posible ver en los resultados presentados en latabla 1 que
la conceptualizacion presentada por los estudiantes es
bastante vaga y amplia, lo que significa, muy
probablemente, un caracter abstracto y general atribuido a
los conceptos que serian ensefiados en la intervencién,
algunos de ellos aparentemente desconocidos, pues son
versiones superordenadas de los conceptos que conocian.

Ese cuadro contiene las respuestas al pre-test, tenemos
enumerados los pocos atributos criteriales presentados por
los estudiantes (por eso se ha considerado la clasificacion
“muy amplio”).

Para el concepto de Sistema Fisico, tenemos los atributos

siguientes: 1.S. Elementos que acttan (nivel de generalidad

muy amplio), 2.S. Elementos influenciados por el medio

(nivel de generalidad muy amplio), 3.S. Mencion a sistemas

especificos como el sistema masa-mol (no hemos logrado
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clasificar el nivel de generalidad’), 4.S. Ente en el cual son
definidas propiedades fisicas.

Para el concepto de Variable Dinamica, hemos enumerado
un atributo: 1.V. Variables que cambian.

Para el concepto de Estado de un Sistema Fisico, hemos
relacionado dos atributos: 1.E. Cémo se encuentra el
sistema: estado de movimiento (amplio), 2.E. Como se
encuentra el sistema (muy amplio).

Para el concepto de Evolucion Temporal, hemos encontrado
tres atributos: 1.T. Eventos ocurrentes en el tiempo (muy
amplio), 2.T. El pasar del tiempo (muy amplio), 3.T.
Cambios de las caracteristicas que definen el Estado.

Para clasificar la generalidad de los conceptos, es decir,
cuan amplios eran, procuramos enumerar atributos
criteriales relevantes a la Fisica como, por ejemplo, sujetos
y acciones relevantes (como la idea de que los eventos
cambian a lo largo del tiempo en el item 3.T. - tratando
sobre evolucion temporal). Juzgamos que cuanto mas
amplio es el nimero de atributos criteriales presentes en un
concepto, mayor es su nivel de especificidad, pues esto se
torna mas restricto, méas especifico.

Tabla 1: Resultados del pre-test

Estado
Sistema Variable de un Evolucion
Alumno Fisico Dindmica | Sistema Temporal Clase
Fisico
. Muy
André 1.S. 1.V. 1.E. 1.T. Amplio
Ursula No No No No No
realiz6 realiz6 realiz6 realiz6 realiz6
Maria 2. 1V. 2E. 2T, Muy
Amplio
Eva 35, . LE, LT, Muy
Amplio
. Muy
Judith 4.8. - 2.E 3.T. Amplio

En el pre-test, hemos percibido que los estudiantes
generalmente caracterizaban los conceptos por uno de sus
atributos. Ello ha revelado ideas poco diferenciadas con
respecto al contenido.

En la secuencia discutiremos los cambios sufridos por los
conceptos en las estructuras cognitivas de los estudiantes
desde el analisis de mapas conceptuales, de notas de campo
y de las respuestas a los problemas propuestos. Debemos
destacar la mortalidad en la muestra: André no ha resuelto
las tareas 5y 6.

4.2. Analisis del conocimiento en la forma
predicativa

Hemos procedido de forma analoga a la seguida en el
analisis del pre-test, pues hemos construido la tabla 2 que
agrupa los atributos criteriales de los conceptos a lo largo
del proceso de ensefianza.

No identificamos en qué nivel de generalidad el alumno concibe el sistema
masa-mola.
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Hemos dividido la tabla por columnas de conceptos, pues la
tarea 1 se referia a los conceptos de Sistema Fisico y de
Variables Dinamicas, la tarea 2 al de Variable Dinamica, las
tareas 3 y 4 al de Estado de un Sistema Fisico y las tareas 5
y 6 al de Evolucién Temporal, pero como bien se sabe, estos
conceptos no estan, de forma alguna, desvinculados y
pueden ser explicitamente recordados a lo largo de la
instrucciéon de forma espontanea (cuando el alumno lo hace
para responder a una pregunta y juzga que aquel concepto es
importante para esto) o inducida (cuando el acuerdo de
memorias anteriores hace necesario en funcion del
enunciado, mencionar el concepto explicitamente).

En la codificacion, el primer codigo representa la tarea en
que ha sido mapeado el atributo: a - tarea 1, b - tarea 2, c -
tarea 3, d - tarea 4, e - tarea 5, f - tarea 6. El segundo
codigo representa la clase en que ha sido incluido el
atributo. El tercer codigo representa el concepto al que se
refiere el atributo: S. Sistema Fisico, V. Variable Dinamica,
VI Variables Dinamicas Incompatibles, VI(C). Variables
Dindamicas Incompatibles o Compatibles, E. Estado de un
Sistema Fisico, SE. Superposicion de Estados, T. Evolucion
Temporal.

Los atributos asociados al concepto de Sistema Fisico son:
a.1.S. Objetos fisicos que interactuan de acuerdo con leyes
especificas; y c.1.S.

Los atributos asociados al concepto de Variable Dinamica
son: a.1.V. Magnitudes fisicas de varios campos (Mecanica,
Electromagnetismo, Termodinamica, Mecanica Cuantica);
a.2.V. Magnitudes fisicas de la Mecanica; b.1.V.
Magnitudes fisicas que cambian a lo largo del tiempo; b.2.V.
Medir es lo mismo que determinar; b.3.V. Magnitudes
Fisicas; b.1.VI(C). Variables no mensurables (mensurables)
de forma simultanea; b.2.VI. La medicion secuencial de dos
variables incompatibles implica la destruccion de
informacion previa de una de ellas; b.3.VI. Variables
incompatibles siguen el principio de la incertidumbre; ¢.1.V
que es igual al atributo b.1.V.; d.1.V. Energia y operador
hamiltoniano son variables dindmicas que pueden ser
incompatibles con otras en Mecéanica Cuantica; d.2.V. El
operador hamiltoniano (la funcion hamiltoniana) es una
variable asociada a las interacciones; e.l1.V. Variables
Dinamicas Clasicas son simultaneamente determinables,
e.2.V. Variables Dinamicas y auto-estados estan
relacionados por la multiplicidad de valores exclusividad
mutua entre ellas; f.1.VI. Variables Dinamicas
Incompatibles atribuyen caracter probabilistico a la Teoria
Cuantica; f.2.VI. Variables Dindmicas Incompatibles son no
son simultaneamente determinables; £.3.VI. Si
determinamos p,, solamente podemos determinar la
probabilidad de encontrar x a lo largo del tiempo.

Los atributos relacionados con el concepto de Estado de un
Sistema Fisico son: c¢.1.E. Representacion de las
propiedades de un Sistema Fisico; ¢.2.E. Un conjunto de
Variables Dindmicas en un cierto instante; c¢.3.E. Auto-
estados estan asociados a los valores posibles de una
variable; ¢.1.SE. La Superposicion de Estados representa la
coexistencia de dos valores de una Variable Dinamica;
¢.2.SE. La Superposicion de Estados es la ocurrencia de dos
eventos simultaneos; c¢.3.SE. La Superposicion de Estados es la
combinacion lineal de dos Estados; d.1.E. El operador
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hamiltoniano (la funcién hamiltoniana) representa el Estado
del Sistema; d.1.SE. que es igual al atributo c¢.1.SE.; d.2.SE.
que es igual al atributo ¢.2.SE.; d.3.SE. La medida colapsa
el Estado en uno de los valores de la Superposicion; e.1.E.
El Estado es un ente superfluo: estd resumido a un conjunto
de Variables Dinamicas; e.2.E. El Estado cuantico es un
ente indeterminado; e.3.E. El estado cambia a lo largo del
tiempo; e.4.E. Variables Dinamicas poseen varios valores
mutuamente exclusivos que pueden ser adoptados en una
medida, siendo los auto-estados, los estados relativos a estos
valores; f.1.E. El estado es una funciéon de wvalores
complejos; f.2.E. La densidad de probabilidad asociada a la
posicion y la amplitud de probabilidad a un valor de una
variable dinamica cualquiera.

Los atributos relacionados con el concepto de Evolucion
Temporal son: e.1.T. El sistema es lo que sufre la Evolucion
Temporal; e.2.T. La Evolucion Temporal tiene una causa
fisica; e.3.T. La Evolucion Temporal en Mecanica Cudntica
y en Mecanica Clasica depende de condiciones iniciales. En
Mecénica Cudantica esta asociacion es hecha a través de las
probabilidades; e.4.T. El estado es lo que sufre la Evolucion
Temporal; f.1.T. que es igual al atributo e.1.T.; £.2.T. La
ecuacion de Schrodinger describe la Evolucion Temporal
del Estado del Sistema manteniendo las Variables
Dinémicas Fijas y la de Heisenberg describe la Evolucion
Temporal de las Variables Dinamicas manteniendo el Estado
del Sistema Fijo.

stema Fisico

Percibimos que ocurri6 una uniformidad en las categorias de
significados presentados por los estudiantes en el fin de la
primera instruccion (sobre el concepto de Sistema Fisico).
Cuatro de ellos presentaron respuestas substancialmente
similares, con ejemplos diferentes (sistema Tierra-Sol,
atomo de hidrogeno, atomo de forma general). Percibimos
también evidencias de superordenacion conceptual, a través
de la identificacion de los términos objeto e interaccion
(mas generales) con expresiones mas especificas
(interaccion gravitacional, objeto Tierra, objeto Luna, etc.).

Tabla 2: Anéalisis de las tareas

Un ejemplo de sistema fisico puede ser un conjunto de
cuerpos masivos, como por ejemplo el par Tierra-Sol. Ellos
interactuan de acuerdo con la ley de la Gravitacion
Universal, con estructuras esfericas...'(André)

. el sistema Tierra-Luna, donde hay dos objetos (pudiendo
ser considerados como una particula o esfera) que
interactuan conforme la ley de gravitacion universal,
llevando en consideracion la masa de cada uno de ellos..."
(Maria)

0

Esta uniformidad muestra una adquisiciéon de significados
coherente con lo propuesto en clase y cierta diferenciacion
de los subsumidores en la estructura cognitiva. Es
importante resaltar que una de las alumnas presentd una
copia explicita del material de apoyo, construido por
nosotros (Pantoja, 2011) y facilitado a ellos, mientras el
resto de los alumnos parece haberse basado en sus ideas y
en lo que aprendieran en clase, lo que ha sido verificado por
las respuestas con sus propias palabras.

Debemos resaltar que en Mecanica Cuantica los ejemplos de
sistemas fisicos se presentaban como mas generales que los
clasicos, como sigue:

Nucleo x elestrosfera, atomo x atomo.'(Eva)

Ejemplo 1: atomo... interaccion es electromagnética
(suponiendo esto con protones y electrones).'(Judith)

En la resolucién de la tercera tarea, los alumnos mostraron
cierta estabilidad para el concepto de sistema fisico, pues
presentaron conocimientos substancialmente semejantes a
los de la primera tarea, que fueron inferidos desde la
construccion de mapas conceptuales por los estudiantes. En
la construccion de un mapa conceptual sobre estado, los
alumnos lo empezaban por el concepto de sistema fisico.

Alumno Sistema Fisico Variable Dindamica Estado de un Sistema Fisico Evolucion Temporal
a.1.V;b.1.V.; b.2.V,; ) ) ]
André a.1.S.;c.1.S. b.1.VI(C); b.2.VL;c.1.V;; ¢.lL.E;clSE;c2.5E;
Qv d.1.E.; d.3.SE.
Ursula b.2.VL C'z‘SEé‘}éz_'?F;';Ee'l'E'; e.l.T;f1.T.
a3.V;b.2.V.;b3.V,; ) ) .
Maria a.1.S.;c.1.S. b.1.VI(C).; b.2.VL; c.1.V.; ¢2.E;c3E;cl.5E; e2 T 1T
A1V, 42V, d.1.SE.;e.l.E.; f1.E.
b.3.V;; b.1.VI(C); b.2.VI; c.1.SE.; c.3.E.; d.1.SE.; e2.T;f1.T,; f2.T;
Eva a.1.S;c.1.S. c.1.V;d.1.V; f1.VL; o2 E el T e3T eAT
f.2.VL; £3.VL T e e
a.1.V;b.1.V; b.2.V,; ) ) ) )
Judith alS.:clsS. b.1.VI(C); b2.VL, b3VL; | ©2F C'S'fé §.f3.zs§., ¢3.E; £2.T.
c.1.V;d2.V,;e.l.V;e2 V. T e

Variables Dinamicas

Para el concepto de Variables Dindmicas en la primera
tarea, hemos encontrado, basicamente, dos grupos: uno en
el cual los alumnos mencionaban Variables Dinamicas de
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varias areas de la Fisica, como un todo, y otro en el cual

mencionaban Variables Dinamicas solamente de la

Mecanica, en particular. Esta distincién, aunque pueda

ocurrir de respuestas cuya seleccion de las Variables

Dindmicas haya sido hecha de forma aleatoria por los
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alumnos, es relevante, pues puede revelar qué amplitud
atribuyen los alumnos al concepto de Variable Dinamica.

Para el concepto de Variables Dinamicas logramos
evidencia de la existencia de tres atributos comunes a los
estudiantes en la segunda tarea. El atributo b.3.V.
(Variables Dindmicas son magnitudes fisicas) es
compartido explicitamente por dos estudiantes y el atributo
b.1.V. (Variables Dinamicas cambian a lo largo del tiempo)
en otros dos. Es posible que los cuatro alumnos posean los
dos atributos, pero la explicitacion de uno de ellos puede
haber sido considerada como relevante para los alumnos.
En la resolucion de la tarea 1, tres de los cinco estudiantes
presentaron com Variables Dindmicas, magnitudes fisicas
cambiantes en el tiempo como la posicion, el momentum y
la energia cinética. La consciencia de estos atributos
requiere como un segundo paso la investigacion especifica
de esta variable que no ha sido enfatizada en este estudio.

Un punto importante en el trabajo estd asociado a la
indistincion entre medicion y determinacion. De los cinco
estudiantes, por lo menos cuatro usaban los términos
medicion y determinaciéon como sinénimos, es decir, como
semejantes. Una de las estudiantes (Eva) ha presentado en
una situacion particular los conceptos de forma diferente
de los demas, que usaban uno de los conceptos y en
seguida se referian a este por el otro o usaban solamente
uno de los dos para referirse a estos procesos.

“Variables Incompatibles no pueden ser determinadas
simultaneamente, por eso cuando medimos unas las
otrasquedan sin ser determinadas. La Superposicion de
Estados estd asociada a eso, mientras medimos unas, las
otras estan alld, escondidas, pero no pueden ser
determinadas...”(Eva)

“Variables Dinamicas Compatibles son aquellas que
pueden ser medidas simultaneamente sin que eso altere el
valor obtenido. Variables Dinamicas Incompatibles son
aquellas que la medicion de una altera la condicion del
sistema, dificultando la medicion de la otra ” (André).

En cuanto al aspecto de la compatibilidad/incompatibilidad
de las Variables Dinamicas, los cinco estudiantes parecen
haber asimilado el caracter de destruccion de informacion
previa para Variables Dinamicas Incompatibles, concepto
de caracter esencialmente cuantico y bastante importante
en el entendimiento de los fundamentos de la teoria. En
este sentido, la situacion-problema del experimento de
Stern-Gerlach contribuy6 bastante a facilitar la asimilacion.
Recomendamos, en la implementacion de un abordaje
didactico semejante a éste, la presentacion de mas
situaciones-problema en las cuales sea posible explorar
este atributo. Maria es una de las alumnas que lo describe
en forma proposicional basada en esa idea.

Si dejamos pasar solamente uno de ellos [haz con
componente z de spin definido] por el segundo
[electroiman cuyo campo esta dirigido en el eje z], serd
notado que para aquella direccion, no habra modificacion
del sistema, asi, éste guarda tal informacion de aquella
Variable Dinamica. Por otro lado, si el campo magnético
estuviera en la direccion x, se tendria el spin en esta
direccion y el haz se dividiria en dos partes. Poniendo un
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tercer electroiman direccionando el campo magnético en z
y bloqueando el pasaje de s, negativo, el haz se divide otra
vez, ya que en la medida de una variable habrd
destruccion de las informaciones referentes a la otra
variable (Maria)

Antes del entendimiento de la destruccion de informacion
previa, subsumida al concepto de Variables Dinamicas
Incompatibles, los alumnos tuvieron que asimilar el propio
concepto: algunos de ellos parecieron haber asimilado este
atributo de forma directa cuando asociaron las Variables
Dindmicas Compatibles a la Fisica Clasica y miraron el
concepto de Variables Incompatibles conforme se enfatizo
en la instruccion (Pantoja, 2011b). La estudiante Judith es
la unica que se ha anclado en el principio de la
incertidumbre (b.3.V1.).

En la tercera tarea, los alumnos explicitaron su
entendimiento sobre el contenido subsumiendo el concepto
de Variables Dinamicas al de Estado de forma que el
ultimo fuera un conjunto de magnitudes fisicas cambiantes
al largo del tiempo. De esta forma, la rememoracion del
concepto de Variables Dinamicas ocurrio bajo la
consideracion de su atributo mas general (para André y
Judith), a saber, que son magnitudes fisicas que se
modifican en el tiempo o bajo la consideracion del atributo
de incompatibilidad de las Variables Dinamicas (para
Maria y Eva) teniendo en cuenta que el Estado no puede
ser caracterizado simultaneamente por Variables Dinamicas
Incompatibles.

“El Estado es una forma de representacion de las
propiedades fisicas de un Sistema como funcion del
tiempo...” (André)

“Para mi, Estado fisico de un Sistema son las
caracteristicas momentaneas del sistema... en Mecanica
Cudntica solo las Variables Dinamicas Compatibles no son
suficientes, pero se busca tener las que nos dan una mejor
mirada del sistema” (Eva)

Percibimos una conceptualizacion compleja en lo que dice
Eva. Cuando afirma que “se buscan las variables que nos
dan una mejor mirada del Sistema”, la alumna parece
afirmar que el conocimiento del estado solo puede ser
hecho de forma limitada, siendo este conocimiento el
maximo que se puede obtener acerca de un Sistema
Cuantico. El modelo de la alumna se revela complejo y
estable a lo largo de las tareas.

Sobre la funcién hamiltoniana (operador hamiltoniano) en
la cuarta tarea, tres alumnos (André, Maria y Eva) la (lo)
consideran una Variable Dinamica, quizas porque la (lo)
asociaron directamente a la energia que, para Sistemas
conservativos, poseen la misma expresion matematica.
Esta asociacion no puede ser hecha siempre y debe ser
aclarada cuando sea posible. Como la intervencion dur6 12
horas y componia un estudio exploratorio, preferimos no
insistir en este punto bajo el riesgo de no poder abordar la
Evolucion Temporal. Algunos de los alumnos asociaron
explicitamente la  funciéon hamiltoniana  (operador
hamiltoniano) a las interacciones (Eva y Maria), lo que
puede ser facilitado en la discusion del papel de las
interacciones en la Evolucion Temporal.
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En la quinta tarea, verificamos la estabilizacion del
concepto de Variables Dindmicas Compatibles: las
Variables Dinamicas clasicas son todas compatibles, pues
son simultdineamente  determinables. Un  atributo
esencialmente cuantico, la existencia de auto-estados
posibles para una variable, y la exclusion mutua entre ellos
fueron asimiladas por una de las alumnas, a saber, Judith.

“.. E' es uno de los valores obtenidos en el proceso de
medicion y el auto-estado de $H$ es el estado relativo a
este valor” (Judith)

El estado inicial de un sistema es la combinacion lineal de
dos auto-estados. El significado fisico indica que es
posible encontrar el sistema en un estado en que ocurra la
superposicion de dos auto-estados diferentes...(Judith —
énfasis nuestro)

Los puntos explicitos por Eva en la tercera tarea muestran
la retencién de los atributos mas generales asociados al
concepto de Variables Dinamicas Incompatibles. El resto
de los alumnos no menciona directamente el concepto
genérico de Variables Dinamicas, pero Eva lo evoca en la
resolucion de los problemas propuestos. El principio de la
incertidumbre estd contenido en el atributo f.1.V(T).
asociado al concepto de Probabilidad, nocion que fue
asimilada de forma intensa por los alumnos bajo un
subsumidor cuyo sesgo se asociaba a la forma subjetiva del
concepto (Bao y Redish, 2001, Carvalho Neto et al., 2009).
Debe ser resaltado que el entendimiento limitado del
concepto no impidio la asimilacion del concepto de estado
cuantico, pero esta adquisicion ha sido muchas veces hecha
bajo la idea erroneca de que el estado cuantico es
indeterminado. Esto sugiere, entonces, que se debe
enfatizar la diferenciacion de los conceptos de probabilidad
y de amplitud de probabilidad y que se debe, ademas, hacer
una aclaracion del propio concepto de probabilidad en
Mecanica Cuantica.

Estado de un Sistema Fisico

Las primeras diferencias en la conceptualizacion surgen un
poco mas acentuadas, pero atn bastante uniformizadas, en
el tratamiento del concepto de Estado Cuantico. Dos
alumnos (André y Eva) consideraron que el Estado es una
representacion de propiedades de un Sistema en un instante
de tiempo. André afirma que la representacion es hecha por
las funciones de onda, mientras Eva introduce un conjunto
de Variables Compatibles que, pueden darnos la mas
amplia informaciéon posible para la configuracion del
Sistema. Tres alumnas (Maria, Judith y Ursula) concibieron
el estado como un conjunto de variables dindmicas en un
cierto instante, afirmando luego que lo mismo
representaba el Estado. Aunque mas especifico que el
atributo c.1.E. presentado por André y Eva, este
conocimiento fue asimilado por subordinacion al concepto
de Variables Dinamicas, o sea, el estado fue entendido
como una elaboracion del concepto de Variable Dinamica y
esto puede haberlo tornado superfluo, toda vez que para
ellos la referencia al estado significa la referencia directa a
las Variables Dindmicas.
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“Un estado es una forma de representacion de las
propiedades fisicas de un Sistema en funcion del tiempo...
en la Mecanica Cuantica las funciones de onda...
representan los estados de un Sistema Fisico” (André)

“ El concepto de Estado de un Sistema esta asociado a los
valores de las Variables Dinamicas en un determinado
instante de tiempo...” (Maria).

Durante la tercera tarea, tres estudiantes revelaron una
asociacion de los auto-estados a los valores posibles en una
medicion de las Variables Dinamicas, es decir, cada uno de
los auto-estados de un operador representativo de una
Variable Dinamica es un Estado en el que la Variable
Dindmica presenta valor definido relativo al auto-valor
respectivo a aquel auto-estado. En otras palabras, si
H|E,) = E,|E;), el auto-estado |E,) es un Estado en que la
energia esta con valor definido (determinada) igual a E;.
Esta asociacion debe ser hecha y, ademas, optimizada.

En cuanto a la conceptualizacion sobre la Superposicion de
Estados en la tercera tarea, se reveld basicamente el énfasis
en tres atributos distintos: la coexistencia de dos (o mas)
valores de Variables Dinamicas por tres alumnos (André,
Eva y Maria); la ocurrencia de dos eventos simultaneos por
dos alumnos (André y Ursula); y la concepcion mas
matematizada de que la Superposicion de Estados es una
combinacion lineal de dos estados, por Judith. Este
hallazgo es interesante, pues el hecho de superponer dos
estados fue asimilado por los alumnos en una forma que
involucra implicitamente el concepto de simultaneidad.
Una de las hipodtesis que planteamos es la de que el
significado de la palabra Superposicién evoque adjetivos
de este tipo en la estructura cognitiva de los estudiantes. La
Superposicion de Estados tiene consecuencias interesantes
en la Fisica Moderna, como la criptografia cuantica, el
entrelazamiento cuantico e incluso en las discusiones sobre
el efecto tunel (Superposicion de dos “ondas”
propagandose, una para la izquierda y la otra a la derecha).
Cuando se propone un curso de Mecanica Cuantica, este
concepto debe ser mas explorado, pues es uno de los
conceptos-clave de esta disciplina y puede ser entendido no
solamente bajo el aspecto de las mediciones secuenciales.

Un punto a ser destacado es el de que el alumno André
asocid, en la cuarta tarea, la funcion hamiltoniana y el
operador hamiltoniano al Estado de un Sistema clasico, en
el caso de la funcién, o cuantico, en el caso del operador.
Esta relacion puede estar fuertemente asociada a la
ecuacion de auto-valores para la energia, enfatizada en la
cuarta tarea. El enlace de la ecuacion de auto-valores a un
auto-estado y la presentacion de la misma, especifica para
los auto-valores de energia, puede explicar este vinculo.

Podemos verificar cierta estabilidad, para algunos alumnos,
de la concepcion presentada sobre la superposicion de
estados. Eva y Maria continuaron evocando en sus
respuestas el significado de coexistencia de dos (o mas
valores) de Variables Dinamicas. Ursula rememora el
concepto a la luz del significado de ocurrencia de dos
eventos simultaneos. André, cuando comenta la relacion
entre el concepto con el de Variables Dinamicas presenta la
idea de colapso del Vector de Estado, muy importante en el
proceso de medida, aspecto no relevado explicitamente por
los otros alumnos.
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Sobre el concepto de estado, en la quinta tarea, hay
evidencia de una pluralidad de significados atribuidos por
los alumnos al concepto de Estado. Hemos enumerado por
lo menos cuatro significados distintos adquiridos por las
cuatro alumnas que realizaron la tarea. Dos alumnas
(Ursula y Maria) presentaron indirectamente la idea del
Estado como un conjunto de Variables Dindmicas,
asociacion que lo tornd superfluo en sus explicaciones,
particularmente, las de Ursula, que lo asimild
arbitrariamente a su estructura cognitiva conforme puede
ser visto en el ejemplo siguiente:

“El Estado es representado por una funcion compleja de
las posiciones o del momentum de cada particula
componente del Sistema” (Ursula)

Otra concepcion, ya encontrada en la literatura acerca del
Estado Cuantico, evidenciado en el estudio por dos
estudiantes (Eva y Ursula), ha sido la de que el Estado
Cuantico es un ente indeterminado, por ser probabilistico.

“... podemos determinar el comportamiento del Sistema
clasico si sabemos las condiciones iniciales, no siendo de
esta forma para un cudntico que solo podra ser
probabilistico, o sea, apenas con la probabilidad de saber
como el Sistema puede comportarse.”(Maria)

Otro conocimiento explicito es lo de que el Estado cambia
a lo largo del tiempo. Esta concepcion parece ser evidente
para las otras alumnas, pero solamente Judith la explicita
en la resolucion de la tarea. Judith presenta aun un
raciocinio interesante que torna explicita también la
relacion entre la multiplicidad de valores de una Variable
Dinamica y la existencia de diversos auto-estados posibles,
lo que es fundamental para la externalizacion del
entendimiento del proceso de medicion.

En la ultima tarea, el recuerdo del concepto de estado acusa
la obliteracion del mismo. Mientras Ursula presenta lo
mismo como funciéon compleja del espacio y del tiempo
evidenciando un aislamiento del concepto en la estructura
cognitiva, y luego un aprendizaje arbitrario (propiciando la
obliteracion), Judith lo relaciona al concepto de
probabilidades (densidad de probabilidad para la posicion y
amplitud de probabilidad para una Variable Dinamica
cualquiera) bajo la disminucion de su umbral de la
disponibilidad. El concepto de Variables Dinamicas es mas
facilmente recordado por todos los alumnos, mientras el de
Estado es dificilmente recordado.

Evolucion temporal

Ha sido posible evidenciar cuatro atributos asociados al
concepto de Evolucion Temporal en la resolucion de la
quinta tarea. primero, bastante usado por Ursula, ya que el
propio concepto de Estado se muestra superfluo para ella,
atribuye la Evolucién al propio Sistema. La alumna Eva
parece usar este atributo algunas veces, pero por un motivo
diferente del adoptado por Ursula, a saber, economia
lingiiistica, pues ella parece oscilar entre la asociacion de la
Evolucion al Estado y al Sistema (e.4.T. y e.1.T.). Otro
atributo presentado por esta alumna y por Maria es el de
que esta Evolucion Temporal tiene una causa fisica.
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Mientras Maria resalta el papel de las interacciones, Eva
introduce la informacion sin referenciar el agente causante
de la Evolucién Temporal. Eva, por otro lado, destaca el
papel de las condiciones iniciales en la Evolucion
Temporal.

En la sexta tarea, tres alumnas (Ursula, Maria y Eva)
evocaron una concepcion de que el Sistema es lo que sufre
la Evoluciéon Temporal. Conforme se ha mencionado,
algunas de ellas evidencian economia lingiiistica (como
Eva y Maria) y otra parece haber asociado la Evolucion, de
hecho, al Sistema (Ursula). Es necesaria més evidencia
para afirmar con mas vehemencia las diferencias entre
estas creencias. Eva y Judith, por otro lado, parecen haber
asimilado arbitrariamente las ecuaciones de Schrodinger y
de Heisenberg a sus estructuras cognitivas, pues la
asociacion realizada entre la ecuacion de Schrodinger al
Estado y la ecuacion de Heisenberg a las Variables
Dinamicas no ha sido argumentada en ningun momento.
Debemos resaltar también que la ecuacion de Schrédinger
involucra solamente el Vector de Estado, mientras la de
Heisenberg involucra solamente los operadores, y esto
puede haber sido usado implicitamente por las estudiantes
para hacer la asociacion.

4.3. Analisis del conocimiento en la forma
operatoria

A partir de la resolucion de los problemas de los alumnos,
ha sido posible estudiar los esquemas de asimilacion
construidos por los estudiantes. En este sentido, los
invariantes operatorios representan los entes que articulan
el conocimiento tedrico y el practico en el dominio de una
situacion. Vale resaltar que la forma presentada de los
invariantes operatorios ha sido inferida por nosotros, pues
algunos de éstos no han sido explicitados por ellos y han
sido inferidos a partir de lagunas dejadas por los
estudiantes o desde aparentes contradicciones presentadas
por ellos que estaban incluidas bajo la misma concepcion.

Estos invariantes son especificos del contenido de
Mecanica Cuantica y cada uno de ellos se dirige a una
clase de situaciones y, por lo tanto, han sido inferidos pues
se aplican a mas de un problema y algunas veces a tres o
cuatro. Algunos de ellos han sido explicitados durante la
instrucciéon, mientras otros permaneceran implicitos. Las
razones por las cuales se mantuvieron implicitos no las
sabemos, pero inferimos al menos dos: automatizacion de
una conducta de resolucioén de problemas (como los de la
division del haz de atomos de plata en el experimento de
Stern-Gerlach); e inconsciencia del invariante operatorio
(como por ejemplo, Estados Cuanticos son probabilisticos
pues existen Variables Dindmicas Incompatibles).

A continuacion presentamos los posibles invariantes
operatorios usados por los estudiantes en la resolucion de
las tareas.

Posibles invariantes operatorios usados por André

e La intensidad de los haces resultantes de una
segunda medicion en el experimento de Stern-
Gerlach sera proporcional a las intensidades de los
haces resultantes de la primera medicion.
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e La superposicion consiste en la coexistencia
(indefinicion) de dos valores definidos para una
Variable Dindmica. La medicion lanza el Estado
del Sistema en uno de los auto-estados que se
quiere medir.

El primero posible teorema-en-accion usado por André en
la resolucion de problemas de la segunda tarea nos permite
entender las respuestas dadas por él a las primeras
situaciones tratando del experimento de Stern-Gerlach.

“a)16.000 atomos en la direccion x positiva. 4000 atomos
en la direccion x negativa. b) Después del pasaje por el
tercero eletroiman, el haz estarda necesariamente dividido:
parte en la direccion z positiva y parte en la z negativa..."

El segundo teorema-en-accion usado por André, aunque
asociado a un proceso de inferencia, puede ser aclarado y
tener su potencialidad explicativa revelada. La inferencia
es descrita como:

e  “Si|s,) es escrito como Superposicién de auto-
estados de s,, el es la magnitud indefinida. Como
en el estado |s,) coexisten valores de s,, la
coexistencia es indefinida y los valores de s,,
definidos. Como la variable s, es indefinida y su
auto-estado es una combinacioén lineal de auto-
estados de s,, los auto-estados|s,) son auto-
estados de s,.

Siguen abajo algunas citas corroborando el segundo
teorema-en-accion y la inferencia conjeturada.

“[cual es la variable definida?] 8s_z$” (pregunta 5 - tarea
3)”

“... es el auto-estado de $s_z$...” (pregunta 5 — tarea 3)

“La superposicion es la suma de dos estados, siendo que el
restante también es un estado. Ello ocurre cuando un
objeto simultaneamente posee dos o mds valores para una
cantidad observable” (pregunta 3 — tarea 3)

Posibles invariantes operatorios usados por Ursula

Como Ursula ha copiado mucho, sus pocos invariantes
operatorios han sido poco desarrollados. Los teoremas-en-
accion estan enumerados abajo.

e La intensidad de los haces resultantes de una
segunda medicién en el experimento de Stern-
Gerlach, sera proporcional a las intensidades de
los haces resultantes de la primera medicién;

e La Superposicion de Estados esta asociada a la
posesion de varios valores simultaneos en la
medicion de una Variable Dinamica;

e En Mecanica Cuantica solamente podemos
conocer probabilidades;

El primer teorema-en-accion, ya encontrado para André,
estd basado en una respuesta muy semejante a la dada por
el alumno a la misma situacién-problema.

Creemos factible también que ella conlleve un teorema-en-
accion asociado a la superposicion de estados entendida
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como la coexistencia de distintos valores de una Variable
Dindmica o, citando un ejemplo pertinente, el electron
puede estar simultdneamente en muchos lugares (Pantoja,
2011b).

El ultimo teorema-en-accion ignora la posibilidad de que
conozcamos Estados de Sistemas Fisicos (y, por lo tanto,
amplitudes de probabilidad) y que, ademas, esta restringido
al caso en que hay mediciones secuenciales de Variables
Dinémicas Incompatibles o a las situaciones en las cuales
realizamos la medicion de una Variable Dinamica para un
Sistema cuyo Estado esta escrito como una Superposicion
de auto-estados de esta variable (Pantoja, 2011b). Este
teorema-en-accion puede ser obstaculo en el dominio de
algunas ideas, como la nocion de que la Mecanica Cuantica
es predictiva (Carvalho Neto et al., 2009).

Posibles invariantes operatorios usados por Maria

e En el aparato de Stern-Gerlach, la division del haz
representa la modificacion del sistema, debido a la
medicion de Variables Dinamicas Incompatibles.

e [Estados en Mecanica Cuéntica siempre son
probabilisticos. Solamente es posible, por lo tanto,
conocer la probabilidad de que esistema se
comporte de una forma dada.

e Es posible que conozcamos el Estado de un
Sistema Cuantico a lo largo del tiempo, pero
solamente nos informa de probabilidades.

e No podemos determinar valores simultaneos para
las Variables Dinamicas Incompatibles. El
conocimiento de una provoca indeterminacion de
la otra.

El primer teorema-en-accion es usado en varias
situaciones, particularmente en el problema 6 de la tarea 2,
y es generalizado para otras situaciones. El cuarto teorema-
en-accion es la forma generalizada de esto teorema. Por
ejemplo,

“Cuando el haz pasa por el primer electroiman en $z8,
resultard igual, 20.000 (—). Cuando el campo magnético
estuviera en $x8, habrd una nueva division en dos haces,

. .. h . . h,,
con spin positivo 2 spin negativo — 2

El segundo teorema es restringido, a pesar del importante
papel de las probabilidades en Mecéanica Cuantica,
debemos resaltar que este teorema es restricto. Es necesario
que se presente una clase de situaciones en la cual ella
podria percibir la restriccion del teorema-en-accion
formulado. Este teorema-en-acciéon queda claro cuando
analizamos frases de la alumna:

“... para la Mecanica Cuantica, podemos considerar
como ejemplo el experimento de Stern-Gerlach, asi, el
Estado del Sistema sera determinado a través de la funcion
de probabilidad |Y) = c,|+) + c_|-)"

“La probabilidad esta asociada a las amplitudes, teniendo

3 L
50% de encontrarnos s, = — en una medicion de s, ),
. h . Ly »”
también 50% de s, = — 5 en una medicion de S...
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El tercer teorema-en-accion, aunque sencillo, es importante
pues puede facilitar el dominio de conceptos como los de
causalidad y previsibilidad, ambos relacionados con la
Evolucion Temporal. Este teorema-en-accion debe ser, sin
embargo, elaborado para incluir el importante concepto de
amplitud de probabilidad (Pantoja, 2011b). Es evidenciado
por la situacion

“Para que el estado cambie a lo largo del tiempo, es
necesario que haya una causa; se verifica eso tanto en la
Mecanica Clasica como en la Mecanica Cudntica, no
obstante podemos determinar el comportamiento del
sistema clasico al saber las condiciones iniciales, no
siendo de esta forma para un sistema cudntico que
solamente podra ser probabilistico, o sea, apenas con la
probabilidad de saber como el sistema puede
comportarse”

Posibles invariantes operatorios usados por Eva

e En la Mecanica Cuantica, medir Variables
Dinamicas Incompatibles implica una alteracion
del sistema. Las pérdidas esultantes de estas
alteraciones tornan la teoria aleatoria.

e Si Variables Dindmicas no pueden ser
simultineamente determinadas, hay estados
independientes asociados a ellas que coexisten. En
el proceso de medicion, la informacion acerca de
una de las variables es permitida, mientras las
otras quedan ‘escondidas’

e Evolucion Temporal es un proceso causado por
algo.

Para el segundo teorema-en-accion tenemos una cita (que
debe ser leida con las debidas puntuaciones puntuaciones o
precauciones?) que lo justifica

“Variables Incompatibles no pueden ser determinadas
simultaneamente, por eso cuando medimos una, las otras
no resultan determinadas. La Superposicion de Estados
esta asociada a este hecho, mientras medimos unas las
otras estan alla escondidas pero no pueden ser
determinadas, por eso hay la superposicion de estados de
varias variables incompatibles en estados diferentes en un
mismo momento”

Posibles invariantes operatorios usados por Judith

e Estados cuanticos pueden ser superpuestos, siendo
¢ésta la causa de la indefinicién ocurrente en la
medida.

e Para la alteracion del Estado/Variables Dinamicas
a lo largo del tiempo hay una causa comun entre
la Mecénica Clésica y la Mecanica Cudntica. Tal
alteracion es dada por leyes de evolucion
especificas.

e Estados cuanticos son probabilisticos, debido a las
Variables Dinamicas Incompatibles.

e La superposicion de estados informa sobre los
valores posibles en una medicion. Medir es lanzar
el sistema en uno de los auto-estados. Las
amplitudes de probabilidad nos informan sobre las
probabilidades de obtener un valor dado de una
Variable Dinamica que se quiera medir.
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El teorema-en-accion cuatro es una version elaborada del
primero y es usado para la resolucion de los items a y b del
problema 3 de la tarea 5, pero es evidenciado en otras
situaciones. El teorema tres ha sido discutido a lo largo del
trabajo y, entonces, no lo discutiremos mas. El teorema-en-
accion dos, tiene como ejemplo el siguiente estracto:

“... la Evolucion Temporal se dice causal porque, en el
caso de la Mecanica Clasica es posible prever, a través de
sus leyes, el resultado de la medicion de Variables
Dinamicas desde que hayan sido determinadas
condiciones iniciales en el sistema. En la Mecanica
Cuantica lo mismo ocurre considerando algunas
informaciones iniciales del sistema, pero, en este caso,
debemos tener en cuenta el caracter probabilistico, pues en
la Mecanica Cuantica hay Variables Incompatibles”

CONCLUSIONES E
DIDACTICAS

IMPLICACIONES

En este trabajo disefiamos una instruccion compuesta de 12
horas sobre conceptos fundamentales de la Mecanica
Cuantica, a saber, los de Sistema Fisico (objetos fisicos -
clasicos y cuanticos - e interacciones), Variable Dindmica
(Variables Dinamicas Compatibles, Variables Dinamicas
Incompatibles y Medicion), Estado de un Sistema Fisico
(Estado de un Sistema Clésico, Estado de un Sistema
Cuantico, Auto-estados, Superposicion de Estados,
Probabilidad y Amplitud de Probabilidad) y Evolucién
Temporal (Causalidad, Previsibilidad, Ecuacion de
Schrédinger y Ecuacion de Heisenberg), basada en las
teorias de David Ausubel y de Gérard Vergnaud. La
implementacion involucrd a cinco estudiantes de grado en
“Licenciatura en Fisica”. Hemos estudiado cémo se
asimilan nuevos conocimientos en Mecanica Cuantica
desde lo que conocen los estudiantes en Fisica General de
forma implicita (a través de los invariantes operatorios
implicitos — el conocimiento en la forma operatoria) y
explicita (a través de los subsumidores explicitos en la
estructura cognitiva de los estudiantes — el conocimiento en
la forma predicativa) y ha sido posible llegar a varias
conclusiones y percibir implicaciones didacticas como:

e La mejora significativa de las variables de la
estructura.  Surgen, no obstante, algunos
obstaculos. segun el significado atribuido por
Bachelard (1996);

e las uniformidades mas amplias que las diferencias
en algunas etapas como en la asimilacion de los
conceptos de Sistema Fisico y de Variables
Dinamicas y menos acentuadas en el caso del
aprendizaje del concepto de Estado y, luego, en el
dominio del concepto de Evolucién Temporal,

e La operacion de la mayoria de los alumnos, en la
medida de lo posible, en el polo mas cercano del
aprendizaje significativo, excepto la alumna
Ursula que insisti6 en los procesos de
reproduccion literal de informacion, mostrando de
esta manera un aprendizaje muy limitado;

e El concepto de probabilidad debe ser introducido
a través de la idea de amplitud de probabilidad y
debe ser diferenciado, pues el concepto de
probabilidad parece ser evocado desde su aspecto
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subjetivo (Carvalho Neto et al.,, 2009; Bao e
Redish, 2001), es decir, asociado a la falta de
conocimiento de las interacciones y, por lo tanto,
relacionado con el azar. Situaciones-problema que
muestren que la Superposicion de Estados puede
generar un auto-estado de una Variable Dindmica
dada son fructiferas y esto es obtenido muy
facilmente con el atomo de hidrégeno y con el
aparato de Stern-Gerlach;

e El concepto de Evolucion Temporal es, a veces,
asociado al de Sistema. Para el caso de Eva,
ocurrié una oscilacion entre la asociacion de este
proceso al Estado y al Sistema. Discutimos en
clase la diferencia entre las ideas y esto puede
sugerir dos aspectos: a) un obstaculo natural de
asociar la Evolucion Temporal a las Variables
Dindmicas y éstas vinculadas a los Sistemas
Fisicos; b) una mera economia lingtiistica. Para la
corroboracion de una de las hipotesis necesitamos
mas investigacion;

e El papel del conocimiento previo y del construido
queda bastante evidente en la propuesta. Esta debe
ser trabajada en el futuro para facilitar la
reconstruccion de estos obstaculos
epistemologicos adquiridos. Algunos de ellos
pueden ser facilmente aclarados con Ia
presentacion de situaciones-problema
potencialmente significativas como las asociadas
al atomo de hidrégeno, por ejemplo, o al
esparcimiento cuantico simulado por barreras de
potencial. Es necesario resaltar que la alta
generalidad, incluso para los conceptos clasicos,
dificulta la retencion de instancias cuanticas
especificas.
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APENDICE - Tareas propuestas a los en la
instruccion

Pre-test

Nombre:
Formacién académica:
Qué entiende usted por:

Sistema fisico?
VariablesDindmicas?

Estado de un Sistema Fisico?
Evoluciéon Temporal?

Tarea 1- Sistemas Fisicos
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e Haga un mapa conceptual del concepto de
Sistema Fisico.

e Presente dos ejemplos de sistemas fisicos,
indicando los objetos que los constituyen, las
caracteristicas externas de los mismos, las
interacciones que ocurren en ellos y, también, si el
sistema presenta estructura interna. Comente la
relevancia del estudio de estos sistemas fisicos
para el estudio de la Fisica.

o Dé dos ejemplos de sistemas fisicos pertinentes a
la Mecénica Cuéntica. Discuta la relevancia de
estos sistemas.

e Dé tres ejemplos de Variables Dindmicas relativas
a cualesquiera areas de la Fisica.

e Ademés de la posicion y de la velocidad de la
Tierra y del Sol en el ejemplo del par Tierra-Sol,
¢qué otras variables dindmicas asociaria usted al
sistema?¢, Porque?

e (Qué entiende usted por sistema
elemental?; Debemos  utilizar esto  concepto
apenas como absoluto, o lo podemos adoptar de
forma aproximada?Dé un ejemplo de sistema
elemental en un contexto dado.

Tarea 2 — Variables Dinamicas

e Haga un mapa conceptual relacionando los
conceptos de Sistema Fisico y de Variables
Dinamicas (Como distinguiria usted el concepto
de Variables Dinamicas de lo de caracteristicas
externas?

e (Qué entiende usted por Variables Dindmicas
Compatibles? ¢Qué entiende usted por Variables
Dinamicas Incompatibles? ;Hay alguna relacion
de las mismas con (0 algun reflejo sobre) el
Principio de la Incertidumbre?

e ;Las tres componentes cartesianas ortogonales de
posicibn de un electron son Variables
Compatibles? ¢Y las tres componentes de
momentum? Justifique su respuesta.

Dé ejemplos de Variables Incompatibles en
Mecénica Cuantica.

e En el experimento de Stern-Gerlach, solamente
podemos caracterizar los &tomos de plata por una
de sus componentes de spin (s, 0 sy, 0 s,), pues al
medir una de las Variables Dindmicas, perdemos
la informacién previa acerca de las otras dos
obtenidas en medidas anteriores.;, Como entiende
usted esta afirmacion?

e Imagine tres experiencias secuenciales de Stern-
Gerlach, con campos magnéticos no homogéneos
en las direcciones z, x y z respectivamente. Un
haz de 100.000 atomos de plata pasa por el primer
electroiman y resuelta en dos haces, con 80.000
(+) y 20.000 (—) atomos respectivamente.

a) El haz de menor intensidad pasa por el segundo
electroiman. ;Cuantos atomo espera usted encontrar
después de este pasaje, con proyeccion de spin (+) y
cuantos con proyeccion de spin (—)?¢;En qué direcciones?

b) Después del pasaje, por el tercer electroiman, del haz
con proyeccion de spin (—) resultante del pasaje por el
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segundo electroiman, ¢cémo espera usted encontrar el haz?
¢COmo expresaria su estado?

c) Exprese el estado de spin del haz de 80.000 atomos de
plata, generado cuando el haz inicial pasa por el primero
electroiman.

Tarea 3 — Estado de un Sistema Fisico

e Haga un mapa conceptual (incluso con ejemplos)
del concepto de estado de un Sistema Fisico,
incluyendo la relacién de este con los conceptos
anteriormente estudiados.

e ;Como entiende usted el concepto de estado de un
Sistema Fisico: en Mecanica Clasica, en la Teoria
Electromagnética, en la Termodinamica y en la
Mecéanica Cuéntica? Exponga las diferencias y
similitudes entre estos dominios. Presente
ejemplos de Estados de Sistemas Fisicos en las
areas de la Fisica mencionadas arriba.

e ;Qué entiende usted por Superposicién de Estados
en Mecénica Cuéntica? ¢;Cudl es su significancia
fisica? ¢(Cémo relaciona la Superposicién con el
concepto de medicion? ; Y con el de auto-
estados?

e Considere un operador H que representa una
Variable Dindmica, cuyos auto-estados son |E') y
cuyos auto-valores E’ son valores de energia.
Interprete fisicamente la ecuacion de auto-valores
H|E'Y = E'|E").

e Suponga que en un experimento de Stern-Gerlach
se tiene un haz inicialmente preparado en el

.1 1 1

estado de spin 2 sx,+)-: NG S, +) +ﬁ|sz'_)é
Cudl es la Variable Dindmica que tiene valor
definido en este estado s, ou s,?;Cudl es la

probabilidad de obtenerse, en una medicion de s,,
h
el valor s, = —E?(;Y de obternerse el valor

h . g
S, =—=, en una medicion de s,?;El estado
2

|s,, +) es auto-estado del operador §,; del
operador $,.?

Tarea 4 — Energia y funcion hamiltoniana/operador
hamiltoniano

e Explique, con sus palabras, las principales
diferencias entre la funcién hamiltoniana y el
operador hamiltoniano. No se olvide de
mencionar ejemplos concretos.

e  Considere la funcion hamiltoniana en coordenadas
esféricas (jno es preciso hacer calculos!)

1 P4 %
H=—|p24+29 4, "¢
2m [pr + r2 + r2sen?

+i p,2;+é+ Pa ] GmM

2M R? ~ R?sen?@| |r—R|
donder es la distancia radial de un objeto de masa m al
centro de masa del sistema, R es la distancia radial de un
objeto de masa M al centro de masa del sistema. 8 y © son
angulos polares, ¢ y & son angulos acimutales
(coordenadas esféricas).p,, pee p, Son los momenta
conjugados a las coordenadas r, 6 y ¢ respectivamente,
mientras pgr, Pe Y Pe SON l0os momenta conjugados a las
coordenadas R, © y @ respectivamente.
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a) Identifique la interaccion (el término de la ecuacién vy el
tipo de interaccién) que ocurre en este sistema, justificando
su respuesta.

b) ¢Qué sistemas fisicos pueden tener sus Dinadmicas
tratadas con el uso de la funcién hamiltoniana expuesta?
)¢ Qué significa cada término de esta expresion?

e Considere el operador hamiltoniano que
representa la interaccion que sufre un objeto
cuéntico de spin i (electrdn, atomo de plata):

~ e ~

H=-— S.B,

mec

en que el vector B caracteriza un campo magnético no
uniforme orientado en una direccién que consideraremos
ser z (vertical).
a);Con qué objeto o ente fisico interactia el objeto
cuéntico ? Justifique su respuesta.
b)¢La interaccion expuesta es de que naturaleza
(gravitacional, electromagnética, floja, fuerte)?
c) Sabiendo que S,|s,) = s,|s,) es decir, la componente z
del spin asume dos valores: s, =§ ous, = —gy que tal
sistema es considerado conservativo, ¢cuantos valores
posibles de energia el sistema puede adoptar?

e ;Cudl la relacién existente entre el concepto de

Variables Dindmicas Incompatibles vy la
Superposicion de Estados?

Tarea 5 — Evolucién Temporal |

e Construya un mapa conceptual que involucre los
conceptos de Sistema Fisico, Variables
Dindmicas, Estado de un Sistema Fisico y
Evolucion Temporal. Relacione a estos conceptos,
otros que juzgue mas importantes.

e Comente la afirmacion abajo, diferenciando la
nocién de estado en Mecéanica Clésica de la
nocién de Estado en Mecénica Cuéntica. "La
Evolucion Temporal del Estado de un Sistema
Fisico es causal, tanto en Mecénica Clésica cuanto
en MQ".

e Un atomo de plata con valor inicial de

. . h .
componente xdel spin igual a > €8 decir,
preparado inicialmente en el auto-estado |s, =

h 1 h 1 h
5) = \/—E|sz = E) +T§|SZ = —5), es puesto a
interactuar con un campo magnético no uniforme
orientado en la direccion z. La interaccion es del
tipo

_ e -
H=- S.B,

mec

Siendo e la carga del electron, m su masa, c la velocidad de
la luz, B, la intensidad del campo magnético y s, el
operador de proyeccion de spin en la direccion z .

e El Estado del electrén en un instante de tiempo t,

posterior al inicial, donde w = ;BZC, es:
iwt iwt
ez h ez h
t = — _ — PR —_

a) Si en el instante de tiempo inicial, tomado en t = 0,
fuera realizada la medida de la Variable Dindmica s,.¢ Qué
se obtendria?
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b) Si en el instante de tiempo inicial tomado en t =0,
fuera realizada la medida de la Variable Dinamica s,,; Qué
se obtendria?

c) Sabiendo que (el auto-estado) | s, = g) = \/ii Is, = g) +

i h . . Y
\/Li s, = —5), (en que instantes de tiempo una medicion de

la Variable Dinamica s,, resultara en el valor definido E?

En estos instantes, ¢Cudl sera la probabilidad de obtener el
valor de s, negativo?

d) En el instante de tiempo t=%"$, ¢Alguna Variable

Dinamica tendra valor definido? Justifique su respuesta.
e ;Cuél es el papel comin de las ecuaciones de
Schradinger, de Maxwell e de Newton?

Tarea 6 — Evolucion Temporal 11

e Construya un mapa conceptual que involucre los
conceptos de Sistema Cudntico, Variables
Dinamicas, Estado de un Sistema Cuéntico y
Evolucion Temporal. Relacione a estos conceptos
otros que considere importantes. Acuérdese de
que este mapa debe articular tales conceptos de
acuerdo con el contenido de Mecénica Cuéntica
presentado.

e Considere el operador hamiltoniano de una
particula cuantica libre de masa m en el espacio
tridimensional en  coordenadas cartesianas
ortogonales,

_ 1
H = o—[p2 + 5 + 7],

Se sabe que as componentes de momentum (py, py € py)
son Variables Dinamicas Compatibles, luego existen auto-
estados de H simultaneos de las mismas. Se sabe, aun, que
la energia es auto-valor del operador hamiltoniano y es una
funcién del momentum. Podemos, entonces, escribir el
estado de la particula libre en términos de auto-estados de
momentum.

Considere ahora el caso unidimensional (operador p,,
denotado simplemente 7). Suponga que preparemos el
sistema con un valor de momentum p’, es decir,

1 p'+8pr
t)) = li Ndp'
) = fim, |, e
a) En este instante de tiempo(t = 0),¢,qué podemos afirmar
acerca de la posicion de esta particula libre? ;Qué relacion
puede ser establecida con el concepto de trayectoria
clésica?

b) El Estado del Sistema cambia a lo largo del tiempo,
presentando posteriormente la siguiente configuracion:

N A E@], .,
o) = fim, J. exp[ . ] Ip')dp
¢Qué valor de momentum se obtendrd en el proceso de
medida de esta Variable Dindmica? Justifique su respuesta,
acordandose de que para una particula libre, el momentum
es conservado.
c) ¢Cudl es la relacion del concepto de funcion de onda con
el de estado del sistema? ¢ Cudl es el significado fisico de la
funcién de onda?

e Dadas las ecuaciones de Schridinger y de

Heisenberg, respectivamente:

. d A
ih - [ (©)) = Hip(6)).
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Lo d s - - 0 .
ih—[An(©)] = [4x(®), A (®)] + ih 5[4, (0)]
comente acerca del caracter de Evolucion Temporal

presente en las dos.
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