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Resumen

Esta Tesis aborda el problema de la ensefianzandepos fundamentales de Mecanica
Cuéntica en la escuela media. Se elabora una ®sauconceptual de referencia
relacionada con el enfoque de la Mecanica Cuamtecdeynman “Path Integrals” o
“Caminos Mudltiples”, que es alternativo y complertagio al enfoque canonico. Su
potencial reside en que permite prescindir del meka estrictamente histérico y
tradicional, que se adopta usualmente en la ensgefide parte de la Fisica Clasica -cuyos
conceptos son familiares a los estudiantes- ynakiza y fundamenta la transicion entre la
mecéanica cuantica y la clasica. Asi, se estudiaocenmsefiar el concepto de sistema
cuantico y los Principios de Superposicion y de r€pondencia. La formulacion
matematica de la Integral de Camino se adapta @boimiento matematico de los
estudiantes empleando un marco geométrico-vectha@atécnica se aplica para explicar
los resultados que se obtienen en la Experiencla Beble Rendija (EDR). La eleccion
de este ejemplar permite la emergencia de las diedss estudiantes - electrones como
“pequefiisimas bolillas”™- y muestra como el conceggosistema cuantico asociado a la
técnica dePath Integralsexplica la distribucion de probabilidad de loscai@nes, que no
puede derivarse desde las ideas clasicas de ladiagges. El estudio didactico previo,
conduce a la eleccion del caso del electron limenac un ejemplar que reune las
caracteristicas de los sistemas cuanticos, y perapticar la técnica a la disposicion
experimental de la EDR, de manera relativamenteilierSe logra modelizar la curva de
probabilidades obtenida experimentalmente y expétaatron de interferencia. El disefio
de la propuesta requiere la generacion de situasiqne emplean software de simulacion
y la generacion de nuevas simulaciones Moaelus”. Se realiza un andlisis didactiao
priori para anticipar la mayor cantidad de posibles aesade los estudiantes y del
profesor. Se adoptan los lineamientos didacticopy®stos en Otero (2006; 2007) que
integran la Teoria de los Campos Conceptuales (e 1990), la Teoria del
Aprendizaje Significativo (Ausubel, 1963, 1968; May 1982; Gowin, 1981; Novak &
Gowin, 1984); la Teoria del Aprendizaje SignifigatiCritico (Moreira, 2000) y las ideas
sobre emociones, conocimiento y lenguaje de Matu(@f95). Uno de los resultados de
este trabajo es la generacion de un producto diddpara ensefiar nociones cuanticas
fundamentales en la Escuela Media. El productonpdementd en un curso de Fisica del
ultimo afio y se analizaron los resultados regidivda totalidad de las clases en formato
de audio y recogiendo todas las producciones ascdi¢ los estudiantes. Se estudié la
conceptualizacion utilizando la Teoria de los Casn@onceptuales de Vergnaud (1990).
Se analizaron los aspectos afectivos, los estwdianteptaron la forma de trabajo
propuesta —muy distinta a la habitual-, aceptaasrsituaciones sin sentirse superados por
ellas, enfrentaron los desafios y fueron capacesaliear el esfuerzo cognitivo y afectivo
necesario. Un grupo amplio de estudiantes aceptéxplicaciones relativas al electréon
como sistema cuantico, y los principios de supécpnsy de correspondencia entre la
Mecanica Cuantica y la Mecanica Clasica. La sedadne nuevamente implementada y
adaptada a contextos diferentes. Por todo lo eipuses concluye que la secuencia es
viable en el Udltimo afio de la ensefianza media. IrRev@te, se realizan algunas
consideraciones acerca del tratamiento escolaradendcénica clasica, que podria
modificarse para colaborar con la introduccion dieceptos cuanticos hacia el final de la
escolaridad.

Palabras-clave Propuesta didactica- Ensefianza Media- Mecaniéat@®a- Caminos
Multiples de Feynman- Conceptualizacién- Viabilidad






Abstract

This Thesis approaches the problem of the teaabfirfgndamental concepts of Quantum
Mechanics in high school. A conceptual structureedérence related to the viewpoint of
the Quantum Mechanics of Feynman “Path IntegralsMultiple Path” is elaborated, that
is alternative and complementary to the canonicathiod. Its potential resides in which it
allows to avoid the strictly historical and tradial development that is usually adopted in
education. Beginning form the Classic Physics - seha@oncepts are familiar to the
students- the transition between the quantum méchand the classic one is analyzed and
based. Thus, that is how it is studied the way @i ho teach the concept of quantum
system and the Principles of Superposition and &pondence. The mathematical
formulation of the Path Integral adapts to the reathtical knowledge of the students using
a geometric-vector frame. The technique is appbegkplain the results that are obtained in
the Double Slit Experience (DSE). The electionhod sample allows the emergence of the
ideas of the students - electrons as “the smdili”. Moreover, it shows how the concept
of quantum system associates to the technique thf IRgegrals explains the probability
distribution of electrons, that it cannot be dedifeom the classic ideas of the students. The
previous didactic study leads to the election ef ¢thse of the free electron like a sample
that reunites the characteristics of the quantustesys, and allows applying the technique
to the experimental disposition of the DSE quitay. It is managed to model the curve of
probabilities experimentally obtained and to explidie interference pattern. The design of
the proposal requires the creations of situatidret use simulation software and the
generation of new simulations wiModelus™. The previous didactic analysis is realised to
anticipate the most possible the actions of theestts and the professor. The proposed
didactic guidelines in Otero are adopted (2006;720Mat integrates Fields Concepts
Theory (Vergnaud, 1990), the Meaningful Learningugdbel, 1963, 1968; Novak, 1982;
Gowin, 1981; Novak & Gowin, 1984); the Subversiveedingful Learning Theory
(Moreira, 2000) and the relationships between ewnsti knowledge and language
according to Maturana (1995). One of the resulthisfwork is the generation of a didactic
product to teach fundamental quantum concepts aimdigles in the high school. The
didactic product was implemented in a course ofsRisyof the last year in the high school
and the results were analyzed recording the totdlylasses in format of audio and
collecting all the written records of the studeritee conceptualization was studied using
the Theory of the Conceptual Fields of Vergnaud9(9 The affective aspects were
analyzed, the students accepted the propose fomorm - very different from the habitual
one, they accepted the situations without feelimgre@helmed by them, they faced the
challenges and they were able to do the necessamjairand affective effort. The majority
of the students accepted the explanations regatdmelectron like quantum system, and
the superposition principle and correspondenceciple between the Quantum mechanics
and the Classic Mechanics. The sequence was impteth@gain and adapted to different
contexts. Regarding the above one concludes teagdfjuence is viable in the last year of
high school. Finally, some considerations are dabeut the scholastic treatment of the
classic mechanics that could be modified to collatewith the introduction of quantum
concepts towards the end of the high school.

Keywords: didactic proposal; high school, quantum mechaiegnman's multiple paths;
conceptualization; viability.






Capitulo 1: El problemay sus
antecedentes

En este capitulo se delimita y justifica el probteme la Investigacion. Se realiza la
revision de la literatura, y se plantean los obgetide la investigacion y las preguntas que
la orientan.

Formulacion del problema

Las investigaciones internacionales aceteda ensefianza de la Fisica (Cuppari, Rinaudo,
Robutti, y Violino, 1997; Fischler y Lichtfeldt, 92; Gonzalez, Fernandez, y Solbes, 2000;
Greca, Moreira y Herscovitz, 2001; Hanc y Tulez®05; Jorge Cabral de Paulo y Moreira,
2004; Montenegro y Pessoa, 2002; Moreira y Gre€@®02 Miller y Wiesner, 2002;
Niedderer, 1996; Olsen, 2002; Osterman y Morei@)02 Ostermann y Ricci, 2004,
Pess0a,1997; Pinto y Zanetic, 1999; Taylor, Vokiy®Jearac y Thornberd, 1998; Taylor,
2003; Zollman, 1999) y los programas curriculares rduchos paises, proponen el
tratamiento escolar de los conceptos fundamentiEda teoria cuantica (Lobato y Greca,
2005). En Argentina, la propuesta curricular paraasignatura Fisica tiene entre otros
objetivos, la comprensién y descripcion de los eptas fundamentales de Fisica Moderna
y Contemporanea.

Sin embargo, el estudio de los conceptos cuanticoforma parte de la cultura escolar
acerca de la Fisica, y los alumnos interesadosrtigae recurrir exclusivamente a fuentes
extraescolares. ¢ Por qué razén, los profesorestioiean las directivas curriculares y se
resisten a enseflar Mecanica Cuéantica en la esc@@apretension de exhaustividad,
podrian mencionarse las siguientes razones:

» El desconocimiento de los conceptos cuanticos.

Suele considerarse que en comparacion con loo®de la fisica clasica, los conceptos de
la Mecénica Cuantica estan demasiado alejadossdpel@epciones cotidianas. Es cierto
gue estos Ultimos desafian ciertas nociones queo$ematuralizado a partir de las

observaciones cotidianas del mundo a escala magigsc Sin embargo, no hay razones
para que el comportamiento del mundo atémico y téofiao deba seguir las mismas

pautas que los objetos de la experiencia diarendsi este, un hecho que por si solo
justifica incluirlo en la ensefianza. Por otro laclano ha sido mostrado en investigaciones
gue destacan las serias dificultades de los estigdiaon la fisica clasica — las leyes del
movimiento de Newton- los calificativos “dificil gbstracto” también se aplican a los

conceptos de la Fisica Clasica, ademas de a legptms cuanticos.

* La complejidad matematica involucrada.

Suele considerarse que la fisica en general grilemporanea en particular, solo puede ser
formulada, comprendida y ensefiada en términos deeptos mateméaticos. También se
asume que su potencialidad explicativa sélo pugdecearse a través de un buen manejo
del formalismo. Por lo tanto, en las escasas psgipseque intentan introducir la fisica
cuantica en la escuela, predomina el formalismoematico que oculta los principios
fundamentales en un pequefio conjunto de ecuaciomeematicas “relativamente
sencillas”. Como los estudiantes acaban por apratfideas ecuaciones mecéanicamente, se



producen fendmenos de pérdida de significado, dpsalientan la incorporacion de la
fisica en general y de la fisica cuantica en pa#ic

» Laformacién del profesor

Segun reporta la investigacion de Gonzalez, FeemrydSolbes, (2000) los profesores
declaran haber estudiado durante su formaciorgaémgjue se corresponden con los indices
de los libros de introduccion a la fisica moderaaagal. En orden cronolégico, entre ellos
se encuentran: la radiacién de cuerpo negro, ehcGie Bohr, el efecto fotoeléctrico, la
dualidad onda particula, la ecuacion de Schrodjreger Es decir, los profesores reflejan un
adecuado conocimiento “informativo” de los topiaesarrollados en la etapa anterior a
Bohr, pero lo que en ellos prevalecen son nombasegtiones fragmentadas e inconexas.
Por lo tanto, estos investigadores consideran dos profesores tienen visiones
reduccionistas, donde los conceptos cuénticos apar@sociados con ideas clasicas y no
del todo diferenciados de ellas’Esto sefiala una seria limitacion en los procek®s
ensefianza.

* La propuesta de los libros de texto

Los libros de texto son los medios a disposiciétodgrofesores para reconstruir el saber y
volverlo objeto de ensefianza. A raiz de que losdibtanto los dirigidos a los estudiantes
como los de consulta para el profesor, presentacdnceptos de una manera que refleja los
aspectos mencionados previamente, tampoco reseit@ador el tratamiento escolar de la
Mecanica Cuantica. En otras palabras, se trata daler que asi planteado “no vive” en el
ambito escolar, mientras si parecieran ser “eamégente viables” estructuras
conceptuales relativas a fisica clasica.

La importancia de estudiar Mecanica Cuantica en l&scuela

¢Por qué es necesario estudiar nociones de Mecé&nhiéatica en la escuela? Para
responder a esta pregunta bastaria mencionar dagatdecnologia actual se basa directa o
indirectamente en la Mecénica Cuéantica. Por cdbr algunos ejemplos, la Fisica Cuantica
fundamenta la electronica basada en semiconductetdaser y la tecnologia nuclear.
Ademas, la Mecéanica Cuantica juega un rol centradledesarrollo de tecnologias actuales
como la computacién cuantica y la nanotecnologtptar la importancia de la Mecanica
Cuéntica como conocimiento culturalmente valiosmstituye un criterio para introducir
su estudio en la escuela media, pero ademas debsiderarse:

* Las implicaciones filosoficas y epistemoldgicas ldeMecanica Cuéantica, que han
modificado la concepcidén del proceso de medicid@te \prediccion en Fisica. Incluso
no existe una unica interpretacion de la Mecafioantica que sea universalmente
aceptada entre la comunidad de los fisicos y fitissde la ciencia.

» Desde el punto de vista del conocimiento basic¥daanica Cuantica, por un lado es
la base de la quimica y por lo tanto es impresbladpara una comprension de la
estructura de la materia a escala macroscopicaej@mplo, sin la Mecanica Cuantica,
no es posible comprender las propiedades de loslesetPor otro lado, la Mecanica
Cuéntica, junto con la teoria de la relatividadvee el marco adecuado para describir
las interacciones fundamentales a nivel sub-nugleaenergias arbitrarias a través del
modelo estandar. Incluso teorias aln especulas@sa de la unificacion de todas las
interacciones (incluida la gravedad), como lo égdaia de cuerdas, no contradicen los
principios de la Mecéanica Cuantica.



* El advenimiento de la Mecanica Cuantica constituyéito en el desarrollo intelectual
de la humanidad, y en consecuencia, la escuela émbito apropiado para invitar a
gue los estudiantes la conozcan. El conocimiengicb&e dicha revolucion deberia
integrar el bagaje cultural de una poblacién edaca desarrollada, al igual que la
literatura, la matematica o la economia politica. Mecanica Cuantica incide en
diversos campos de la actividad cognitiva y oblayaeformular explicaciones y
conceptos muy arraigados en la experiencia cofdida conceptualizacion de un
sistema cuantico requiere ingresar en un nuevordorakplicativo y aceptar categorias
gue desafian a las originadas en la experienciaros@apica, acerca del
comportamiento ondulatorio y corpuscular como muerste excluyentes.

* Laidea de que el observador esta involucrado eallaqque observa, es decir, que sus
distinciones no aluden a un mundo pre-dado indepetedde él, ha sido reconocida
hace tiempo en la filosofia de las ciencias y sedarrenuncia a fundamentos ultimos
para el conocimiento. El advenimiento de la Meca@aantica, introduce limitaciones
fundamentales acerca de la precision con que puededirse ciertas magnitudes en un
sistema cuéntico. Este aspecto se formaliza enrglipio de incerteza, el cual desafia
los pre-conceptos formados sobre el rol del observg el sistema analizado. Dicho
principio, es una manifestacion del abandono dedatar deterministico de la fisica
clasica por una teoria que provee solo la prolukuilde un evento dado, considerando
ciertos estados inicial y final. En fisica clasnaduralizamos la idea de que los sistemas
fisicos tienen ciertas propiedades, y que asifiidises y llevamos a cabo experimentos
como si nos brindaran informacion de ese sistersi@ofipre-existente. En fisica
cuantica, es la conjuncién de un sistema cuantion ynecanismo de medicion lo que
nos brinda un resultado definitivo. Ya que difeesntmediciones proporcionan
resultados incompatibles con caracteristicas dgkrsa que son pre-existentes, no
podemos entonces definir ninguna clase de reafidah a menos que describamos el
sistema fisico que estamos investigando y el tponddicion que estamos llevando a
cabo sobre ese sistema. Esta conclusion puedéaressbmbrosa a la intuicién, ya que
la cotidianidad y hasta la educacién formal escetaha basado en la premisa de la
existencia de una realidad externa, objetiva ynétefa, sin importar cuanto o cuan
poco conociéramos de ella. Es muy contraintuitivepsar que la “realidad” de algo se
materializa en el acto de medir-observar, y quaahtto eso no ocurre, no existe
realidad.

Estudiar los conceptos y principios que rigen ghgortamiento cuantico en la escuela
media, es indispensable para conjurar el fracas@lseentendido como resignacion del

saber- que reduce la fisica escolar a contenidasnéefisica anterior a 1900. Pero ¢qué
clase de aproximacién al “mundo cuantico” se pyadg@orcionar a los estudiantes de la
escuela media? En este trabajo solo se propordigstiertos conceptos fundamentales en
la Mecanica Cuantica, razon por la cual se adapiajza y discute el “Método de Caminos

Multiples” de Feynman (1949). En base a este emfpge disefia una propuesta para
ensefar los aspectos fundamentales de la Mecana#i€a en la escuela secundaria.

Esta propuesta permite prescindir de la adopciumdenfoque estrictamente historico para
la organizacion de los conceptos. Entendemos catnictamente histérica, a la estructura
tradicional que proponen buena parte de los textpnes de estudio de la denominada
“fisica moderna” —aunque ya tenga mas de cien afiasmanera histérica habitual trabaja
sobre los problemas que clasicamente no podiaicarg®: el problema del cuerpo negro,
el problema del efecto fotoeléctrico y el probleded tamafio de los &tomos. Quizas, este
seguimiento predominantemente historico se relacioon el hecho de que cuando los
textos que aun se usan fueron editados, la congirude la teoria cuantica tenia apenas



veinte afios. Cuando se trata de ensefar aspectdanientales de mecéanica cuantica a
estudiantes que no disponen de un sistema de doaqapvios solidos en el cual anclar los
nuevos conceptos, parece inadecuado reconstrimrefiee los vaivenes atravesados por la
fisica hasta llegar al conocimiento compartido alchente. Esta postura se basa en que las
soluciones de Planckal problema de la radiacion del cuerpo negro, kBdhr y de
Broglie a la estabilidad del atomo, y las de Einss efecto fotoeléctrico, solo insindan la
necesidad de plantear respuestas a problemas gpedien contemplarse desde la fisica
conocida hasta el momento, pero sin tener unaateotierente que respalde las hipotesis
“ad hoc” que ellos propusieron. Cuando Planck pésta cuantizacion de la energia
radiada, no pensaba que habia abierto las puestasalnueva fisica. Por el contrario, €l
solo atribuy6 a los cuantos el caracter de artlugiatematico, sin significacion fisica
genuina, y abrigo la esperanza de que estaba feente enigma —resoluble dentro de la
fisica clasica- y no frente a una anomalia. En @mmencia, la reconstruccion estrictamente
historica, no resalta los aspectos fundamentalda déecanica Cuéantica. Eso no implica
excluir a la historia de la fisica para contextaliel nuevo conocimiento y considerar
dimensiones sociales, filosoéficas, politicas, ejag nos permiten reflexionar acerca de la
ciencia, sus caracteristicas, sus dificultadelilidad.

Objetivos
* Objetivos Generales

1. Analizar y discutir el estado actual de la Enseaate la Mecanica cuantica en la
escuela media.

2. Reconstruir una Estructura Conceptual de Referkpaia la Mecanica Cuantica.

3. Disefiar y analizar una Estructura Conceptual Ptpugara Enseffarlos
fundamentos de la Mecanica Cuantica en la escuethampara sortear algunos de
los obstéculos relativos a la ensefianza/aprendizp@tados en las investigaciones
del area de investigacion.

4. Implementar la Estructura Conceptual Propuesta pasafiar en un curso de Fisica
de escuela media, y analizar su funcionamiento.

5. Realizar contribuciones al conocimiento acercaadensefianza y el Aprendizaje de
la Mecénica Cuéntica en la Escuela Media.
» Objetivos Especificos

1- Reconstruir la Estructura Conceptual de Referesheim Mecanica Cuantica basada
en el enfoque Caminos Multiples de R. Feynman.

! Estructura Conceptual de Referencia (ECR) seve&fdmo tin conjunto de conceptos, las relaciones entre
ellos, los principios, las afirmaciones de conocirtoen las explicaciones relativas a un campo conaptu
aceptados por la comunidad cientifica de referehcdero (2007; 2008)

2 Estructura Conceptual Propuesta para Ensefiar (EG@Eefine comtel conjunto de conceptos, relaciones
entre ellos, afirmaciones de conocimiergancipios, y explicaciones relativos a un cier@anmpo conceptual,
gue debe ser reconstruido a partir de la ECR ebobjeto de transformarla en reconstruible en untegto y
en una institucién dada” (Ibid.Ambos constructos se encuentran detallados en dtulta2, dedicado al
Marco Teorico
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2- Disefiar y analizruna Estructura Conceptual Propuesta para Ens@fo(2006;
2007) los fundamentos de la Mecanica Cuantica eadaela media.

3- Implementar la propuesta en un curso de Fisicaltelo afio de la escuela media,
y estudiar los procesos de conceptualizacion, @r phe la identificacion de los
Invariantes operatorios (Vergnaud, 1990).

4- Describir y analizar los aspectos afectivos deeltsidiantes, durante y al finalizar
la implementacion.

5- Formular conclusiones acerca de las condiciongsodibilidad y reproducibilidad
de la secuencia.

Preguntas

* Cuestiones de interés generales

1- ¢Qué Estructura Conceptual de Referencia se requésonstruir para ensefar
aspectos fundamentales de Mecénica Cuantica excl&le media considerando los
problemas conocidos en este campo?

2- ¢Qué decisiones y acciones didacticas se deberargadra disefiar una Estructura
Conceptual Propuesta para Ensefiar aspectos funtidesetie Mecanica Cuantica y
analizarla a priori?

3- ¢Es posible describir, identificar y caracterizar procesos de conceptualizacién en
el grupo de clase donde se implementa la secuencia?

4- ¢Es posible describir, identificar y caracterizeg dspectos afectivos del grupo de
clase?

5- ¢Qué condiciones de posibilidad y reproducibilitiede la propuesta disefiada e
implementada?

* Preguntas de la investigacion

1- ¢Qué Estructura Conceptual de Referencia eblpagiconstruir para ensefiar los
aspectos fundamentales de Mecanica Cuantica?

2- ¢Qué caracteristicas deberia tener una EstauCtumceptual Propuesta para Ensefiar
aspectos fundamentales de Mecanica Cuantica aupo gfe estudiantes de escuela
media, basada en la ECR reconstruida a partir mfeljge de Caminos Mdltiples de
Feynman?

3- ¢, COmo se caracteriza la conceptualizacion grupb de clase donde se implementa
la secuencia?

4- ¢ Es posible describir y caracterizar algunos@sep afectivos del grupo de clase que
pudieron incidir en el desarrollo de la secuencia?

® Este andlisis, es “a priori” ya que implica unkeseion y justificacion de acciones, situaciongsgpntas y
tareas junto con anticipaciones acerca de las |pssiiiuaciones de lo que acontecera en la clafisici.



5- ¢Resulta posible implementar la secuencia pstpRe;En qué condiciones seria
reproducible?

Revision de la literatura

La revision de la literatura se realizo para sinéetios antecedentes de investigacion acerca
de la ensefianza de la Mecéanica Cuantica en lalascwelia. Greca y Moreira (2001),
realizaron una exhaustiva revision de la literatacarca de la ensefianza de la Fisica
Cuantica y por su parte, Ostermann y Moreira (209®ereira (2008), lo hicieron en un
sentido mas abarcativo, para la ensefianza deita Moderna y Contemporanea (FMC).
En base a estas revisiones y las realizadas entrasigjo es posible sintetizar las
investigaciones segun los aspectos abordados en:

. Justificaciones acerca de la insercion de la Meea@uantica en la escuela.

. Concepciones de los estudiantes y de los profesespecto de los contenidos de
topicos de FMC y de Mecanica Cuantica.

. Criticas a los cursos introductorios de FMC y deedfeca Cuantica.

. Propuestas de implementaciones didacticas paraia@nsépicos de FMC y de

Mecéanica Cuéantica en el nivel medio y universitaiesteadas en aula.

Como la Tesis se ocupa de la ensefianza de la Mac@o@ntica en la escuela media, la
revision bibliografica se centro en los ultimos dgpectos. En el caso de las criticas de los
cursos y las propuestas implementadas, las cuestisefialadas se consideraran en el
disefio de una nueva propuesta, para intentar sufmaobstaculos reportados en las
investigaciones. Tal es el caso de las investigasiale Fischler y Lichtfeldt (1992) y de
Strnad (1981), quienes destacan la importancia \d&reexpresiones como “doble
naturaleza” de los sistemas cuanticos y abandantrininologia “onda-particula”. Segun
Fischler y Lichtfeldt (1992), esto conduciria a dlos estudiantes se confundan al intentar
aunar ambos conceptos, en vez de conceptualizaseqtigta de sistemas cuénticos, con
caracteristicas propias”. Por su parte, Strnad(j18@staca la necesidad de evitar frases
confusas como “los electrones se comportan cordasin

Es unanime la critica relativa a la forma en quemesentados los contenidos de Mecanica
Cuantica, que generalmente se realiza en formangtica o cuasi-historica (Kragh, 1992);
esta forma resulta ineficiente en términos de ajizeje de conceptos cuénticos
fundamentales. Los estudiantes no consiguen comig@recuestiones centrales para la
descripcion del mundo microscopico (Greca, 2003: B&adicionalmente, la ensefianza de
la Mecanica Cuantica en los cursos introductormsaduniversidad o en algunas escuelas
medias, se caracteriza por el predominio de ungelefaque acompafna estrictamente la
génesis historica. Se comienza “por la vieja teoui@ntica, y algunos de los experimentos
reveladores de la estructura cuantica de los siste@mcroscoépicos, en los cuales se hace
uso (y abuso) de analogias y modelos clasicos’cg;r2004). De esta forma, se trata al
inicio el problema de la radiacion de cuerpo negasando luego por los primeros modelos
atomicos hasta el atomo de Bohr, y se presenteuizced>n de onda de Schrodinger. Segun
Greca (2004), aunque la intencion de este tipdodedajes es que los estudiantes adquieran
familiaridad con los conceptos cuanticos, los taslals son insatisfactorios.

Por otro lado, en los materiales para ensefiar sosuntroductorios, como los estudiantes
poseen una formacion matematica insuficiente, ehétismo no se presenta de forma
integral, sino que solo se proponen algunas forsnaisladas, como la féormula de Planck
para la energia de los fotones, y la ecuacion daré8inger. Como consecuencia de la
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adopcion del enfoque anteriormente descripto unesienayores pérdidas de sentido que
pueden mencionarse es que la constante de Plane#lig=e a un factor de proporcionalidad
en una férmula que liga la energia con la frecendo se analizan ni la magnitud de la
constante, ni las consecuencias que tiene pa@haeptos en los cuales esta relacionada.
Usualmente dichas propuestas otorgan un papelsxala la ecuacion de Schrodinger y a
sus soluciones, dscureciendo la fisica con el algebra, dejando a kstudiantes la
impresion que la Mecénica Cuantica se logra comgeenmas a medida que mas se
dominan las ecuaciones diferenciales en derivadasiales (Dowrick, 1997).

Aunqgue es notable la preocupacion acerca de conaranda ensefianza de la Mecanica
Cuantica, hasta ahora, las propuestas implemenyaésseadas en aula no son numerosas.
El relevamiento de la produccion académica recigsolee la ensefianza de Fisica Moderna
y Contemporanea entre los afios 2001-2006 realigad®ereira (2008) reporta que de un
total de 108 articulos encontrados, solamente 88eptaban propuestas de aula testeadas
con resultados de aprendizaje.

De forma sintética, a partir de la revision bibté@fgca es posible agrupar las propuestas
aulicas segun su abordaje, que a veces resultagdaitas. En todas las propuestas
encontradas, es notable la ausencia de un marceoegcerca de la ensefianza y el
aprendizaje, y por lo tanto, resulta dificil evalsa efectividad en términos didacticos. A
continuacion se presentan algunas investigaci@pgssentativas de cada tipo de abordaje:

. El énfasis en la dimensidn historica y epistemaiégie la fisica cuantica:

En Espaia, Gil y Solbes (1993) implementaron uospy®sta con 180 estudiantes de los
ultimos afios de la escuela media, con estudiaetd$-d8 afios, basada en la idea deefjue
mejor camino para que los estudiantes logren pardids cambios epistemoldgicos y
culturales consecuentes con su surgimiento, estladuccion histérica,destacando las
diferencias con las formas de razonar de la FiSléaica Segun los autores, con el grupo
experimental se logré que un tercio de los estteapresentase concepciones erradas al
respecto de la dualidad onda-particula y del Ryiacile Incerteza, mientras que en los
grupos de control estos porcentajes variaron exdtB8 y el 93%. También Luhl (1992)
propone la utilizacion del método histérico-gengfpara que los estudiantes perciban las
complejas interacciones que subyacen al desaroidotifico. Como ejemplo propone
acompaniar los acontecimientos historicos y filas&ide la teoria atobmica, desde Tales de
Mileto hasta la Mecanica Cuantica.

Desde otra perspectiva, Freire et al (1995), cenaidesencial la introducciéon de conceptos
clasicos y cuanticos en el nivel medio copnoducto historico de nuestras civilizacién y no
como una disciplina que solo tiene expresionessogmficado matematicg; agregan que
esto se puede hacer en distintas partes del dorrioodificando las presentaciones de los
conceptos de la Fisica Clasica. Por ejemplo, séngirautores, al presentar las leyes de
Newton, seria importante discutir su caracter datesta. Esto permitiria una comparacion
con la descripcidén cuantica, esencialmente proiséibd, introduciendo el Principio de
Incerteza. Los investigadores pusieron en praestaidea en un curso de ensefianza media
de Bahia (Brasil), e indican que cuando los este percibian que el Principio de
Incerteza era una caracteristica fundamental dealadad fisica descripta por la Mecanica
Cuéntica, en contraposicion a su interpretaciénighi-como limitacion tecnoldgica- el
inconformismo fue muy notable. Por su parte, sedom autores, los estudiantes
manifestaron su creencia de que una descripciGfeteyminista de los atomos deberia ser
encontrada en un futuro préximo, y, en forma pgre@duna parte significativa de los
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mismos incorpord la segunda ley de Newton como tam glescubrimiento cientifico
justamente por el determinismo universal que inaplc

A partir de un énfasis en la dimension epistemokgiPinto e Zanetic (1999)
implementaron una propuesta en aulas de ensefaedia e la ciudad de Guarulhos,
basada en los perfiles epistemoldgicos de Bachedatite el concepto de luz. Durante 12
aulas fueran abordadas diversas formas del coratimicientifico, destacando a
descripcion historica da luz (desde las formascpeetificas hasta la descripcion cuéntica),
el aspecto filosofico (los perfiles epistemolégicasimismo, realismo, racionalismo y
ultraracionalismo), las actividades experimentgkfecto fotoeléctrico y utilizacion del
interferometro de Mach-Zehnder) y actividades lagid?ara los autores, este tipo de aulas
aumento el interés de los alumnos por la Fisicagael consideren que la mayoria de los
alumnos aprendi6 poca Fisica Quantica.

. El énfasis en el apoyo 0 no de conceptos clasicxiBaes

Aqui se encuentran posiciones que resultan anteggréon posturas a favor y en contra de
ensefiar en base a las relaciones entre los corad@$icos y cuanticos.

Por un lado se encuentran trabajos en los cualesnsédera que parte de la dificultad para
la introduccién de los conceptos cuanticos derigahhecho que ademéas que ellos son
presentados tardiamente en la ensefianza, se teedfatizar tanto las diferencias y los
contrastes entre la fisica cuéntica con la Fisi@si€a, que los estudiantes terminan
ignorando los conceptos clasicos correspondieBte®sta linea se encuentra el trabajo de
Cuppari, Rinaudo, Robutti e Violino (1997) en elakyroponen comenzar destacando
aspectos comunes entre la Fisica Clasica y la MaddProponen introducir algunos
aspectos de la Mecéanica Cuantica utilizando la diedgranularidad” intrinseca en el
espacio de fase, llegando a una accion elembnta idea es que los estudiantes puedan
adquirir familiaridad con los limites de la Mecami€lasica, pudiendo los graficos del
espacio de fase desarrollarse hasta incluir la idela Principio de Incerteza. Ellos
implementaron su propuesta en un curso de ensefizdia en Torino, Italia, y segun los
autores los estudiantes no presentaron dificultggdea entender el movimiento en el
espacio de fase y en aceptar, cualitativamentiede granularidad. También en esta linea
se puede ubicar al trabajo de Jones (1991), quiema&s de no adherir a la idea del
abordaje historico, propone comenzar a partir dedaa clasica ondulatoria y discutir los
modos de oscilacion de las ondas estacionariag,ipgoducir la nocion de difraccion de
los electrones.

En cambio, investigaciones como las de Fischleitghfeldt (1992) y como la de Greca y
Moreira (2000) explicitamente proponen evitar que éstudiantes interpreten fenomenos
cuanticos a partir de conceptos clasicos, enfatizalps aspectos singulares de la
descripcion cuantica. Segun Fischler & Lichtfelt®92 p. 183), s necesario evitar que
los estudiantes interpreten los fendmenos cuéntizopartir de conceptos clésicos,
guebrando explicitamente con ideas anteriores gteaindo los aspectos singulares de la
descripcion cuantica’Para eso, los autores recomiendan:

a) evitar referencias a la Fisica Clasica,

b) comenzar la unidad con electrones (y no céon&s) cuando se presente el efecto
fotoeléctrico;

c) explicar los fendmenos observados a partiradeterpretacion estadistica y evitar las
descripciones dualisticas;

d) introducir el Principio de Incerteza cuantoesnposible, formulado para "paquetes” de
objetos cuénticos;
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e) evitar el modelo atémico de Bohr.

Los investigadores implementaron su propuesta elwsvaursos (N=150) en Berlin, e
indican que este tipo de abordaje favorece el suegito de conflictos cognitivos que
llevaran a los estudiantes a revisar conscientargrg posiciones anteriores y por lo tanto
a reconstruir su conocimiento. Por el contrariolosngrupos control los resultados indican
gue se incorporaron las nuevas ideas a las ast@ucepciones mecanicistas.

También la propuesta de Niedderer & Deylitz (1998)puede colocar entre aquellas que
evitan relacionar conceptos cuanticos con clasietlss implementaron en una disciplina
de fisica atdmica nuclear del dltimo afio de unai@acsecundaria alemana una propuesta
basada en las siguientes ideas:

a) Una representacion moderna de la fisica atératdezando la ecuacion de Schrddinger
como base tedrica. El objetivo es lograr una congdd@ conceptual y lograr una
interpretacion de la misma, sin una mayor discusitetematica, utilizando recursos
computacionales para modelarla

b) Establecimiento de relaciones entre el modeldntico estudiado y en una amplia
variedad de fendmenos de la fisica atdbmica, datlestolido y de la Quimica.

La propuesta fue evaluada mediante entrevistasegtiomarios, suministrados antes y
después de la instruccion, a 26 estudiantes dectnesos diferentes. El contenido fue

dividido, para los fines de la investigacion, edaBninios de conocimiento (atomo, funcion

de onda, nocion de estado, ecuacion de Schroditmigasferencia de contenido tedrico de
la ecuacion de Schrddinger para explicar resultatiosnediciones, atomos superiores).
Segun los autores, solamente en una de las clasegante importante de los estudiantes
consiguid una buena comprension de los tépicosadost siendo la comprension

matematica de la ecuacion de Schrodinger el doreimique los estudiantes salian peor. En
las otras dos clases, los estudiantes solamensnzalon algunos de los objetivos

pretendidos en las areas del modelo atémico y dmdaprension de algunas relaciones
entre el modelo tedrico y sus aplicaciones. Losragt concluyeron que, aunque para la
mayoria de los estudiantes no fue posible desarralha mejor comprension de la

descripcion tedrica propuesta, muchos de ellos ezprisan en promedio, un buen

entendimiento de conceptos cuanticos fundamentales.

Paulo y Moreira (2004) implementaron una unidadadiida sobre Fisica Cuantica en
escuelas medias de Brasil, proponiendo el estudidadodptica ondulatoria sobre la
experiencia de la doble rendija antes de la imphtanéon de la unidad didactica de Fisica
Cuéntica. Segun los autores, sus resultados indjoamo hubo dificultades en aprender
conceptos de la teoria cuantica que fueran mayqueslas dificultades inherentes a la
Fisica Clasica y que el conocimiento previo solm@utatoria clasica, no parece influenciar
criticamente los resultados del aprendizaje.

. La conveniencia de la utilizacibn de las experi@anccomo el recurso mas
importante para la ensefianza de las teorias cagntic

En estos articulos, no se discute acerca del eafbgptérico o de las relaciones con los
conceptos clasicos, sino que se enfatiza fundainemée la importancia de las
experiencias para el proceso de aprendizaje. En sesitido, Lawrence (1996, p. 278)
propone usar dispositivos experimentales modernosioc LEDs, y simulaciones
computacionales para la introduccion de los comsepe cuantizacion, dualidad onda-
particula, no localizacion, y efecto tunel. Basadosla teoria de conflicto cognitivo de
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Posner (1982), considera que la utilizacion'agumentos sustentados en experiencias de
laboratorio, demostraciones, discusiones y el con@nto previo de los estudiantes,
permite conseguir que la vision cuantica del museldorne inteligible, posible y fructifera,
incorporandose al bagaje cultural de los estudighté&Segun el autor, los estudiantes se
integraron a las actividades con entusiasmo, aungue informa demasiado acerca de la
comprension de los conceptos cuanticos pretendidos.

Stefanel (1998) discute la necesidad de incormdorma no descriptiva los contenidos de
Mecénica Cuéntica, destacando la importancia deatdawidades de laboratoricdSu
propuesta utiliza la representacion de las expeesrde difraccion e interferencia de la luz
como soporte fenomenoldgico de la discusion deplascipios cuanticos; discusion de
aspectos implicitos en la descripcion de la Fi€iésica, como causalidad y determinismo;
profundizacion cuantitativa sobre efecto fotoeiéotr efecto Compton, experiencia de
Franck-Hertz y modelos atomicos; interpretaciorbphilistica de la funcién de onda y del
Principio de Superposicion; y aplicaciones de estoeeptos para explicar propiedades de
la materia como el 4&tomo, el efecto tunel y lap@aades eléctricas de los sélidos (con
experiencias sobre efecto Hall). Aunque esta prstpuao parece diferir mucho de las
presentadas en cursos introductorios, el autoackestomo caracteristica fundamental el
"proceso espiralado” en el cual los conceptos fonadiales fueron tratados, provocando
sucesivos refinamientos y profundizaciones de lissnws. La aplicacion de esta propuesta,
desarrollada en Udine, ltalia, durante 3 afios esosude la ultima serie del nivel medio
italiano, exigié también una adecuacion de losexudbs de Fisica en la disciplina anterior
aguella en que esta propuesta fue implementadavalaacion mostré que mas de la mitad
de los estudiantes consiguio incorporar de marggaumda la interpretacion probabilistica
y el Principio de Superposicion, asi como desarofiroblemas sencillos. Segun los
autores, cerca del 20% de los estudiantes manifgstdominio mas profundo de los
conceptos claves de la Mecénica Cuantica.

Muller y Weisner (2002) implementaron un cursoadtrctorio de Fisica Cuéntica en el

contexto de laboratorios virtuales en el cual géilm era mostrar desde el comienzo, a
través del fenomeno de interferencia cuantica exxpeeriencia de la doble rendija y en el

interferometro de Mach-Zehnder como los fendmenoénticos difieren de nuestra

experiencia clasica diaria. Segun los autoresrdssltados de la evaluacion del curso,
mostraron que la mayoria de los estudiantes adqooncepciones apropiadas de fisica
cuantica y que muchas de las concepciones alteasatjue se encontraban en cursos
tradicionales pudieron evitarse.

Una perspectiva distinta a las anteriores se vogsarrollando desde 1996 en Estados
Unidos por Edwin F. Taylor (MIT, Massachusetts, USjuien elabordé el curso
“Desmitificando la Mecéanica Cuantica”, basado erariocido libro de Richard Feynman
“QED: The Strange theory of light and matteiEste conocido texto fue publicado hacia
finales de la década de 1970 y estaba dirigido plltico no especializado en el tema. En
€l se expone su métodRaths IntegralgIntegral de camino) en un lenguaje no técnico y
accesible. El curso de Taylor (2003) se basa emldelizacion en computadora y software
realizado en una plataforma independiente de lgag@Ta Segun Hanc y Tuleja (2005, p.4),
“aunque este software tiene un gran valor pedaggdioy dia resulta rudimentario y no
permite un control confortable para el usuario; ats su lenguaje no es muy bien
soportadd.

En el Reino Unido, entre el 2003 y el 2004 Johbddg (Institute of Education, University

of London, UK), en el proyecto “Advancing Physiggbpuso una nueva curricula de Fisica
para los dos ultimos afios de la escuela secunctamiadpicos de fisica actual. El enfoque
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de Feynman de la Mecanica Cuéantica forma una pagertante del programa, y el curso
adopta el liboro de Feynman y de algunas partescdedo de Taylor. La propuesta
Advancing Physicsutiliza el software Modellus de Vitor Teodoro-Digade la Nueva
Universidad de Lisboa en Portughttp://phoenix.sce.fct.unl.pt/modelljigomo parte de la
modelizacion involucrada.

También en Estados Unidos en 1985, Dan F. Styeer(i@bCollege, Ohio) abordd este
enfoque y desarroll6 un curso basado en la forrmarade Feynman que comienza con
sistemas cuénticos simples, pero a diferenciautsbade Taylor, no considera la evolucion
de la funcion de onda en el tiempo. En su propueata paradojas como la de Einstein-
Podolsky-Rosen y las aplicaciones modernas comacolamputacion cuantica y la
criptografia. Las leccciones del curso estan cosaltas en su libroThe StrangeWorld of
Quantumi se encuentran disponibles on-line
(http://www.oberlin.edu/physics/dstyer/Strange M/

Retomando las ideas de John Ogborn, en Eslovaldac i Tuleja desde el afio 2001
vienen desarrollando y testeando materiales pargefian Mecanica Cuéntica
exclusivamente con la computadora. Su propuestasa en el libro de Feynman y en el
curso de Taylor, en una versibn mas extensa qde l@gborn. A diferencia de éstos, la
propuesta también incluye el estudio en el nivélemitario. Si bien la propuesta original
se programo en Delphi, actualmente los autoresadatlestar revisando los programas y
extendiéndolos a la forma de aplicaciones Javaoiganizacion de contenidos puede
encontrarse en Hanc y Tuleja (2005, p.7), y ellapressan que su aproximacion
“entusiasma a los estudiantes y logran una compdansias conceptual de las ideas
cuanticas fundamentalesaunque como no se explicita el marco teoricazatiio ni como
fue testeado el material.

Las propuestas de ensefianza basadas en el enbogegrinan recién comentadas, utilizan
la técnica de Caminos Mdltiples, y se centran esoeiportamiento de la luz, comenzando
por el comportamiento de los fotones, y con un @médio del uso de herramientas
computacionales. En cambio, esta Tesis también asa len la técnica de Caminos
Mdltiples, pero lo hace en otro sentido, ya qudasetiliza como heuristica para hacer
emerger el comportamiento cuantico de los electoaepartir del reconocimiento de su
comportamiento corpuscular. Como eje vertebrahdadpuesta, se presenta la Experiencia
de la Doble Rendija, realizada con proyectiles ougesa se propone hacer sucesivamente
menor, hasta llegar a los electrones. Esta exmggiepermite trabajar los principios
cuanticos de superposicion, de incertidumbre, ycaleespondencia, para mostrar que la
Mecénica Cuantica predice los mismos resultadodagtecanica Clasica, si los valores de
accion (S) son del orden de la constante de Plarfetr lo tanto, este enfoque de la
Mecéanica Cuantica también presupone el conocimidatda Fisica Clasica, y se utiliza
para mostrar la conexion y la coherencia de antlaastilizacion del concepto de foton con
los estudiantes de la escuela media no seria umea feencilla de introducir la Mecéanica
Cuantica, al menos en una primera etapa, debids arbblemas conceptuales que dicha
nocion implica. Por otro lado, no permite analizatransicion de la Mecanica Cuantica a la
Clasica, que en esta Tesis se enfatiza, para méstraiversalidad de las leyes cuanticas, e
interpretar los resultados de las mediciones exgartiales. En una futura investigacion, se
abordar4 el problema del tratamiento escolar de fédsnes, que complemente al
tratamiento de los electrones que se realiza gqyuie también admite la utilizacién de la
técnica de Caminos Mdltiples.

La Tesis pretende contribuir al campo de la Ingesiibn en Ensefianza de las Ciencias,
desde un referencial que es didactico-cognitivdpaamdo el énfasis en una u otra
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dimensién, dependiendo del nivel y del tiempo e sgiquieran describir y comprender los
procesos relacionados a la ensefianza y el aprgndizaaspectos fundamentales de la
Mecanica Cuantica en la escuela media.

A continuacion, en elapitulo 2, se propone el referencial tedrico empleado ea est
investigacién, integrado por las perspectivas dogni didactica, y epistemoldgica.
También se presentan los Fundamentos Fisicosidedstigacion, que son el resultado de
la primera pregunta propuesta, relativa a la rettoocion del saber de la comunidad
cientifica de referencia.

En el Capitulo 3 se presenta la Metodologia empleada y la organizade la
Investigacion.

Para abordar la segunda pregunta de la investigaeid el Capitulo 4 se disefia la
Estructura Conceptual Propuesta para Ensefiar fmectas fundamentales de Mecéanica
Cuéntica y se realiza su andlisis did4ctico a prior

En el Capitulo 5 se describe la implementacion en el aula y se prasg andlisis de los
datos, abordando asi las preguntas 3 y 4 plaatedd partir de estos resultados, se
formulan respuestas a la pregunta 5, acerca dabldidad de la propuesta.

En el Capitulo 6 se presentan las Conclusiones, y finalmente eQagitulo 7 la
Bibliografia.

En elAnexo se encuentran las dos secuencias de situaciopesegmplementaron a modo
de replicacion y de adaptacion, que se describeh@apitulo 5.
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Capitulo 2
Marco tedrico

Introduccion

Este trabajo de investigacion estudia los procestacionados con la construccién de
conocimientos relativos a la Mecénica Cuéantica tdam un referencial didactico y
cognitivo. Se trata de la seleccidn y andlisisadeljunto de conocimientos cientificamente
aceptados que haran de referencia y daran lugabal a ensefiar. A partir de esta primera
reconstruccion, se disefia y analiza una propuestduggo se implementara en la escuela.
Las fases de disefio y andlisis privilegian una dsite didactica (Otero, 2006; 2007), y el
estudio de la conceptualizacion una dimension tivgni

El analisis didactico, ea priori, y supone la mayor anticipacién posible de lo que
acontecera en el aula: las preguntas planteadasicldones esperadas y necesarias, el
lenguaje utilizado, las intervenciones de la prafa@slos acuerdos, etc.

Luego de la implementacion en aula, se analizaiéoefectivamente fue reconstruido por el
grupo de clase. Este analisis cognitieo posteriorj por un lado se estudia la

conceptualizacion desde la perspectiva de Vergria880), y por otro lado, se analiza

desde una mirada que considera los aspectos erat@sonafectivos del grupo de clase en
el cual se implementa la propuesta (Otero, 2008720

A continuacion se realiza una sintesis de los eafgales tedricos empleados, que comienza
con la Teoria de los Campos Conceptuales de Vedg(E290). Aunque esta teoria fue
elaborada en primera instancia para explicar lacgaos de conceptualizacién de las
estructuras matematicas como las estructuras aslitimultiplicativas, del algebra y
relaciones numero-espacio, ofrece un marco propiaia las investigaciones relacionadas
con actividades cognitivas referidas a aprendizzjeSiencias. (Moreira, 2002).

Luego, se exponen los lineamientos didacticos, pesacuales se toman las ideas y
principios propuestos por Otero (2006; 2007), y gaestituyen la base del disefio y el
analisis a priori de la propuesta. Su propuestatitage una aproximacion didactica que
integra referenciales que buscan explicar el comecito desde una base biolégica y
emocional (Maturana, 1984, 1990, 1991, 1995, 2@&Hmasio, 1994, 2005) y desde una
epistemologia constructivista (Piaget, 1955; Gar@@00; Maturana, 1995; Vergnaud,
1990, 1994, 1996, 2005). Para entender el aprgadida conceptos este marco de
referencia acepta explicaciones y constructos psoge dominios centrados en la esfera de
lo mental (Piaget, 1955; Vergnaud, 1990, 1994, 12065; Ausubel, 1963, 1968; Moreira,
2000, 2005).

Por ultimo, se sintetizan los conocimientos Fisiowslucrados en la Tesis. Con relacion al

saber. Respecto a los fundamentos fisicos que foensustrato de las distintas Estructuras
Conceptuales, se considerara al enfoque de losm@arMultiples de Feynman (1949).
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Fundamentos Cognitivos: La Teoria de los Campos Corptuales de
Vergnaud

La premisa de partida de Vergnaud es que el conecio esta organizado e€dmpos
Conceptuales De una manera abarcativa, Vergnaud los definemmocbun conjunto
informal y heterogéneo de problemas, situacionesiceptos, relaciones, estructuras,
contenidos y operaciones del pensamiento, conestat®s a otros y, probablemente
entrelazados durante el proceso de adquisitiblaturalmente, dada su complejidad,
dominar un campo conceptual es un proceso que damam largo periodo de tiempo, a
través de experiencia, madurez y aprendizaje.

Vergnaud también define un campo conceptual camaconjunto de situaciones cuyo
dominio requiere, a su vez, del dominio de variosiceptos de naturaleza distinta.
(Moreira, 2002 p.5). Siguiendo esta idea de cangpoeptual, los conceptos tienen especial
relevancia en la esta teoria. Sin embargo, comdasasituaciones las que dan sentido a los
conceptos, resulta natural que sean ellas y nodoseptos las que constituyan la principal
entrada a un campo conceptual (Ibid.)

Para estudiar el desarrollo y el uso de un concegdtolargo de su aprendizaje o de su
utilizacién, Vergnaud define a los conceptos aipdet tres conjuntos:

* El conjunto de situaciones (S) que le dan sendidooncepto. Un concepto se torna
significativo a través de una variedad de situasoiste conjunto constituye el referente
del concepto.

 El conjunto de invariantes (I) (objetos, propiesag relaciones) sobre las cuales reposa
la operacionalidad del concepto. Este conjunt@gere al significado del concepto.

 El conjunto de representaciones simbdlicas (R)g(leje natural, gréficos y diagramas,

sentencias formales, etc.) que pueden ser usadas ipdicar y representar estos
invariantes, y consecuentemente, representar taacgines y los procedimientos para
lidiar con ellas. Este es el significante del catoe

De esta forma, los conceptos quedan definidos arriplete de los tres conjuntos
C=(S:;R;))

Segun Vergnaud (1990, p.7) en general no hay @onelencia biunivoca entre
significantes y significados, ni entre invarianyesituaciones, y por lo tanto no se puede
reducir el significado ni a los significantes naa situaciones.

Las situacionesson entendidas en el sentido de tarea, y no caitwationes didacticas”.
Estas ultimas constituirian un tipo especial deasibnes en las que las personas se
involucran frecuentemente al concurrir a una insiitn educativa. Desde un punto de vista
compartido por los psicologos, los procesos cogpstiy las respuestas del sujeto son
funcion de las situaciones con los cuales es emfilen El sentido de las situaciones a su
vez estaria dado, segun Vergnaud por la variedaidteria, ya que en un cierto campo
conceptual hay una gran variedad de situacion®s gdnocimientos de los alumnos son
moldeados por las situaciones que encuentran ygeiwgmente dominan. Particularmente
son las primeras situaciones las susceptibles de sdatido a los conceptos y
procedimientos que se quieren ensefar (Vergnaug £88do en Moreira, 2002)

18



Tres argumentos centrales llevaron a Vergnaudradegmo de campo conceptual (Moreira
2002, p.4):
1) un concepto no se forma dentro de un solo #sitdlaciones;

2) una situacion no se analiza con un solo congepto

3) la construccidon y apropiacion de todas las gagiles de un concepto o de todos los
aspectos de una situacion es un proceso de lasgdcatjue se extiende a lo largo de los
afos. A veces se requiere una decena de afios, raagias y confusiones entre
situaciones, entre conceptos, entre procedimieetse significantes.

Para Vergnaud (1990) esta elaboracion pragmaticgremzga de ninguna manera la
naturaleza de los problemas a los cuales un canoeelvo aporta una respuesta, ya que los
problemas pueden ser tanto tedricos como practsie.tampoco prejuzga el analisis del
papel del lenguaje y del simbolismo en la concdizacion; este papel es muy importante.
Simplemente, si se quiere considerar correctamienteedida de la funcion adaptativa del
conocimiento, se debe conceder un lugar centrasafbrmas que toma en la accién del
sujeto. El conocimiento racional es operatorio ogsatal conocimiento.(lbid. p.2)

Vergnaud retoma el concepto de esquema de Piagitrmula dos definiciones que
considera complementarias (Vergnaud, 2008):

1- El esquema es una forma invariante de organizacida la actividad y de la conducta
para un tipo de situaciones determinadas.

2- Los esquemas son una totalidad dinamica funcionalyaa componentes son las metas,
las reglas de accion, los invariantes operatorigdas inferencias

De la primera definicion, se tiene que:

- Es un universal eficiente para toda una gamaitdactoones y puede generar diferentes
secuencias de accion dependiendo de las cardcteside cada situacion particular. Dentro
de esta idea de esquema, es posible distinguiepsgiperceptivos-gestuales como el de
contar objetos, o de hacer un grafico o un dibTgmbién hay esquemas relacionados a lo
verbal (por ejemplo para hacer un discurso palgidie a una persona 0 a un grupo), y
esquemas relativos al comportamiento social. (May&002)

- El esquema no es un estereotipo, sino por eframt permite adaptar la accion y la
conducta a los valores que tomen las variablesadsituacion. Lo invariante es la
organizacion, y no la actividad o la conducta. (vaud, 2008, p.2)

- El esquema se refiere a un tipo de situaciones, pyede ser muy restringido o muy
amplio. A lo largo del desarrollo cognitivo, un aega primero tiene un alcance local que
se ira ampliando. Ya que se refiere a un tipo imGiones, aunque pequefia, el esquema es
universal en el sentido que es posible formalizado reglas y conceptos que contienen
cuantificadores universales. (Ibid.)

Los algoritmos son esquemas, sin embargo no todssesquemas son algoritmos.
Vergnaud afiade qu&algunos algoritmos pierden, a lo largo del apremdje o de la

experiencia, algunas de sus caracteristicas, palditnente su propiedad de efectividad: se
pueden ver privados de su propiedad de desembaeanahera segura por errores 0
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atajos. De esa manera, la incertidumbre sigue sienda propiedad de los esquemas”
(Ibid.)

De esta forma, el analisis de los esquemas pas#ainlemente por el analisis de las
conductas, pero el esquema no es una conductaiisinonstituyente de la representacion
cuya funcion consiste en generar la accion y lalgota en situacion.

Los esquemas necesariamente se refieren a siteacign Vergnaud enfatiza sobre la
interaccidn esquema- situacion, en lugar de subjeto como proponia Piaget. De ahi que
se considere que el desarrollo cognitivo consistieres todo y principalmente en el
desarrollo de un vasto repertorio de esquemasstersentidola educacion debe contribuir

a que el sujeto desarrolle un repertorio amplio iyedsificado de esquemas procurando
evitar que estos se conviertan en estereotipo®mdidados (Vergnaud, 1996, citado en
Moreira, 2002)

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

» Clases de situaciones para las cuales en un mordadtode su desarrollo y bajo
ciertas circunstancias, el sujeto dispone en sert@jo las competencias necesarias
para el tratamiento relativamente inmediato deitlaasion. En este caso se va a
observar para una misma clase de situaciones, ct@sdunuy automatizadas,
organizadas por un esquema unico.

» Clases de situaciones para las cuales el sujetiispone de todas las competencias
necesarias, lo que le obliga a un tiempo de refteyi de exploracion, de dudas,
tentativas fallidas, y le conduce eventualmenixdb, o al fracaso. Por lo tanto, lo
gue se va a observar es la utilizacion tentatigagesiva de varios esquemas, que
pueden entrar en competicion y que, para llegar solucion buscada, deben ser
acomodados, separados y recombinados; este preeesmmpafia necesariamente
de descubrimientos.

Aunque se acepte que el esquema es una totaligeunida funcional, si se quiere
comprender cdmo un esquema puede ser eficaz @ nepen analizar los componentes del
esquema. De esta forma, Vergnaud propone complamémtdefinicion de esquema
anterior con una segunda definici6bhos esquemas son una totalidad dinamica funcional
cuyas componentes son lagtas lasreglas de accidonlosinvariantes operatoriosy las
inferencias (Vergnaud, 2008.)

Los cuatro componentes de los esquemas se artdelEnsiguiente forma:

Las metas

Representan la intencion, el deseo, la motivadaexpectativa. Aunque la representacion
esta compuesta por formas de organizacion de laragcno solo de imagenes, palabras y
conceptos, es esencial integrar objetivo, intengitbdeseo en el propio concepto de
esquema.

De la misma manera que los esquemas se organiZaqyeamente, el objetivo se divide

en sub-objetivos y anticipaciones. Para la orgaidrasecuencial y simultanea de la
accion, la toma de informacién y del control, seesi#an considerar las reglas de accion.
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Las reglas de accion, recoleccion de informaciéngntrol

Las reglas no sélo generan la accion, sino laidativentera, tanto la toma de informacion
y controles como las propias acciones materialegnidmo, las reglas no sélo generan la
conducta observable, sino una actividad entera irectdmente observable, como las
inferencias y la busqueda en la memoria. El concdetinvariante es el que permite ir mas
alld en el analisis, precisamente porque introdaiceestion de conceptualizacion.

Los invariantes operatorios: concepto-en-acciéneptema-en-accion.

Los invariantes operatorios constituyen la paristémica del esquema: la base conceptual
implicita o explicita. Su funcidon consiste en idigcdar y reconocer objetos, sus
propiedades, relaciones y transformaciones. Laidangrincipal es extraer y seleccionar la
informacion pertinente e inferir las consecuendidlss para la accion, el control y la toma
de informacién subsiguiente. Se trata entoncesadéumcion de conceptualizacion e
inferencia.

Las inferencias van de lo verdadero a lo verdadeés, precisamente de lo que se considere
verdadero a lo que es razonable considerar verladern inferencia es mucho mas que
una asociacion: el célculo asociativo no permite posolo dar cuenta del funcionamiento
del pensamientd2008, p. 4). Las funciones proposicionales nosgsceptibles de verdad

o falsedad, puesto que contienen variables libB#do las proposiciones pueden ser
verdaderas o falsas. Por lo tanto, las proposisidienen que ser parte integrante del
sistema de conocimientos evocados 0 evocablesteaci®in, de manera que el sujeto
comprometa en ello su actividad y sus razonamieatogjue éstos fueran implicitos.

Por definicion, un teorema en acto es una propmsiconsiderada verdadera en la
actividad. El estudio del desarrollo de competeneido largo del aprendizaje o a lo largo
de la experiencia, muestra que un mismo concedegysegun el estado de su elaboracion,
ser asociado a teoremas mas O mMen0S NUMErosos,0NMABeNOoS ricos, e incluso
eventualmente falso. La serie de teoremas en asciegtible de ser asociada al mismo
concepto es generalmente muy grande, particulagmentlas disciplinas cientificas y
técnicas, de manera que, para Vergnaud, declageatatjgujeto ha entendido el concepto, a
menudo no tiene sentido. Haria falta precisar gagetnas en acto se pueden utilizar en tal
o cual situacion. Las inferencias son relaciondsegproposiciones, y estan sometidas a
teoremas de orden superior, meta-teoremas.

La relacidn entre teoremas y conceptos es natunédntkaléctica, en el sentido que no hay
teorema sin concepto y no hay concepto sin teorbtataféricamente, Vergnaud (2008, p.
5) expresajue los conceptos-en-accion son los ladrillos amde fabrican los teoremas-
en-accion, y que la Unica razén de existencia declinceptos-en-accién es precisamente
permitir la formacion de teoremas-en-accion (prdpmses consideradas verdaderas), a
partir de los que se hace posible la organizaciénla actividad y las inferenciaPe
manera reciproca, los teoremas son constitutivoslode conceptos puesto que, sin
proposiciones consideradas verdaderas, los corscaptéendrian sentido. Sin embargo es
importante reconocer que un concepto en acto seeegi constituido de varios teoremas
en acto, cuya formacion se puede escalonar soblie@&gm periodo de tiempo a lo largo de
la experiencia y del desarrollo.

Las inferencias

Este dltimo componente del esquema es indispengaiotie la actividad en situacion
nunca es automatica, sino que, al contrario, egpdlada por las adaptaciones locales, los
controles, los ajustes progresivass inferencias estan presentes en todas las aesjon
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porque una accion no puede ser provocada por ut&aion y luego desarrollarse de
manera totalmente automatica, es decir sin congreln nueva busqueda de informacion.
Es posible en teoria, pero las observaciones maestjue sélo puede concernir a
segmentos de actividad muy pequeiios, cuya funaadaho viene de ellos solos sino de
los esquemas de los que son parte integrdtiial, p.6)

En general las inferencias y las reglas casi sienspn implicitas, e incluso a menudo
inconscientes. Las reglas de accién, de busquedmfdenacion y de control son la
traduccion pragmatica de los teoremas-en-acci@duten principalmente el hecho de que
las variables de situacion pueden, en general,rtdis@éntos valores, y que los sujetos estan
preparados para a adaptarse a estos distintogsalor

Para Vergnaud, los cuatro componentes del esquaiag, reglas de accion, invariantes
operatorios e inferencias) en conjunto permitenpremder la estructura de la actividad.
También permiten comprender la doble caracterigtiopia de la accidn: ser sistematica y
a la vez contingente:

-sistematicaporque, en muchas situaciones, la accion estéasajesglas univocas. Es el
caso, entre otros, de los algoritmos en matem&i@asuatro operaciones de la aritmética,
la solucion de algunas categorias de ecuaciongs,yepara los procesos impuestos a los
operadores en ciertos puestos de trabajo (por &ezhpilotaje de aviones, etc.).

-contingente porque las reglas engendran actividades y conslutifarentes segun las
situaciones en que se presentan. Esta continggadaaccion es alun mas notable para las
situaciones nuevas, cuando el sujeto no disponesdaemas en su repertorio, y debe
improvisar para enfrentarlo. La contingencia sevite en oportunismo, y el sujeto busca
una solucion en todos sus recursos cognitivos,eesr @n los esquemas anteriormente
formados, susceptibles de abrir un camino hadid$gueda la solucion.

En la adaptacion a nuevas situaciones y a la r@éaolue problemas, los invariantes
operatorios cumplen una funcion esencial: o yatexien los recursos del sujeto, y estan
descompuestos y recompuestos, 0 adn no existenjg@mesn situacion, y se van
articulando con los invariantes anteriormente fatosa Las situaciones propuestas para
reconstruir conocimientos de Mecanica Cuantica soevas para los estudiantes,
representan un salto con relacibn a la percepcionayla intuicion, debido a las
caracteristicas propias de los sistemas cuantieoglentificacion de los teoremas en acto
que pudieron ser utilizados por los estudiantes pasolver las cuestiones y problemas
propuestos permite analizar la conceptualizaciéopmprender el funcionamiento de las
situaciones en los estudiantes.

Fundamentos Didacticos

Para abordar los aspectos didacticos con los ceatés analizados los datos se consideran
las ideas propuestas por Otero (2006; 2007; 2ad@)de la didactica de la Fisica es
definida comd‘el estudio del proceso segun el cual se reconygtrel conocimiento Fisico
en un grupo de clase de cualquier institucion, keoarientacion de uno o mas profesores”.

Esta aproximacion didactica recurre a referencigles permiten entender los procesos de
reconstruccion del conocimiento desde una basédwa y emocional (Maturana, 1984,
1990, 1991, 1995, 2001; Damasio, 1994, 2005) yeales epistemologia constructivista
(Piaget, 1955; Garcia, 2000; Maturana, 1995). Parander el aprendizaje de conceptos se
aceptan explicaciones y constructos propios demosicentrados en la esfera de lo mental
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(Piaget, 1955; Vergnaud, 1990, 1994, 1996, 2005uhal, 1963, 1968; Moreira, 2000,

2005). Asi, se distinguen los fendmenos didactces construye un dominio para analizar,
explicar y proponer acciones dirigidas a reconsgluconocimiento fisico que tendran lugar
en un cierto grupo de clase, dentro de una ciestéucion.

El andlisis didactico de la reconstruccion del sabeluye el de sus condiciones de

posibilidad y requiere distinguir al menos los ggies componentes: alumno, profesor,
conocimiento, e institucion. Usualmente, profesatymnos constituiran el grupo de clase.
Parcialmente, el funcionamiento de tal grupo esg@ie a normas externas -institucionales,
politicas, etc.- que de hecho, establecen un ctimjd@ condiciones de contorno para su
desarrollo. Aunque se consideran condiciones eageah grupo de clase, este planteo se
enfoca en la dinamica operacional del grupo y densembros.

El disefio de la Estructura Conceptual Propuesta gasefiar se basa en el siguiente
conjunto dePrincipios DidacticogOtero, 2008 p. 8-12):

D.1 Principio de la Institucion Educativa como intgrante del sistema de
regulacion vital

Las instituciones educativas son creaciones humaerasextender -al menos como
deseo o intencidn- los mecanismos de regulaci@h Be trataria de mecanismos de
regulacion no automaticos, que al igual que losraaticos, tendrian que ser
funcionales a nuestra supervivencia. En este seriidescuela puede ser entendida
como una posibilidad de convivir armoniosamente otmos, en adaptacion. La
institucion escolar tiene que proponerse como umitAmpropicio para nuestro
bienestar y supervivencia.

D.2 Principio del Grupo de clase como ambito de ceivencia

Alumnos y profesor o profesores constituyen grugoe participaran en diversas
redes cerradas de conversaciones o culturas cagciael a un dominio de
conocimiento especifico. Tales grupos de clase (8@drian que funcionar como
espacios de maxima convivencia como condicion dépidad del desarrollo de la
identidad de cada uno de sus miembros en armorédicidad. Para construir y
contribuir a la convivencia se requiere estar eptcion del otro.

D.3 Principio de Aceptacion del Otro

La constitucion de un espacio relacional de comgigerequiere que cada uno de sus
miembros acepte la legitimidad del otro como uritil@g otro en la convivencia
(Maturana, 1995). Esta aceptacion origina acciaoesrarias a la negacion del otro.
Tal dindmica emocional es indispensable para réeonsun dominio de
conocimiento, cuya base es la aceptacion de detadas acciones como validas. En
esta dinamica de aceptacion, todos los miembrosgdgbo necesitan "verse"
mutuamente para que ninguno sea negado. Este poindidactico, esta muy
relacionado con el de vigilancia de la certidumBne.un grupo de clase, muchas de
las acciones que se producen se realizan desdbéitd de la certidumbre:

Es interesante que aceptar al otro como legitimmo eh la convivencia no es
tolerarlo. La tolerancia se realiza desde la cartewsi, toleramos a otro porque
consideramos que estd equivocado, absolutameniteoegdo, mientras nosotros no
lo estamos. Esta certidumbre tiene por detras asa tsascendente, y ademas no nos
exige hacernos responsables de nuestro desacwer@d atro. El esta mal y yo estoy
bien, entonces lo tolero, le permito estar equidoceEn cambio, si tomamos
conciencia de que no tenemos acceso a la verdaal lai realidad de manera

23



trascendente, el otro es tan legitimo como nosgtsusrealidad es tan legitima como
la nuestra, aun cuando no me guste o suponga queligoso. En ese caso, puedo
negarlo, pero asumiré mi responsabilidad, es misdecy mi deseo, no es porque
pueda decir 0 no, que esta equivocado.

D.4 Principio de la accion del Profesor

Cuando aceptamos estos principios generales ytadidécnuestra experiencia como
profesores se reformula. Entendemos que la ciensaqueremos ensefar no trata
con la verdad en un sentido trascendente, ni cogaledad. Simplemente, adherimos
a un criterio de validacion acerca de lo que sgeede una explicacion cientifica y a

un conjunto de afirmaciones cientificas basadasxgficaciones cientificas validas.

Asi, tampoco poseemos ninguna certeza, ni soma%oduge ninguna verdad, pero
operamos en un espacio de reflexion que nos pema#jgonsabilizarnos por las

consecuencias de nuestras acciones.

Alumnos y profesores somos componentes esencialesl ggrupo de clase. El

principio de convivencia y el principio de legituaid del otro, destacan la

importancia de estar en aceptacion. Consecuentemeendremos que estar
vigilantes respecto de la satisfaccion de estoxipips en el grupo de clase. Alli,

nuestro "saber" esta ligado a la aceptacion dalloanos, si ellos no aceptan nuestra
invitacion a ingresar en un nuevo dominio cognosgitnada podremos hacer para
ensefarles. Mientras la emociéon que determina txsorees cientificas es la

curiosidad y la pasion por explicar, la emocion aspecifica las acciones del

profesor es la de comunicar.

D.5 Principio de la accion del Alumno

Aceptando los mismos principios, también podemascebir como se modifica
nuestra manera de entender a los alumnos. Ellesntia responsabilidad de aceptar
0 rechazar la invitacion que se les realiza. Sickgptan, seran responsables junto con
el profesor y con los demas miembros del grupo. dlasmnos también tienen que
comprometerse con la convivencia del grupo de clBs¢o exige vivir en una
dinamica emocional que les permita aceptar al eomo legitimo otro en la
convivencia.

Aceptar ingresar en un mundo de significados cofitjos; pero que los estudiantes
no conocen, supone participar y realizar un cidipm de acciones que son
constitutivas del dominio cognoscitivo que se v@eonstruir. Esto es, el grupo de
clase va a construir un dominio de conocimientoredarencia a otro preexistente,
pero estos dominios no seran estrictamente los osisbas acciones constitutivas del
dominio que se va a reconstruir, a partir de ladesuemergeran los conceptos y las
afirmaciones de conocimiento aceptadas como valetasarreglo a la satisfaccion de
cierto mecanismo explicativo- no seran estrictaméfénticas a las que operan en el
dominio de referencia. Esto no implica que no couEse 0 no procuren conservar,
cierta continuidad epistémica con las explicaciariestificas y los mecanismos para
su generacion en el dominio de origen. Asi, misntos cientificos hacen ciencia
movidos por la pasion de explicar, los estudiagtesintentan ingresar a ese mundo
de significados compartidos, estaran al menos iegipio, movidos por la pasiéon de
comprender.

¢, Qué emociones fundamentan las acciones de losn@duroon relacién a la

reconstruccion de un cierto dominio? La curiosidadlos estudiantes se pone en
juego si el conocimiento se propone de manera @mudttica y desafiante. También la
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emocion de la sorpresa tendria un papel relevaugresa frente a resultados
experimentales, sorpresa cuando lo que prediceergide comun no es lo que
predicen los sistemas conceptuales construidgs,esar frente a la incertidumbre, tan
irreductible en los sistemas fisicos -cuanticosm@oen cualquier mundo que
traigamos a la manoLas dos anteriores también estan relacionadasacemocion
de la cautela, y con la emocién social de la humdildambas estrictamente
relacionadas con actitudes cientificas.

En términos generales esperariamos que las accagieslumno basadas en las
emociones antes mencionadas, consistieran en ascgue de ser posible, nunca
negaran al otro como legitimo otro en la convivantas acciones aceptadas como
validas en el dominio de conocimiento que se veomstcuir deberan surgir del
acuerdo, los conceptos emergeran de practicas cod®zay [0 mismo ocurrira con
las afirmaciones de conocimiento. Los alumnos pregéan, responderan,
conversaran, dudaran y expresaran lo que sabes griterios que se aceptan para
especificar que otro sabe. Al igual que el professtaran vigilantes para no caer en
la tentacion de la certidumbre.

D.6 Principio de la Emocién como base de la Razén

La racionalidad, tiene un fundamento emocional. gémeral todos los sistemas
racionales se basan en la aceptacion "a priorifadepremisas que postulan. Es
precisamente esta aceptacion en la que intendeembcion. Asi, un argumento, una
explicacion sera considerada racional en la meeidgue satisface los criterios de
racionalidad de quien la acepta. Por esto, recheza&| dualismo emocién-razon, las
emociones son la condiciébn de posibilidad de ladmazZEste principio es muy
importante para que ofrezcamos una vision de @gmei la cual la razén es mucho
mas que la satisfaccion de ciertos principios lbglicque también son aceptados
consensualmente por una cierta comunidad cientfinda escuela, actuamos como
si las ideas fueran razonables en un sentido absaamo si no hubieran existido
cambios importantes acerca de lo que en una @&pdea se aceptdé como razonable
con relacién a otra. Relativizar la nocion de razprracionalidad al sistema
explicativo escogido, es también una manera deegjet principio de vigilancia ante
la tentacion de la certidumbre.

Otra forma de pensar la racionalidad es ligarla moestra supervivencia y con el
conjunto de mecanismos automéaticos y adquiridos, mps ayudan a decidir, a
razonar la mejor opcién en una situacién dada. Rigo de la vida desarrollamos
mecanismos que merced a nuestra capacidad mentgerd®ar sentimientos y
registros de las consecuencias positivas 0 negatida nuestras acciones, nos
permiten luego anticipar y tomar decisiones. Estexanismos, no hubiesen sido
posibles sin la precedencia de las emociones.e&pigts una estrecha relacion entre
emociones, sentimientos y razones, en lugar déémtelo antagonismo que suele
adjudicarseles.

En la mayoria de los sistemas educativos del mulbdoseres humanos viven al
menos dieciséis afios. Hemos dicho que tales sist¢éemarian que operar como
ocasiones para desarrollar extensiones de nuéstrcienes de autorregulacion vital.
Sin embargo, dentro de las escuelas se producenveadmas acciones destructivas
gue atentan contra la supervivencia de los jovewie¢encia, negacion, malestar,
deshumanizacion, adiccion-. Pensamos que una widagtie tome en cuenta las
bases emocionales de la convivencia como fundandenia supervivencia y de la
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generacion de conocimiento, podria contribuir abadello de espacios mas
adecuados con nuestra impronta biolégica de coopera

D.7 Principio del Error

La suspension de la certidumbre, conduce a lal@esba del error. ¢ COmo y cuando
nos damos cuenta de que estamos errando? Es ihepgsédreconozcamos un error
cuando lo estamos cometiendo jobviamente, si agh foo lo cometeriamos! Asi, los
erroresson siempre a posterigrio cual nos exige siempre reflexionar acercaade |
consecuencias de nuestras acciones, para deteetanre Esta concepcion modifica
sustancialmente la manera en que nos sentimos @masdequivocamos, ya que solo
podemos detectarlo después que lo cometimos. Lea forma de no errar, seria
entonces no actuar, pero esto, en nuestra conoepogica del conocer como vivir y
como hacer, seria equivalente a morir.

Vivimos en una cultura escolar que no acepta loxres, y esto es asi en muchos
dominios de conocimiento, no solo en las ciendiagestra ilusion de perfeccion y
certeza, lleva a los estudiantes a sentimientosnoheisvalia, desvalorizacion y
desanimo. Ahora bien, si no podemos eliminar ebreporque es constitutivo de
nuestro modo de operar ¢ cOmo vamos a establecatgypien sabe o no sabe?

D.8 Principio sobre como sabe que sabe, quién sabe

Aungue trataremos el problema de la evaluacionesardollos posteriores, por ahora
s6lo enunciaremos sintéticamente este principioelEgrupo de clase diremos que
alguien sabe, cuando sus acciones satisfacenilesay de aceptacion establecidos
por el grupo para construir los conocimientos geiecensideran aceptables. Tales
criterios son producto del consenso y forman pdeleconocimiento publico -del
grupo- segun haya sido formulado en documentost@son en el flujo de las
conversaciones que forman parte del vivir de dgrupo.

D.9 Principio del bienestar, la creatividad y razoamiento

El bien-estar es parte de nuestro mecanismo densugrecia. Las instituciones
educativas son extensiones de nuestros mecanismasitomaticos de regulacion
para sobrevivir. El bienestar en el grupo de claseglaciona con la construccion de
un espacio relacional de convivencia armoniosadaasm la aceptacion del otro
como legitimo otro. Este espacio relacional quetacg promueve el desarrollo de la
identidad de cada uno de sus miembros, es la ¢ondie posibilidad del bienestar
entendido como el esfuerzo por alejar las emocioagativas.

Aceptar que el error es inevitable en nuestro opecano conocedores implica
reconocer que es siempre “a posteriori” (Maturakl®95, 2001) y esto modifica
nuestra manera de sentir frente a lo que denommamar. En el aula, el error esta
ligado al sufrimiento porque conlleva negacion.aEsin un espacio de aceptacion,
contrario a una dindmica emocional de negacioia esndicién de posibilidad para
decidir la mejor forma de actuar en una situac@étaden un momento dado, es decir
de razonar. Hay evidencia neurobiologica de incrémee la actividad cerebral en
las regiones ligadas al razonamiento y la creatdjieen los estados emocionales de
bienestar y lo contrario en los estados de tristdnaalumno que esta habituado a no
comprender, y a que esto se considere como unitdgdfie solo es atribuible a él,
acaba sintiendo malestar y en ocasiones tristezegresecuencia, sus razonamientos
disminuyen y su generacion de ideas también, condbsu incomprension aumenta.
El grupo de clase como espacio de convivencia eptacion y cooperacion posee
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los mecanismos para superar esto y para incremantanvivencia en beneficio de
todos.

Estos principios son compatibles con la idea deetjgeupo de clase es una comunidad que
esta aceptando la invitaci@ingresar en un mundo de significados compartjlmsotra
comunidad(Otero, 2006; 2007). Asumir esta perspectivajalla la necesidad de definir
una comunidad o institucién llamada de referersiaja cual se realiza un conocimiento
gue sera "exportado" a otras culturas e instit@sorEste fendmeno consistente en la
migracion de un conocimiento que "vive" en unataiénstitucion hacia otra a la cual
debera adaptarse para continuar "vivo". Esto gsiéoChevallard (1992, 1997, 1999) define
como Transposicion DidacticaComo consecuencia, la Mecanica Cuantica de sicof
profesionales resultara inevitablemente transfoemadando se intente ensefiarla en la
escuela.

La Mecénica Cuéantica es un campo conceptual eenéble de Vergnaud (1990), dentro del
cual es posible distinguir al menos una estruatareeptual. En Fisica es posible reconocer
diversos campos conceptuales dentro de los cualdstnguible al menos una estructura
conceptual de referencia. Cuando un profesor dmffgopone a sus estudiantes el estudio
de un cierto Campo Conceptual, adopta de maneraom@enos explicita una cierta
Estructura Conceptual de Referencia (EAR)a ECR es un conjunto de conceptos, las
relaciones entre ellos, los principios, las afirmanes de conocimiento y las explicaciones
relativas a un campo conceptual, aceptados por tananidad cientifica de referencia
(Otero, M. R, 2006, 2007;2008). Parte de esta tigason se ocupa de reconstruir una
ECR basada en el enfogueaths Integralsde Feynman, distinguiendo, analizando,
seleccionando y adoptando conceptos, explicacignegrincipios, con el objetivo de
transformarlos y volverlos objeto de ensefiaza. BEstonstruccion constituye los
Fundamentos Fisicos de la Tesis, desarrolladasadlde este capitulo.

La ECR reconstruida seré parcial o totalmente r&coida por un grupo de clase, o por
cualquiera que pretenda estudiarla -en la escuethamen los cursos preuniversitarios, en
los cursos de la universidad o en los cursos adaszaEste proceso de reconstruccion
origina una estructura conceptual diferente a iagna, tanto por los componentes como
por las relaciones entre ellos. De manera mas @snexplicita, cada profesor de un cierto
grupo de clase reconstruird o seleccionara a phatuna existente, una estructura para ser
ensefiada, y en el mejor de los casos invitaragaupo de clase a estudiarla (Otero, M. R,
2006, 2007;2008). Se denomina a esta otra estaudistructura Conceptual Propuesta para
Ensefiar (ECPE), definida comeel“conjunto de conceptos, relaciones entre ellos,
afirmaciones de conocimiento, principios, y explaanes relativos a un cierto campo
conceptual, que debe ser reconstruido por los psofes a partir de una estructura
conceptual de referencia (ECR) con el objeto denstormarla en reconstruible en un
contexto y en una institucion dada(Otero, 2006, 2007).

Esta estructura se caracteriza por su relatividsiitucional y personal, lo cual implica que
podrian existir tantas estructuras conceptualgsuesias como profesores, grupos de clase
e instituciones se consideren. Un punto importguatea el analisis didactico es que en
ciertas instituciones existen estructuras caratiess, referidas a diversos campos
conceptuales que estan vivas, adaptadas, acepkstas. sorecoldégicamente viableya

gue de lo contrario no sobrevivirian al paso dghpo, a las reformas educativas de diversa
indole, etc. Por el contrario, otras estructuras m@puestas y casi nunca se adaptan. En
este sentido, el aspecto esencialmente didactiestdeinvestigacion es la reconstruccion y
analisis de una ECPE relativa a la Mecanica Cuantisefiada y analizada para un cierto
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grupo de estudiantes de una institucidn, con &ec@racteristicas cognitivas, saberes
previos, etc.

La reconstruccion de la ECPE origina un conjuntaitieaciones que, en forma secuencial
pretenden hacer emerger conceptos clave, explitagietc. especialmente pensados para
el grupo de clase al que se destina. La recongbrude esta estructura incluye el analisis
de la conveniencia de utilizacion de distintos stgsocomo el informéatico; en este caso fue
la seleccioén y/o elaboracion de software que pusitiaarse con los estudiantes. También
en esta reconstruccion se analizan cudles decssignacciones didacticas resultarian
adecuadas para favorecer una dinamica emocion&iadana cualquier tipo de negacion.
El proceso de reconstruccion de la ECPE que implieaalisis didactico y el disefio de las
situaciones, se presenta en el Capitulo 4.

En el analisis y el disefio se considera fundameetae la nocion dsituacionen el
sentido de Vergnaud (1990). Este concepto se vuel® y mas necesario cuanto mas
cercano se esté del nivel especifico del grupdade cAl proponer una ECPE se incluye en
su analisis didactico al conjunto de situacione® germitirdn la emergencia y el
funcionamiento de los conceptos clave, los prinsigiave de la ECPE correspondiente, las
preguntas clave, las explicaciones y afirmacioreega@hocimiento que se espera realizar,
las emociones y acciones, los sentimientos, loanigmos explicativos y el lenguaje en el
gue seran formuladas las explicaciones y las afionas de conocimiento. (Otero, 2006;
2007; 2008). Estos constituyentes de la ECPE sfimidizs como:

Situaciones:se refiere a la nocion de situacion adoptada pognéud (1990).

Conceptos Claveson los conceptos centrales que se espera corimo emergentes de
la situacion propuesta y sin los cuales el probl&armaulado no podria resolverse.

Principios Clave:son afirmaciones de conocimiento que se aceptadesincirse de otras.
Por ejemplo, el principio de Minima Accion en medcanclasica o el principio de
Conservacion de la Energia.

Preguntas Clavelas situaciones propuestas a los alumnos por #gootienen un caracter
problematico, razén por la cual conllevan un cotgute preguntas cuya respuesta da lugar
a un conjunto de interacciones recurrentes entse niiembros del grupo de clase,
conversaciones.

Emociones: las emociones son las disposiciones corporales dgierminan nuestro
dominio de acciones. No son controlables pero ghmsmo puede modularlas. Sin
embargo, las conversaciones en las cuales partiogpafectan nuestras emociones y estas
afectan nuestro modo de vivir en una cierta cultueaECPE tiene que operar al nivel del
alumno como una invitacion a ingresar en un ciddminio de conocimiento, que debe
evitar cualquier atisbo de negacion del otro. L&EQGiene que contemplar la constituciéon
de una dinamica emocional propicia para la consitbacde conocimiento fisico.
Acciones:Entendemos la accion en tres dimensiones: biolpgiemtal y actuativa. En el
nivel de la ECPE privilegiamos la dimension acuatiNos interesan las acciones de los
miembros del grupo de clase relativas al conocitoieBe trata de anticipar qué acciones
son adecuadas en el dominio de conocimiento que estconstruccion. Ademas, el
significado de un objeto emerge del sistema detipe@casociadas a él y dentro de cada
dominio

Explicaciones: Las explicaciones son conjuntos sistémicos de afiromes de
conocimiento que permiten predecir los eventosdssio dar razén de ellos, mediante la
atribucion de relaciones causales a los objet@ofisonstruidos en un cierto dominio. Las
explicaciones tienen el caracter de de tales par@ngs las aceptan en el dominio de
conocimiento al que pertenecen, en este casajda fscolar.
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Mecanismo explicativo:es el procedimiento o conjunto de acciones aceptataun
dominio explicativo, como método para generar ationes de conocimiento validas. En
el caso de la fisica, se tratara de la construcd@®modelos fisicos y matematicos que
generan objetos fisicos, fendmenos nuevos a sdcaxkps, experimentos, predicciones y
contrastaciones.

Lenguaje: en sentido amplio se refiere a los diversos moeas@icos que constituyen,
especifican, y describen a los objetos propiosad@ dominio de conocimiento.

En el esquema siguiente de la Figura 2.1 se muektsaelementos correspondientes a la
ECPE vy sus relaciones (Otero; 2007):

Pueden

(I eec) representarse Fundamentan y

Emociones - i
mentalmente Sl Hacen posible Acciones

Se coordinan
consensualmenty
para constituir

Principios Conceptos Intelenen

clave 2 clave

Preguntas
clave

Permiten |generar ‘Permiten genefar

Permiten generar

Mecanismo
Explicativo

Explicaciones

Afectan decidir, Adquieren

significado en
frustrars@yetc.

Desencadenan Desencadenan

Situaciones

Figura 2.1: Los elementos que componen la ECPE yedaciones (Otero, 2008)

Cuando el profesor y su grupo de clase reconstrigfentivamente la ECPE en la
institucion especifica, tiene lugar otra estrucgtilaeEstructuraConceptualEfectivamente
Reconstruida ECER), definida como: él conjunto de conceptos, relaciones entre ellos,
principios, afirmaciones de conocimiento y explioaes relativos a un cierto campo
conceptual que efectivamente resulta reconstruiioym grupo de clase, a partir de las
coordinaciones consensuales de acciones que tikmam en las conversaciones de las
cuales participan el profesor y los alumnos en diifgas emocionales adecuadéStero,
2007, p.21)

Los conceptos y los significados que se distingreesta estructura, emergen del conjunto
de acciones que se ponen en juego en las diveitsasienes que se proponen. Los
significados se entienden en una doble dimensig@mittea: personal y grupal. Asi cada
miembro del grupo de clase construird una estraictonceptual personal y una red de
significados Unica -en el sentido de propia- y qulav. A la vez, las conversaciones del
grupo de clase generan una historia de interacgioreurrentes que resultan en la
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construccion de una red de significados compartig®iblicos, comunes, que son un
producto consensual, o que se ha denominado "rejdic de significados” (Gowin, 1981;
Novak & Gowin, 1984; Moreira, 2000, 2005). Esteqaso de negociacion puede ser mas o
menos explicito y mas o menos conciente, dependidada profesionalidad del profesor y
de la distancia entre la estructura de refereteiastructura propuesta y la efectivamente
ensefiada. El estudio de toda esta transformacl@odecimiento y de las condiciones para
Su ocurrencia, se realizaria tanto a priori corposteriori y constituye la unidad de analisis
didactico.

El esquema mostrado en la Figura 2.2 ubica en adigute de transposicion, y de

proximidad al aula, las distintas estructuras gsepesible reconstruir para el campo

conceptual de la Mecénica Cuantica, siendo éstedarlos posibles campos conceptuales
gue es posible distinguir en Fisica:

Campo Conceptual Mecanica Cuantica

Figura 2.2: En Fisica una vez que se estableceamp@ Conceptual es posible distinguir y selecciomar
ECR para reconstruir a partir de ella una ECPEando se implemente la secuencia de situacionekaeia,
se reconstruye otra estructura, la ECER

Las nociones ECR y ECPE se relacionan en partéaculea de estructura cognitiva en el
sentido de Ausubel y Novak y con la nocién de caropoceptual y de concepto de
Vergnaud. (Otero 2008, p. 13) Las estructuras siansas (componentes + organizacion)
que incluyen tanto a los conceptos relevantes, camdas relaciones: principios
fundamentales, explicaciones y mecanismos explague los vinculan.

Por su parte, la nocién de concepto de Vergnaudpcse dijo, incluye al lenguaje, a los
significantes y a los invariantes operatorios, suigonen la conservacion de las formas de
organizacion de la accion. Esta nocion de condegado a la accion en todas sus variantes,
permite tender un puente a las emociones subyacent los sentimientos, también
incluidos en la estructura. Las estructuras comndgs son indisociables del conjunto de
problemas y situaciones que les dan sentido. tagcsones que se disefian como parte de
una ECPE, llaman a su vez a ciertos esquemas gamitio de Vergnaud), lo cual permite
analizar el fendmeno de la puesta en acto de uREEEsto es la ECER, también desde un
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punto de vista cognitivo. Por esto, en la Tesiplaatea un andlisis didacti@oposteriori,
enfatizando en los aspectos cognitivos y emocisralfiectivos. Este analisis se desarrolla
en el Capitulo 5.

Fundamentos epistemologicos

En esta seccion se describen los fundamentos mjpistgicos que subyacen a la
investigacién, basada en la sintesis de Otero (2Q067) acerca de la concepcion
epistemoldgica de Maturana.

Maturana (1984, 1991, 1995, 2001) propone que @nNEE un proceso que se inicia en la
accion de cualquier organismo vivo en interaccion su medio. Cuando un ser vivo se
encuentra en una historia de cambios estructurelesrentes con conservacion de su
organizacion, se dice qusabe vivir'y esto es asi hasta que muere, porque contrariamen
ya "no sabe vivir! Todo ser vivo conoce en el &mbito de su propir donde sea que el
organismo se desarrolle. Por ejemplo, si alguielerguestudiar Fisica o Matematica, se
inscribe en una Universidad o en una institucionddose estudien dichas disciplinas, de
esta manera ingresa en una historia de interaccigne durard mientras este ser no se
desintegre como estudiante (Maturana, 1995: 19&daipor Otero, 2007, p. 2). Esto es
aplicable a cualquier dominio de conocimiento, usol el conocimiento en si mismo, el
lenguaje o la didactica. Todos emergen como moddscanvivir humano en ciertas
condiciones de interacciones recurrentes.

Como observadores, se admite que otro organisnme te®nocimiento en un cierto
dominio, cuando aceptamos que realiza accionesiadas, efectivas, en ese dominio. Asi
" el conocimiento es un regalo que nos hacen losbttoando aceptan como efectivas y
adecuadas las acciones de otras personas, en unialgume ellos especifican. Esto hace
posibles tantos dominios de conocimiento, comeos puedan ser aceptados por un
observador para juzgar adecuadas las accionega@erganismo -sea 0 no humano-. En
cualquier grupo de clase, se dird que un alumnp profesor saben fisica, si realizan las
acciones que en dicho grupo, se aceptan como sgtidea el dominio de conocimiento
fisico. EI conocer humano se realiza en comunidatkesconocimiento, que resultan
definidas segun el criterio de aceptabilidad degle para sus miembros son acciones
aceptables. Los dominios de conocimiento son causdes y operatorios pues especifican
un sistema de practicas compartidas.

Segun cémo se considere el papel del observadoddsynaneras de enfocar el problema
del conocimiento. Estas dos posiciones sobjetividad entre paréntesis) "objetividad

sin paréntesis{Maturana, 1995). En el dominio de la objetividam garéntesis se asume
que el observador tiene acceso a un mundo indegr@rdiLos objetos pueden ser fisicos,
matematicos, biolégicos, miticos, etc. Por el @iy al colocar la objetividad entre
paréntesis, se reconoce que cada uno de esossobgtstituye un dominio de realidad
particular, pero también que ninguno de ellos esraferencia a una realidad independiente
de aquella que cada uno crea en el lenguaje, eonslicion de observador.

La objetividad entre paréntesis invita a acepta cpmo resultado de nuestra interaccion
con el ambiente, estamos irreductiblemente invalles con el mundo gué&aemos a la
mano”. En otros dominios como el de la Fisica Cuanticahaeropuesto un principio
similar para los objetos que emergen en dicho cafepmonocimiento. En este contexto de
tantos dominios de conocimiento posibles como aes®sean aceptadas, las afirmaciones
de conocimiento realizadas en un cierto dominiaapeomo invitaciones para ingresar al
mismo dominio de realidad de quien las proponda $ivitacion es aceptada, ocurre una
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interaccion consensual recurrente que permite @maciy lenguajear constructivamente,
en una mutua aceptacion en la convivencia. Estsigrofica que siempre se va a estar de
acuerdo. Desde la objetividad entre paréntesisgésacuerdos cognitivos no conllevan la
negacion del otro:tli estas equivocado, yo tengo la razohds desacuerdos se interpretan
como operaciones legitimas en dominios de conontmidiferentes, que pueden dar lugar
a un nuevo dominio de realidad que sea compartdéas partes.

Maturana (1991) propone que la decision de estao, @n un cierto dominio cognoscitivo
es el producto de nuestra emocion y no de lo gbé&usmente se denomina razén. La
coexistencia cognoscitiva supone una dinadmica ematique pasa por la seduccién y no
por la obediencia. Contrariamente, en la linea a@eoljetividad sin paréntesis las
afirmaciones de conocimiento se realizan como sdebieran un criterio de validacion
independiente de quien las formula, y en consedaemonllevan una exigencia de
obediencia. Por ejemplo, cuando explicita o imgafoente en un contexto de ensefianza, se
presentan los enunciados cientificos como verdadeeo incuestionables o las
cuasiproposiciones logico-mateméaticas como verdatderas y absolutas, a los estudiantes
se les esta pidiendo obediencia. Obsérvese quesestoe frecuentemente, aun cuando la
peticion la realice un profesor sonriente y patemanediante ornamentados y bellos, pero
transparentes e incuestionables textos escoldres.tay lugar para plantear y resolver una
confrontacion, espacio para que el alumno partieipen proceso argumentativo, si no se
reconoce al alumno como un legitimo otro en la n@mcia, se esta requiriendo obediencia
y se estd asumiendo implicitamente que se posesatwlependiente a "la verdad".

Al reflexionar y decidir tomar el lado de la obyédiad entre paréntesis, la posicion acerca
del conocimiento que se quiere ensefar resultaaiacgeénte afectada. Se debe aceptar que a
lo sumo, se esta en condiciones de formular a &tsdintes una invitacion, cuya
aceptacion descansa sobre bases emocionales.eRegstg tan diferente de la proposicion
que afirma: para que se produzca aprendizaje mighwvo, el estudiante tiene que querer
aprender?recuentemente, ni profesores ni alumnos tienerciennia de estar en una
dindmica emocional de negacion, y como sabemosekstados de aprendizaje no son
satisfactorios (Otero, 2006, p.5).

Fundamentos Fisicos: el enfoque de Feynman de la d#mica Cuantica

A continuacion se presentan los fundamentos fisleossta Investigacion. Se presentan los
conceptos fundamentales de la formulacion de Cariit@tiples o Integrales de Camino
formulada por Richard Feynman en 194Bsta formulacion es equivalente al enfoque
tradicional de la Mecanica Cuantica, el formalish@miltoniano candnico, desarrollado
previamente por E. Schrodinger, W. Heisenberg yDRFac entre 1925 y 1926. La
utilizaciéon de uno u otro formalismo es cuestionocd@veniencia y a menudo resultan
complementarios

De acuerdo a la mecénica clésica, dada una pargéculn estado inicidl= r; (t=0) y un
estado finaF= r¢ (t=T), donder(t) es el vector posicién en funcién del tiempexiste una
Unica trayectoria o funcion posicidén-tiempgj(t), que conecta ambos estados, la cual esta
dada por la solucion de &egunda ley de Newto@omo es sabido, las leyes de la Fisica
Clasica no son validas en el dominio atomico. Exalicaso la descripcion adecuada es a
través de las leyes de la Mecénica Cuantica. Hstas describen correctamente el
comportamiento a escala atdbmica e incluyen a laamea clasica como caso particular
cuando las masas se vuelven macroscopicas. Elgaircambio en la Mecanica Cuantica,

* Parte de la sintesis que aqui se presenta seba@érabajo de Arlego (2008)
® Para un enfoque tradicional a este nivel puedesuitarse Miillr, R; Wiesner, H. (2002) y Olsen, RQ2).
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respecto de la Clasica, es que dadas ciertas comekiciniciales y finales, en la Mecéanica
Cuéantica ya no se considera uimaica trayectoriarg (t), describiendo la evolucion del
sistema desde un estado inicldhasta un estado fin&l sino laprobabilidad Pde arribar a

F partiendo dé, lo cualdenotamos coR [I — F] .Esta, a su vez, se obtiene evaluando el
mddulo cuadrado de Emplitud de probabilidad totaA [I| - F ], es decir:

PI-FI=IAll - FIP? 1)

Se puede derivar una expresion para el calcula @enplitud de probabilidad [I - F]
como integral de camino, considerando cqrimer postuladale la Mecanica Cuantica el
principio de superposiciorfArlego, 2008)

Se considera un experimento como se esquematizaFégura 2.3a, en el que una fuehte
emite electrones @x0. La llegada de los electrones en un tieripa diferentes puntds

de una pantalla ubicada a cierta distanci& e registrada mediante detectores montados
sobre ésta. Se busca evaldafl — F] ent=T. Si se supone que entre mediolde F
insertamos otra pantall con varios orificios, que son los Unicos lugares gonde los
electrones pueden atravesarla, como se muesteafégura 2.3. En este caso, el principio
de superposicion postula que:

A~ F) =Y A0 - M, - F). 2)

Es decir, la amplitud total es la suma (superpas)aile las amplitudes de ir HaF ent=T,

a través de cada uno de los orificios Me Por supuesto ahora se esta calculando la
amplitud de propagacidhy conM entre medio dé y F, no la amplitudA original, pero
esto es so6lo un artificio para el calculo.

Si ahora se agrega una segunda partbtlan otra cantidad arbitraria de orificios, como se
representa en la Figura 2.3b siguiente:
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Figura 2.3: Esquema de una experiencia hipotética galcular la probabilidad de 1 a F

Aplicando nuevamente el principio de superposiciBtenemos:

Aun(l - F):ZA(I - M - M, - F).

¢ Qué ocurriria si se colocaran “infinitas pantaitas infinitos orificios”? Siguiendo el
razonamiento anterior, si se agrega un gran nughengantallas intermedias con cantidad
arbitraria de orificios en cada una, y se hacedgeatiniimero de orificios en cada pantalla a
infinito, entonces cada pantalla tiende a despardde lo tanto la amplitud resultante
tiende a la de la propagacion original en el vakidl — F] en t=T, sin pantallas
intermedias, es decir

A(I - F): Z Acada(l _’F) (3)

todos los r(t)
caminosr (t)

La Ec.(3) es la expresion para obtener la amptizigrobabilidad® [I — F] de un electron
que es emitido por la fuente &0 y arriba a un punté de la pantalla et=T, atravesando
el espacio vacio intermedio. Como puede observareasiste en sumar todas las
amplitudes correspondientes a cada camino pogiflgue conecté conF. El resultado se
muestra esquematicamente en la Figura 2.4:
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Figura 2.4: La amplitud de probabilidad de ir dekdé& a través del vacio es la suma de las amplitudes
asociadas a todos los caminos posibles que conlectert- (aqui se muestran sélo algunos).
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Sin embargo, todavia se debe determinar la fornealdelar la amplitud para cada camino
en la Ec. (3). Este sera ségundo postuladajue se enuncia a través de las siguientes
reglas:

Primero, para cada trayectoria posibig), que une el estado inicial= r; (t=0) con el
estado finaF= r¢ (t=T), se calcula la accién correspondieB{e(t)], donde:

SIr®] = JLir®1dt, 4)

siendoL[r(t)] el Lagrangianodel sistema, en este cado= ¥%» m V¥ es decir, la energia
cinética (la energia potencial es cero adui).

Segundo, la amplitud asociada a esa trayectonee \dada por:
Avasary (I ~ F) = expliS[r(t)]/ a], (5)
donde, #=h/2m, siendoh = 6.625 x1G*J.5 la constante de Planck

La expresion (5) se interpreta del siguiente madoa “camino”, o trayectoria, o funcion
r(t), que conectaconF contribuye a la amplitud de probabilidad con umato complejo
de modulo 1y una fase dada qr(t)] / 72, que sera diferente para cada camino.

En resumen, las ecuaciones (1), (3), (4) y (5)ladrase de la formulacion de integrales de
camino de la Mecénica Cuantica. La amplitud de godldlad resultante -ecuacion (3)- se
obtiene al sumar cada una de las amplitudes asscedada camino posible — ecuaciones
(4) y (5). Luego se eleva al cuadrado el moduldademplitud de probabilidad resultante
A[l - F], para obtener la probabilidad de arribdf partiendo dd , que es la ecuacion

D).

La suma sobre todos los caminos se formaliza medianprocedimiento de discretizacion
y pasaje al limite, que es una generalizacion dgbdo habitual para evaluar integrales
ordinarias, de alli el nombietegrales de caminden la practica, la integral de camino sélo
puede evaluarse en algunos casos sencillos corde & particula libre o el oscilador

armonico. En estos se puede obtener una expresaiiiGa exacta En los otros casos se
tiene que recurrir a métodos aproximados, comoigdede perturbaciones o soluciones
numeéricas.

Un desarrollo matematico formal del razonamientdadeinfinitas pantallas con infinitos
orificios”, la equivalencia entre la formulacion detegrales de camino y el método
canonico de operadores se muestra en muchos tibrtexto de Mecanica Cuéntica (por e;.
Shankar, R. (1980)).

El papel de la constante de Planck en la TransicioMecénica Cuéntica-Mecéanica
Clasica (Principio de Correspondencia):

La Mecéanica Cuéntica predice los mismos resultagesla Mecéanica Clasica cuando las
magnitudes de las masas de los objetos considesadasacroscopicas. Mas precisamente,
es la relacion entre la magnitud de la ac&dnla constante de Planck (b), quien define

® El principio de minima acciéestablece que de todas las trayectorias positftgda trayectoria clasicay(t),
es la que minimiza a la accién, es deSiry(t)] es minimo. La equivalencia entre el principio dimima
accioén y la segunda ley de Newton se muestra, porpdp, en Goldstein, H. (1966).
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el comportamiento de un sistema. Cuando 75 el sistema se considera cuantico, mientras
gue cuandd >> 7 el comportamiento es clasico. Esto se debe al watmsemadamente
pequefio de la constante de Planck, en un conteatoostopico.

Una ventaja conceptual importante del enfoque dei@ss Mdltiples, es que permite
explicar la transicion entre el comportamiento wscOpico y macroscopico de una forma
simple, sin el formalismo mateméatico. A partir @eHigura 2.5 es posible visualizar la
amplitud resultante a partir de la grafica de Uma de las amplitudes asociadas a las
diferentes trayectorias. Esto es una suma de n@meomplejos en el plano Real-
Imaginario, donde cada uno tiene médulo unidad § fase dada pd® / 7, segun la
ecuacion (5). Se puede observar que los caminosares a la trayectoria clésica
contribuyen en fase (linea recta central), miefbs®tros se cancelan unos con otros y por

lo tanto no aportan a la amplitud de probabilidadrémos).
contribuciones

trayectorias mas
alejadas
Im

contribuciones
X entorno trayectoria
clasica

Re
Figura 2.5: Representacion esquematica de la seraanglitudes de probabilidad. Cada amplitud es

representada por un nimero complejo de médulo dnidangulo de fase 9i/ El caso mostrado puede
representar un objeto macroscopico en que solcal@énos extremadamente cercanos a la trayectésical
aportan a la suma (linea recta central). Otros aasrtienden a anularse mutuamente (extremos).

En el texto de Shankar (1980) se encuentra laesiteriforma de expresar la idea anterior de
la siguiente forma: Se deben sumar las contribesi@® cada funciox(t); como cada una
de las funciones tiene una accion S diferente, rikbmye con diferente fase, y las
contribuciones de las funciones esencialmente seetan unas con otras, hasta que se
consideran las funciones cercanas a la funcidricelaA€omo S es estacionaria alli, las
funciones cercanas a ella se suman constructivangegroducen una gran suma. Ni bien se
consideren las funciones alejadasxgg (t) la interferencia destructiva comienza otra vez.
Por lo tanto, la probabilidad estd dominada poickminos cercanosxass (t). Entonces, la
funcion clésica es importante, no sélo por su grtribucion a la suma, sino porque en su
vecindad las funciones contribuyen coherentemegy@@iando comienzan a cancelarse los
vectores? O ¢ Cuanto es posible alejarse de ladlurgésica para que la coherencia se
destruya y los vectores dejen de aportan consteumgnte? Hasta que la fase difiera de la
fase de la amplitud clasica ende ahi en adelante los vectores se cancelartmeéisivale

a decir que la accion S para las funciones delae dettro defin de S, Por ejemplo,
para una particula macroscopica esto significaanjuato extremadamente limitado a la
funcion clasica, y que sugSlerg.seg ~ 107, mientras que para un electron esto cambia
notablemente.

Por ejemplo, en el caso de una particula o eletitsée que parte del estado inicial c®
enx=0 y termina en el estadel cm. en 1s, la funcidn clasicaes t; otra funcion que
conecta el estado inicial con el final podriaser t > Esta situacion se representa en la
Figura 2.6 siguiente:
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Figura 2.6: Dos posibfés funciones conectando atleshicial (0;0) con el final (1;1)

t

Estas funciones tienen un valor de accion:
2m
Slx=t =m S :t2 ==
k=g="y Sk=t]=%

Si se trata de una particula clasica, por ejemglbgd, el cambio en la accion es:
AS~1.6x16 n

Por lo tanto, el cambio de fase es de 1.8%¥ad, y entonces se puede ignorar
completamente la contribucién de la funcién t 2

Si en cambio se trata de un electrén, de ma$agl0
AS~Hhl6

Por lo tanto el cambio de fase es de un sexto di@rracon lo cual entra en el rango de
coherenciaA S<#h n

Por lo tanto, no es posible considerar que el migvito de la particula se describe con una
sola y bien definida funcioxyas

En sintesis, mientras que en el dominio atomic@esreral, se deberan considerar todos los
“caminos o trayectorias alternativas”, en un colaenacroscopico la situacion es diferente.
En este casoS >> 7 y el cambio de fase al pasar de una trayectoria atra es
extremadamente grande. Por lo tanto, en promeldsnynaar los aportes correspondientes a
trayectorias arbitrarias habrd una tendencia aasselly no aportardn a la suma. Sin
embargo esto no sucederd pad@aslas trayectorias ¢ Que ocurre con la trayectoésich,
que sigue la particula macroscopica? Como se kEabecion es minima en ese caso. Esto
implica que al menos en un entorno extremadamemtecido alrededor de la trayectoria
clasica, todos los caminos aportan con aproximadsmi& misma fase. Es decir la
trayectoria clasica es lanica que practicamente aporta a la suma. Por lo taat@ una
masa macroscopica, la probabilidad para la trayiectie minima accion tiende a uno y asi
obtenemos, a partir de la Mecénica Cuéntica, viartaulacién de integrales de camino,
los mismos resultados de la Mecanica Clasica.

Es importante notar que en el caso de un sistdm& (fpotencial nuloy=0), incluso en el
dominio atomico la trayectoria clasica y su entommantienen un rol especial. S6lo que
ahora el entorno puede ser una regiéon mas exteabtetiedor de la trayectoria clasica. De
hecho, la amplitud de probabilidad dado por la eiduma(3), para el caso de una masa
arbitraria (incluso a nivel atomico) y libre, y ciderando una sola dimension, puede
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expresarse en una forma factorizada exacta, inatloysdlo el aporte de la accion clasica:
9x] en el exponencial y multiplicado por un fact@r que tiene en cuenta las
contribuciones en fase de los caminos en la vediddda trayectoria clasica, es decir:

A(l-F)=Cexp (iS/ %) (V=0, masan, arbitraria). (6)

La demostracion de la ecuaciéon (6) se encuentraarmddiada en la literatura
correspondiente (Shankar, R. (1980)).

Aplicacion de la técnica de Caminos Mdultiples par#a Experiencia de la Doble Rendija
con electrones

Se considera una fuente que emite electrones awelocidad media y se supone que en
las pantallas el electron esta sujeto a una badeeptencial impenetrablé=co, excepto en
los orificios de las mismas y en el resto del eispaonde el electron es libre, y por lo tanto
es vélida la Ec(6). Si no se considera la difratdé los electrones en cada rendija y se
supone que cada rendija es una nueva fuente alialectrones con rapidez medida
técnica de Caminos Mdultiples permite responder prégunta ¢ Cual es la probabilidad de
gue el electron arribe a un punto a una distaxcal centro de la pantalla en la pantalla
partiendo de la fuente? Para ello, sean:

AO: - X)=Cexp(iS[O1-X/h) Yy A(G->X)=Cexp(iQS[0: - x]/h)
las amplitudes de arribarxapasando por uno de los dos orificios ®el otro orificio Q,

respectivamente. De acuerdo a la STA, la ampldtal te arribar & que denotaremos con
A(X), es la suma de arribaxgasando por uno u otro orificio, es decir:

A(X) = A(O; - X) + A(O2- X)
AX)=C (exp (i S[O1 - X/ h) +exp (i [0 - X /h).
Ahora bien, la accion clasica eg B12 — X =%2 mV? T1o,=% mv Ry, siendo T, el
tiempo transcurrido para llegar a x desde cad&iarifon una velocidad media v yRas
distancias de los orificios ;@a x (ver Figura 2.7). La probabilidad de arribak,aestara
dada por:
P X = |AX[=|C (expia R+ expia Ry;)|? ; siendoa=mv/(2-h) (7)

D _

p
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Figura 2.7: llustracién esquematica de la expeigede la doble rendija con electrones

Desarrollando la Ec. (7) se obtiene:
P(x) =2 G (1 + Cosfi (R, - Ry)]) =4 C Cod[a (R; - R)/2] (8)

Considerando que la pantalla estd muy alejadasdestadijas, puede observarse a partir de
la Figura 2.7 que se cumple; RR;~dsend ~dtgd =dx /R, dondal es la separacién de
las rendijas.

Reemplazando esto en la Ec. 8 se obtiene:
P =c cod[(p/h) (dx/(4R), (9)

dondep = mves la cantidad de movimiento y ¢’= 4 € un factor irrelevante para nuestros
propositos. La utilidad de obtener esta expresidica en que los alumnos pueden
reconocer a partir de ella que el patrén de intengia que resulta en la experiencia con
electrones —la distribucion de probabilidades in&dat estd modelado con una funcion
coseno cuadrado. La distribucién de maximos y nosien la pantalla resulta depender de
dos conjuntos de parametros. Uno de ellos depeedgedmetria de la disposicion

experimentald x/ (4 R). El otro de las caracteristicas cuanticas intdas del electrom/

h.

La Ec. (9) una expresion equivalente a la obtep@a el patron de interferencia en el
experimento de la doble rendija con ondas electgoiicas clasicas 0 mecanicas de
longitud de onda. Analogamente con estos fenbmenos se obtiene que

A=h/p 0j1
gue representa el caracter ondulatorio del ele¢yrdie la materia en general).

Desde un punto de vista estrictamente matematicoyéeodo STA presenta problemas
formales, principalmente en relacion a la defimiciola convergencia de la suma. En la
practica, la suma sobre todos los caminos puedaasa en algunos casos sencillos como
el de la particula libre o el oscilador armonican €asos mas complejos se recurre a
tratamientos aproximados en forma de desarrollasedr alrededor de casos con solucion
exacta (teoria de perturbaciones) o a la evaluaesfadistica de las sumas (métodos de
Monte Carlo). Una ventaja de la formulacién deT&A®s que permite obtener una serie de
resultados formales (no perturbativos) a los qudifes| de arribar mediante el formalismo
canodnico. Por otro lado, el tratamiento de la ¥BAgeneralizable a sistemas de particulas
y campos, incluso en el dominio relativista, emptEa el Lagrangiano correspondiente.
Por su parte, la equivalencia de la técnica STAeldnrmalismo canonico de operadores
se muestra en muchos libros de texto de Mecaniéatca (véase Shankar, 1980)

El enfoque de Caminos Mdltiples en la reconstruccio de la Estructura
Conceptual de Referencia

La seleccion de conceptos y principios que compoleerEstructura Conceptual de
Referencia basada en la técnica de Caminos Mdtg#eFeynman se realizé considerando
los aspectos siguientes:

. Permite evitar el desarrollo estrictamente histben el que tradicionalmente se
presenta la Mecéanica Cuantica. Esto constituyevwemsaja debido a que los problemas
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surgidos en la comunidad cientifica de referennidaeépoca en la cual se gesto la fisica
cuantica carecen de sentido para los estudiantésalynente los conceptos y principios

cuanticos se imponen a los estudiantes sin pasaunrn@o construccion de su mecanismo
explicativo, y sin abordar los aspectos fundamestale Mecanica Cuantica, como la
descripcion probabilistica del movimiento del aléct el Principio de superposicion, y el

Principio de correspondencia. Solo requiere que é&sudiantes actualicen sus

conocimientos basicos de Mecanica Clasica. Poambof una de las ventajas de este
enfoque es que permite ensefiar aspectos fundasemtal Mecanica Cudéntica (sistema
cuantico, Principio de Superposicion y PrincipioQlerrespondencia) a estudiantes que no
disponen de gran cantidad de conceptos fisicosateémmaticos, mas alla de los de Mecanica
Clasica.

. La técnica es aplicada al sistema mas simple, celntaso del electrén libre,
porque éste constituye un ejemplar que relne lasteaisticas de los sistemas cuanticos, y
de esa forma permite analizar y caracterizar lstersias cuanticos utilizando un nivel
matematico basado en operaciones elementales ctwra® (suma y modulo) y enfatizando
principalmente la idea probabilistica de la Mecan@uantica. (Arlego, 2008). De esta
forma, permite introducir el Principio de Superpas.

. Una ventaja importante del enfoque de Caminogdipés, es que su formulacion
permite explicar la transicidbn entre el comportartoe microscopico y macroscopico,
centrando el analisis en el cociente entre la acSigy la constante de Planck. Segun el
Principio de correspondencia, la descripcion fisiedos eventos en la escala cuantica se

debe extender al mundo macroscopico en el limigraledes energias con respeci.&s
decir, la Mecanica Cuantica debe predecir los misregultados que la mecanica clésica

para objetos macroscépicos, donde en la practiedepeonsiderarsé tan pequefio en
relacion con las dimensiones macroscépicas /gtienda a cero.

. Otra ventaja es que a pesar del nivel matema@uoplejo que implica su
implementacién técnica, la comprension de la id&zcipal y los resultados de aplicar la
técnica de Caminos Mdultiples, se pueden visualis@diante el uso de herramientas
informaticas de simulacion del célculo, especiatmetisefiadas para ello. En particular
estas herramientas reemplazan el lenguaje angibicel geométrico, utilizando un marco
de operaciones basicas con vectores. El lenguaeéeco permitiria a los alumnos
visualizar el proceso de suma y reafirmar la idea es la fase del vector y no el modulo
quien varia de una trayectoria a otra.

En la reconstruccion de la ECR utilizando la téarde Caminos Multiples se decidié que
los conceptos y principios claveque se ensefiaran son los que se presentan erp&l ma
conceptual de la Figura 2.8. Se busca representarécteristica vertebral de la experiencia
de la doble rendija, ya que con ella se comienza fynaliza la propuesta. En el Capitulo 4
se presenta el disefio didactico para ensefiar estaeptos y principios clavey el
andlisis  didactico a priori  de las situaciones quéos  definen.
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Capitulo 3
Metodologia

Introduccién
La Tesis busca describir y comprender:

1- Las transformaciones del saber para volverlo efderidse comienza por la
reconstruccion del saber desde el punto de vista desestigadora y se propone
para enseflar Mecanica Cuantica. Esto es la reooosin de la Estructura
Conceptual de Referencia.

Luego se realiza el disefio didactico para ensafita escuela media, los aspectos
fundamentales de Mecanica Cuantica: se reconstuyestructura Conceptual
Propuesta para Ensefar. Se realiza un analisistididéa priori que se ocupa
especialmente de los conceptos, sus relacionesitlasiones que los definen y la
manera de favorecer un &mbito propicio para sundpaje.

2- Como opera el conocimiento en el interior del su@timplementar las situaciones
en el aula, en sus representaciones internassy afectividad.

La Tesis es de naturaleza cualitativa, no se pietaorroborar teorias y ni realizar
generalizaciones. Por el contrario se busca irg&prasignar significado a las acciones de
un grupo de estudiantes y su profesora en un d&dgésica de una escuela de ensefianza
media. Para la recoleccion de datos se utilizagonitas de observacion participante y se
confeccionaron cuestionarios.

La investigadora fue quien:

» Selecciono, realizd6 recortes conceptuales y mebgdms, y jerarquizé las
componentes de la ECR, decidio los conceptos priosipios que se ensefiaran.

 Diseid las situaciones, contextualizé las simulaesp creando las necesarias,
selecciond y controlando los parametros que laglesites debian variar.

* Formulo6 las preguntas y los problemas, y anticgsdréspuestas de los estudiantes.
También anticipo las preguntas para devolver lpoesabilidad a los estudiantes,
cuando ellos preguntaran.

» Implementd la secuencia en un curso de Fisica ena¢lella es profesora del curso
todo el afio

* Recolecté los registros de la investigacion corgacdn la presencia de un
observador no participante, y posteriormente réaizandlisis. La permanencia de
la investigadora en el campo durante todo el afiec® elementos que colaboran
en la interpretacion de las acciones de los esttetia

* Confecciond los cuestionarios.
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* Realizé el andlisis cognitivo.

» Dirigio, supervisé y coordind las dos implementaei® siguientes a la original.
La investigacion tiene “fases” o etapas que resporal cada tipo de transformacion del
saber que se busca, con su propia metodologiaatisian

. Primera Fase:Reconstruccion de Bstructura Conceptual de Referencia

. Segunda FaseDisefio de l&structura Conceptual Propuesta para Ensefiary
andlisis a priori;

. Tercera fase Implementacion de la secuencia en el aula y stoaecion de la
Estructura Conceptual Efectivamente ReconstruidaReplicacion y/o adaptacion de la
secuencia de situaciones.

Estas fases estdn concatenadas, y organizan izaog@h de la investigacion global en
interaccion permanente. A continuacion se descriga una de estas fases, con los
estudios que implican, y los instrumentos de rewide de datos, y la metodologia
empleada en cada uno.

Primera Fase:Reconstruccion de la Estructura Conceptual de Refiecia

Ensefiar un saber cientifico en la escuela requiaiezar transformaciones para volverlo
ensefiable. Es necesario primero, profundizar ealer de la comunidad cientifica, lo cual
permite tomar las decisiones didacticas acercaudesgqra ensefiado y la forma en que se
hara. Luego, se estudian las transformaciones lguanl del saber cientifico al saber
escolar.

Para la reconstruccion de la Estructura ConcemtaaReferencia se decidio adoptar el
enfoque Caminos Mdltiples de Feynman. Esto permdigtinguir, seleccionar y adoptar de
los conceptos, explicaciones y principios queaseensefiados.

Se recurrio los textos de Richard Feynman dond® janHibbs expone y desarrolla su
propuesta (Feynman y Hibbs, 1965). Este texto ®8lautilizado en la formacion de
posgrado en Fisica. También se consultaron textes cpmunmente se utilizan en la
formacion de grado en la Licenciatura en Fisicagaa en general este enfoque constituye
so6lo uno de los capitulos de los libros de textiMdeanica Cuéantica, por ejemplo Shankar
(1994). En los textos de Mecanica Cuantica que comedte se utilizan en la formacion de
grado, (Landau y Lifshitz, 1978; Merzbacher, 19vi@ssiah, 1973; Greiner, 1994; Cohen-
Tanoudji, 1977) este enfoque no es presentado. i€ansie realizé una lectura y analisis
del libro de texto que Feynman escribié con espdtd divulgar sus ideas acerca del mundo
cuantico. Los resultados de esta fase de invegiiggea fueron presentados en el Capitulo
2, y constituyen los fundamentos fisicos de ladesi

Segunda FaseDisefio de la Estructura Conceptual Propuesta paEnsefar y
analisis a priori(ECPE)

Una vez establecida la ECR basada en el enfogueegeman, la siguiente etapa de la
investigacién, corresponde al estudio de las toamsfciones del saber hasta volverlo
ensefiable a un grupo de estudiantes del Ultimalafla escuela secundaria. Se disefia asi
la Estructura Conceptual Propuesta para Ensefar.
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El disefio de las situaciones implica un analigigclico “a priori” sonde se realizan todas
las anticipaciones posibles acerca de las accideda profesora y de los estudiantes al
abordar las situaciones propuestas.

Este proceso de disefio y andlisis requirié un &fitvadbajo, cuyo producto fue la secuencia
lista para implementar. Durante el andlisis “a fgti@e decidieron y anticiparon las
accionesde los estudiantes y de la profesora, dirigideecanstruir conocimiento fisico de
Mecénica Cuantica. (Otero, 2006, 2007). Se diséidoljunto de lassituacionesque
permitiran la emergencia y el funcionamiento de éosceptos clavejunto con las
preguntas clave.Se plantearoros principios clave a reconstruir y consensuar, las
explicacionesy afirmaciones de conocimiento, lm&canismos explicativoy el lenguaje

en el que seran formuladas las explicaciones gflamaciones de conocimiento.

Una parte importante del disefio dedico a la busgjusaleccion y/o creacion de dos tipos
de software que se considera necesario utilizataestudiantes:

» Un software que simula la Experiencia de la Dd®déndija (EDR) con bolillas y con
electrones, que permita a los estudiantes andbzarcidencia de los parametros de la
experiencia (distancia entre rendijas, ancho, éaergtc.), visualizar y comparar
resultados. Como esta experiencia es crucial eonakise ha encontrado software que
resulta sencillo de utilizar y cumple con los regos necesarios para que pueda ser
utilizado por los estudiantes. En el capitulo sgte se describe su funcionamiento, la
configuracién de los parametros, y las actividaglesse propusieron para utilizarlo.

* En cambio, como el enfoque de Feynman no esadidizn la ensefianza de Mecanica
Cuéntica, no se han encontrado simulaciones egecffara su aplicacion. Fue necesario
elaborar simulaciones que permitan visualizar slicapédn, y evitar los calculos
numéricos sucesivos y repetitivos, que se consigiggano aportan a la conceptualizacion
gue se pretende.

Los resultados relativos a la elaboracion y utiiga de las simulaciones han sido
publicado$.

En elCapitulo 4 se presenta el andlisis didactec@riori de la reconstruccion de la ECPE.
Resultados parciales de esta fase de Investigauidnsido publicad8sA continuacion se
describe latercera Fase de Investigacionrealizada para abordar los objetivos tres y
cuatro: Implementar la propuesta en un curso deaRysanalizar su viabilidad.

Tercera fase Implementacion de la secuencia en el aula y andisie la
Estructura Conceptual Efectivamente ReconstruidaGER)

Antes de la implementacion se realizé un estudm@icon profesores en ejercicio y con
potenciales profesores (alumnos avanzados en saéayn), para establecer la forma final
de la secuencia que seria propuesta a los esteslidft grupo del estudio piloto estaba

" Se encuentran publicados en: FANARO, M; OTERO, M R y BBD, M. “Software de simulacion y
reconstrucciéon de fundamentos de la Mecéanica Gaapti la escuela” Revista Iberoamericana de Tegf@lo
en Educacién y Educacion en Tecnologia (TE&ET) Ursickad Nacional de La Plata N° 2, pp. 4-12

® Parte de este andlisis se encuentra publicado en:

FANARO, M; OTERO, M y ARLEGO, M. “El método de caminos tigles de Feynman para ensefiar los
conceptos fundamentales de la Mecénica Quantica esduela secundaria” Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica. BRASIL Vol 24 (2) pp. 233-260
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conformado por estudiantes universitarios que sergraban cursando la materia “TOpicos

de Fisica Contemporanea” correspondiente al ultafio de la carrera Profesorado de

Fisica, en el cual la investigadora es profesoréadgtedra. Algunos de ellos ya estaban
ejerciendo su profesion docente en cursos de escaetundarias. Inicialmente se planted
la ensefianza de la mecanica cuantica en la esuedia, introduciendo a los estudiantes en
esta problematica, analizando su insercion a pddidlos documentos ministeriales de

Argentina y de otros paises. Los estudiantes retemm las dificultades de ensefar

mecénica cuéntica de la forma tradicional en la@s¢ argumentando la abstraccion de sus
conceptos, y la complejidad matematica involucraggonociendo ademas su propia

dificultad para comprender sus conceptos y prinsidundamentales al estudiarla por

primera vez, en su carrera universitaria. Lueggre@uso el estudio del método de Path
Integrals de Feynman como un abordaje alternagéva enecanica cuantica. Se sabia que el
enfoque de Feynman no era conocido por los estiediadebido a que hasta ese momento
no formaba parte del curriculo de la formacion defgsores. Para estudiar los aspectos
fundamentales de Mecanica Cuantica desde esta peespectiva, se ofrecio la siguiente

bibliografia de referencia:

. Feynman, REisica Vol lll, capitulos 1, 2y 3

. Shankar, R (1980Quantum Mechani¢sapitulo 8 (traduccion realizada al espafiol
por la investigadora)

. Feynman, R y Hibss A (1968uantum Mechanics and Path Integratapitulos 1,

2 y 3 (traduccion al espafiol realizada por la itigadora)

. Material de sintesis elaborado por la profesora.

Las lecturas se organizaron de forma tal que loscemos fueran construidos de la
siguiente forma:

. La Accion clasica (S) y la amplitud mecanico-cuganti
. La Suma sobre todos los caminos

. Célculo de la suma para una particula libre

. El limite clasico

. Equivalencia con la ecuacion de Schrodinger

En los sucesivos encuentros se conversd acercasdeohceptos y principios del nuevo
enfoque. Como el enfoque de Feynman resultaba nuverincipio los estudiantes
mostraron algunas dificultades para su comprengpdimcipalmente en relacién a las
herramientas mateméticas involucradas (integradesainino sucesivas, aproximaciones
numeéricas, etc.) y se notd cierta reserva en @laaila validez de la técnica. Luego de
conversar acerca de las ideas y los conceptosuicramlos, se logré consensuar acerca de la
validez y legitimidad de la técnica para describ§ aspectos fundamentales de mecanica
cuantica. Un mayor consenso se logro cuando sedénalequivalencia entre este enfoque
y el formal, al obtener el mismo resultado parpaaticula libre desde ambos enfoques.
Luego se les solicitd tomar postura acerca de $bpiolad de transformar ese saber para
volverlo ensefable a estudiantes de la escuelaamigglios futuros profesores inicialmente
se mostraron resistentes a la idea, argumentanohpésibilidad de transformar el lenguaje
matematico y adecuarlo a los conocimientos matepgtie los estudiantes de la escuela
secundaria. Esta percepcién de dificultad, les dfgapreciar la potencialidad del enfoque
para estudiar aspectos fundamentales de mecardedicau en la escuela. Sin embargo,
cuando se les presentd la secuencia de situacedaberada por la investigadora, ellos
admitieron el trabajo que habia requerido la t@nsécion, y lograron resolver las
actividades planteadas, reconociendo asi la piositlilde implementar la secuencia en un
curso de Fisica de la escuela media. Ellos forranlaugerencias para mejorar la notacion
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de las consignas, algunos de los valores predetados para el software, etc. y de esta
forma se formul6 la version definitiva que finalnefue implementada en la escuela.

Luego se implemento la secuencia en un curso deakis treinta (30) estudiantes con una
edad promedio de 17 afos, en una escuela media dadad de Tandil, en el cual la
profesora es la investigadora. El plan de estudegste curso establece dos encuentros
semanales de una hora para la asignatura Fisio@ @anstitucion tiene una Unica aula de
informatica, para trabajar con el software se iésiitera del horario de clases. La
investigadora que llevo a cabo la propuesta, fugrdéesora de estos estudiantes durante
todo el afio lectivo. Admitiendo que los estudiamteda escuela s6lo conocen conceptos
de Fisica Clasica, el disefio analizé y consideréeleccion de conceptos previos que
actuarian como base para aprender los aspectoanfigmdales de la Mecanica Cuantica,
sin bloquear su aprendizaje. Los conocimientosipseffisicos y matematicos) requeridos
habian sido estudiados en afios anteriores -nodi@sssas de Mecanica clasicalaciones
posicion-tiempax(t) para distintos movimientos, energia cinética y patd); vectores y
funciones trigonométricas.

La investigadora permanecio todo el afio en el calrgpgecuencia se desarrollé en quince
encuentros aulicos incluyendo las instancias desfy evaluacion, durante tres meses. El
tiempo de implementacion de la secuencia resuleztadlo por ciertas restricciones
institucionales, como por ejemplo la necesidad alesensuar encuentros fuera del aula
habitual de clases en horarios especiales, parsoale los ordenadores.

Los estudiantes formaron seis grupos, que se manavijos durante toda la secuencia y
el afio lectivo. En los quince encuentros aulicoslaeteo la siguiente forma de trabajo:

* El material de estudio impreso se entregaba adugliantes clase a clase, para
regular apropiadamente la introduccion de novedgde®blemas. Al finalizar el
encuentro aulico los estudiantes entregaban smaifaciones a la profesora, y a la
clase siguiente se realizaba la devolucion.

* El material impreso consistia en preguntas y proate para los cuales los
estudiantes debian conversar con los integrantss deupo, consensuar y formular
respuestas escritas en el lugar destinado paraesllel material. Cuando era
necesario, se ocasiones se ofrecian sintesisassqrtra que los estudiantes leyeran
y conversaran.

* Los momentos de sintesis y consenso se planteabatoaos los grupos en forma
simultanea procurando la formulacion por parteodesktudiantes.

» Las preguntas de los estudiantes se respondiapreguintas, para devolver la
responsabilidad al alumno.

» Se acordaron fechas para la entrega de sintesisigsg de evaluacion final.

Durante el desarrollo de las situaciones propuessas registraron en audio las
conversaciones de cada grupo en cada encuentwy pomsentimiento de los estudiantes.
También se recogio todo el material completo quesbabia ido entregando clase a clase,
lo que constituy6 su carpeta de estudio; las evalnas, los cuestionarios realizados y las
notas de la profesora.
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Un observador no participante registré lo que dauctase a clase. Luego de las seis
situaciones, se dedicaron dos encuentros a realifi@rdades de sintesis y consenso, y se
realizd una evaluacion escrita. Finalmente losdéstites respondieron a un cuestionario
personal en el cual se busco recoger informaciércaale sus sentimientos, al término de
la implementacion.

El esquema presentado en la Figura 3.1 muestravtduotdn temporal de la
implementacién de la secuencia. Se representa selrrddo de las situaciones en los
sucesivos encuentros con los estudiantes, duraittglementacion.

El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9

Evaluacién

Sintesis y consenso

Sintesis y consenso Sintesis y I
SLEEEY Cuestionario

Actividades
de sintesis

Figura 3.1 Desarrollo temporal de la implementaciéta secuencia

Como se ha explicitado en el Capitulo 2 corresporidial marco tedrico, el resultado de la
implementacioén en el aula es la reconstruccion e nueva estructura, la Estructura
Conceptual Efectivamente Reconstruida (ECER). Cagmbro del grupo de clase

construye una estructura conceptual personal yathde significados propia, privada. A la
vez, las conversaciones del grupo de clase reseltafa construccion de una red de
significados compartidos y publicos, comunes, gqure s producto consensual, o que se
ha denominado "negociacion de significados". Ergencen esta fase se analiza la
Estructura Conceptual Efectivamente ReconstruizE) por el Grupo de Clase, a partir
del estudio de la Conceptualizaciéon, y de la dpsigm de los aspectos afectivos de los
estudiantes.

Estudio 1: Analisis de la conceptualizacion

Se describe y analiza la conceptualizacion, argigtlas acciones de los estudiantes y de la
profesora durante la implementacion. bacion es entendida en el sentido de la
Epistemologia Genética como Piaget, Vergnaud y Matu Vergnaud (1990; 2006, 2007)
se refiere a las acciones como aquellas activideogstivas como pensar, decidir, etc. y a
las actuativas: dialogar, actuar, elegir, etc. €udio de la conceptualizacion se realizo
utilizando dos instrumentos:

1- Los protocolos del desarrollo de la secuencia

Las conversaciones de los estudiantes durante ros encuentros en los cuales se
desarrollaron las seis situaciones, fueron regiagan audio, para cada uno de los seis
grupos. Esto gener6 57 archivos de audio que tigiss forman el conjunto de protocolos
a analizar. En cada uno de ellos se identificbueha de habla de cada estudiante,
enumerandolos de forma secuencial. De esta fomnahtsivo para cada grupo un conjunto
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de protocolo3que tiene la siguiente cantidad de turnos de halbla como se muestra en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Cantidad de turnos de habla correspotatiencada uno de los seis subgrupos del GC duaante
once encuentros de las situaciones

Gl G2 G3 G4 G5/ G6
Encuentro 1 - 217 340 - 291 452
(sala de clases)
Encu_entro 2, _ - 244 | 211 | 169 -- 248 299
(aula de informatica)
Encuentro 3 137 | 192 36 42 -- | 293
(sala de clases)
Encuentro 4 - 149 226 125 250| 218
(sala de clases)
Encu_entro 5 _ 178 | 77 277 165 - | 467
(aula de informatica)
Encuentro 6 _ 122 | 144 96 44 40 | 323
(aula de informatica)
Encuentro 7 18 | 141 47 80 104| 206
(sala de clases)
Encuentro 8 71 - 41 187 115 229
(sala de clases)
Encuentro 9 210 | 242 135 157 129 531
(sala de clases)
Encuentro 10 127 | 67 18 66 - | 267
(sala de clases)
Encuentro 11 66 | 196 51 145 | 155| 367
(aula de informatica)

Analizando las transcripciones y utilizando la teode Vergnaud (1990), se realizaron
inferencias acerca de los procesos de conceptcidiizaSe identificaron los invariantes
operatorios que posiblemente hayan sido “llama@osla interaccion con cada situacion.
También es identificaron cuales fueron los posibtdstaculos en el proceso de
conceptualizacion, y se propusieron sugerenciasepatarlos.

2- La evaluacion final

Al finalizar la implementacion, se realizé una ewsalion escrita. La evaluacion no es
considerada como un acto final de comprobacion nstebacion de saberes, sino un
conjunto de situaciones que permiten transfegoabcimiento construido previamente.

Uno de los principios didacticos que orientan élliais de la evaluacion eslguien sabe,
cuando sus acciones satisfacen los criterios detacé&n establecidos por el grupo para
construir los conocimientos que se consideran at#es. Tales criterios son producto del
consenso y forman parte del conocimiento publie gdupo- segun haya sido formulado
en documentos escritos o en el flujo de las coacerses que forman parte del vivir de
dicho grupad: Otero (2006; p.22). El andlisis de las accioneslas estudiantes en esta
instancia, contribuye a interpretar y comprendeolaceptualizacion. En esta situacion, las

° Este trabajo ha generado setecientas (700) hojascontienen las transcripciones de la totalidadade
conversaciones de los estudiantes al abordar az@alel las situaciones. Por cuestiones econémicase n
presentan en el cuerpo de la Tesis.
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acciones requeridas no resultan nuevas a los astadj ya que es posterior a la
negociacion de significados realizada en las insarde sintesiy

Estudio 2: Los aspectos afectivos de los estudiaste

Segun el marco tedrico asumido, la viabilidad dephapuesta se ve afectada por los
aspectos conceptuales y por los aspectos emocstataietivos de los del grupo de clase.
Como se busca conocer las condiciones de posihitidda implementacion, se describe la
dinamica emocional del grupo, destacando la impoidade estar en aceptacion. La
aceptacion de los estudiantes es el factor clava diabilidad. Segun Maturana (1991) la
decision de estar, 0 no, en un cierto dominio cegitivo es el producto de las emociones,
y no de la razon. La descripcion de la dinAmicacomal de los estudiantes, complementa
al estudio de la conceptualizacion, y ambos pemutastruir un indicador de la viabilidad
de la ECPE.

El disefio de la Estructura Conceptual Propuesta Rasefiar fundamentos de Mecanica
Cuéntica, se realiz6 tomando en cuenta los “Priogipidacticos” (Otero, 2006; 2007,
2008) evitando la negacién de los estudianteseatimido generar una dinamica emocional
favorable. La secuencia se propuso como una inditaggara ingresar al dominio de la
Mecanica Cuantica, ofreciendo a los estudiantesegpacio para plantear y resolver
problemas y preguntas, corroborar y contrastasidatercambiando ideas y conceptos.

Se parte del supuesto que los alumnos preguntar&e ypreguntaran, responderan,
conversaran, dudaran y expresaran lo que sabeapgaa@n los criterios para especificar
que otro sabe. La curiosidad de los estudiantepmse en juego al proponer el
conocimiento de manera problematica y desafiardenbién la emocién de la sorpresa se
espera que tenga un papel relevante: sorpresa faergsultados experimentales, sorpresa
cuando lo que predice el sentido comun no es lopgedicen los sistemas conceptuales
construidos. Sorpresa frente a la incertidumbre,if@ductible en los sistemas cuénticos
como en cualquier mundo gtraigamos a la mandOtero, 2008).

Este estudio también se realizé a partir del asalies dos instrumentos:
1) Los protocolos del desarrollo de la secuencia

Se ensay0 una técnica para explorar la dinamicaiemal del grupo de clase durante el
desarrollo de la implementacion, mediante la corstén de un instrumento de analisis
que se ha denominado “espectro de acciones”. Bstenaliagrama que representa las
acciones de los estudiantes de cada grupo, eneuteraporal. Esto permite una mirada
global de la forma en que los estudiantes abordarsituacion planteada en relaciéon a la
aceptacion.

2) El cuestionario personal al finalizar la implertaeion
Luego de la evaluacion, los estudiantes respondiarocuestionario disefiado para este

grupo, con veintisiete preguntas cerradas, mas almerta. Esto permitid analizar las
opiniones de los estudiantes acerca de sus sentogigespecto a:

19| os resultados del analisis de la evaluacién saenrtran publicados como:

FANARO, M; OTERO, M R ARLEGO, M. “Teaching the foundations of quantum medat&in secondary
school: a proposed conceptual structure” Invesfigaem ensino de ciencid&l4(1), pp. 37-64- Instituto de
Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do SubPdegre, BRASIL
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» La naturaleza de los conceptos cuanticos estudiados

En pruebas piloto exploratorias previas a la impgletacion, fue notable el

desconcierto producido por la incertidumbre del dwrcuantico, y hasta cierto

malestar. Quizas porque tradicionalmente la fisgmolar favorece posiciones realistas
ingenuas y deterministas. También la abstracciéniodeconceptos cuanticos, la
imposibilidad de imaginarlos y las implicacionesiseggmolégicas que conllevan,

podrian afectar a los estudiantes.

* La forma de trabajo propuesta

Las situaciones, que por definicion son problempseguntas, debian ser resueltas en
forma grupal e implicaban trabajo de discusiontysbacion, acuerdo, y formulacion
de las conclusiones consensuadas. Cada clase suglogcuentro con conceptos y
problemas nuevos y demandaba esfuerzo a los edeslia

* Las simulaciones utilizadas en la secuencia.

Desde cierta “pedagogia de sentido comun” suelemiesel que los estudiantes sienten
agrado por el solo hecho de trabajar con simulasignherramientas visuales. En esta
secuencia, las simulaciones no tuvieron fines @ieos, ni buscaron motivar a los
estudiantes. Son herramientas para visualizar éssiltados de ciertos calculos,
evitando que los estudiantes deban realizarlosi Abtrabajo con el software exige
atencion voluntaria y esfuerzo.

Los resultados de la descripcibn de los aspectestiabs relativos a los aspectos
mencionados han sido publicatfos

Los resultados de los dos estudios de la Tercexa diala Investigacion, se presentan en el
Capitulo 5.

Sintesis de las Fases de la Investigacion

La Figura 3.2 representa un esquema de las Fadadrdesstigacion, la realizacion de los
estudios respectivos para abordar cada uno déjesvos de la Investigacion:

1 Resultados de este Estudio han sido publicados en:

FANARO, M; OTERO, M “Basics Quantum Mechanics teachimgSecondary School: One Conceptual
Structure based on Paths Integrals Methbat.“Am. J. Phys. Educ. Vol. 2, No.2, May 2@i8ponible en
http://journal.lapen.org.mx/may08/LAJPE%20149F-Fafs200tero.pdf
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‘ ¢, Como ensefiar aspectos fundamentales de Mecardoéid@aLen la escuela secundaria? l

Reconstrucci \\ Implementacién en un curso de
on de la ECR » Fisica de ultimo afio de escuela

4 Disefio de la
ECPE y
Analisis a

priori

Andlisis de
la ECER

DT O DT VW=D T

Reconstruccién de
la ECR basada en
el enfoque de los
caminos multiples

de Feynman.
(Objetivo 1)

Disefio de la

Estudio 2
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secuencia y -
Anélisis a priori Estudio 1 Descripcion
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,/| conceptualiza aspectos
/,’ cion (Objetivo afectivos
4) (Objetivo 5)
Ppre - ’ i i
-7 ¢ Resulto posible?

_______________________ (Objetivo 6)
Figura 3.2 Esquema de la Investigacid

En el Capitulo 4 se presenta I8egunda Fase de Investigaciomeferida al disefio de la
ECPE, y su analisis a priori, y en@apitulo 5 se presentéa Tercera Fase referida a la
implementacion de la secuencia y el andlisis de I|&CER.
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Capitulo 4

La Estructura Conceptual
Propuesta para Ensenar
fundamentos de Mecanica
Cuantica

Introduccion

En la reconstruccion de la Estructura Conceptudeferencia se decidio que los conceptos
y principios clave para ser ensefiados serian:

1. Forma de la distribucion de probabilidad)Pgara bolillas y para electrones en la
Experiencia de la Doble Rendija

2. Electré6n como sistema cuantico

3. Accion (S), construccion del vector Amplitud de fpaibilidad y construccion de la
suma (técnica STA)

4. Consideracion de funciones “alrededor” de la fundatisica X.s(t)) en calculo la
probabilidad total en casos cuanticos y en caswscos (Principio de Superposicion)

5. Asociacion de propiedades ondulatorias a la matkmmitud de onda asociada,
formacion y deteccion del patron de interferencia

6. Transicion entre la Mecanica Cuéantica y la Mecaniasica (Principio de
correspondencia)

En este capitulo se aborda la segunda pregunta Tesls:; Qué caracteristicas debe tener
una Estructura Conceptual Propuesta para Ensefigeeats fundamentales de Mecanica
Cuéntica a un grupo de estudiantes de escuela medimreferencia a la ECR reconstruida
a partir del enfoque de Caminos Multiples de FeymPna

En esta fase se disefia la secuencia de situagaresin grupo de estudiantes de Fisica del
ultimo afio de la escuela secundaria, realizandmdaima anticipacion posible de las
acciones que tendran lugar cuando se implementmngtituye una primera forma de
comunicacion entre la profesora y sus estudiaBiesnalisis didactico determina un disefio
gue contempla las acciones de los estudiantesly pi@fesora. Esta fase de investigacion,
concluye con la secuencia de situaciones tal ceighresenta a los estudiantes, que se
presenta al final de este capitulo.
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Disefio de la Estructura Conceptual Propuesta para fseiar (ECPE) los
fundamentos de Mecanica Cuantica en la escuela y&lisis a priori

El disefio de la ECPE se realiz6 considerandoPlascipios Didacticos(Otero, 2008)
desarrollados en el Capitulo 2, como una formangigar a los estudiantes a conocer los
aspectos fundamentales de Mecanica Cuéntica. Rmartey el andlisis didactico a priori se
realizé en base a los componentes de la ECPE.

A continuacion, se presentan las situaciones qumafio la secuencia. Las preguntas y
problemas propuestos a los estudidite® van intercalando con las anticipaciones que se
realizaron, como parte del andlisis didactico arpriAl final de cada situacion se presenta
una tabla que sintetiza el analisis realizado.

Etapa 1- Experiencia de la Doble Rendija (EDR) cobolillas y con electrones

En esta etapa se proponen dos situaciones congsecBituacion 1: “Imaginando la
experiencia de la doble rendija con bolillasy Situacion 2: “Simulacion la EDR con
software”.

Situacion 1: “Imaginando la experiencia de la dobleendija con bolillas”

Se presenta al Grupo de Clase (GC) la ExperieneidadDoble Rendija (EDR). Los
estudiantes deben imaginar y anticipar los resodtate esta experiencia utilizando bolillas
como proyectiles.

Se trata de predecir la distribucion de las balika la pared colectora de madera y la
distribucion de frecuencias en funcion de la diggal centro. Las imagenes que se ofrecen
(disposicion experimental, pantallas colectoras e de abscisas, etc.) se obtuvieron
“congelando” la simulacién que sera utilizada esitaacion siguiente, con el propdsito de

familiarizar a los estudiantes con las imagenesaftvare.

La Experiencia de la Doble Rendija (EDR)

Imaginemos una experiencia como la que muestraeeséticamente la siguiente figura.

12 Con letra cursiva y en un recuadro se indicarépitaguntas y los problemas tal y como serian gsips a
los estudiantes.
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Pared blindada con

dos rendijas
Pared de madera
\ Fuente de
bolillas

Figura 1: Esquema de la disposicién experimentalkdédble rendija con bolillas

En la derecha, esta representada una fuente disjpaegade un chorro de bolillas, que sa
disparadas al azar dentro de un angulo bastantendeaporque, supongamos, la fue
disparadora no esta bien sujeta, y se mueve al,agartodas las direcciones. F
cuestiones de simplicidad vamos a hacer dos cargiigmes muy importantes:

1- Las bolillas que salen de la fuente son indesitoles, y entonces llegan en unidades
enteras a la pared de madera.

2- Salen disparadas de a una, a iguales intervd®sempo, y con la misma rapidez.

A 15 cm. de la fuente, se encuentra una parediddia con dos ranuras de tamafio tal
las bolillas pasan sin que quede trabada ningunala&mendija. Supongamos que
rendijas tienen un ancho de 10 mm., y ambas rendigaencuentran separadas a 10
también una de la otra. A la izquierda de la Figurdver la escala de la regleta gris),
representa una pared de madera en la cual quedenustadas las bolillas que impacten
ella. Esta pared de madera tiene en su base uraaperpendicular a la regleta gris, en

en
nte
or

nue
as
mm.
se
en
la

cual el 0 representa el centro de la pantalla, sa direccion.

La cuestion clave es:

¢ Como se distribuiran en la pared de madera lasltas que impactaron en ella?

Se plantean las siguientes preguntas:

1- a) ¢ Como se distribuiran las bolillas que loggasar por las rendijas y lleguen a la
pared de madera? ¢Habra mas en algun lugar? ¢ RéfRq

b) Realiza un bosquejo de lo que consideredengra la pared de madera, al cabo de
ese tiempo en la siguiente figura:
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k] [ 50 fem]

Figura 2: Distribucion de las bolillas en la pare@ dnadera

Un problema importante es ¢,como ingresar las idedsabilisticas? Se introducen a partir
de la consideracién del cociente:

N

‘ f = N° de bolillas que impactan a una distancia ‘o0&l centro de la pared ||

Y se propone a los estudiantes considerar que dimigk la frecuencia tiende a la
probabilidad, y se establece la denominacion devécde probabilidad” a la curva que se
obtiene al representar graficamente cada probadiksh funcion de su distancia al centro de
la pared colectorée solicita a los estudiantes que realicen unécgrdé PX):

2- Ahora pensemos en una curva de probabilidad dgtla a la pared segun la distangia
al centro de las rendijag. Si a cierta distancia x del centro 0 (sin que moporte la
direccion vertical en la que se encuentre) se emiae incrustadas muchas bolillas, |a
probabilidad en esa alli sera alta. Por el contrario, si hay pocas itiak, diremos que en
esax la probabilidad es baja.

a) ¢ Podrias dibujar aqui de forma aproximada laveuque se obtendria?

Figura 3: Curva de la probabilidad en funcién détedrica)

b) Describe aqui la forma de la curva que dibujastda figura 3
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Para que los estudiantes construyan el conceptsunia de probabilidades, se propone
analizar qué cambia en la distribucion y en la autle PX) cuando hay una o las dos
rendijas abiertas:

3- Ahora imaginemos que en la experiencia anteriqggataos una de las rendijas|y
realizamos la experiencia. Luego, tapamos esa jarydabrimos la otra. ¢Podrias dibujar
en la parte izquierda de las figuras siguientesnodse distribuiran las bolillas en la pared
de madera y en la parte derecha, cdmo sera la cdevprobabilidad?

50 [} k] [sm] 50 ] E] [

Figura 4: Bloqueando R1. Izquierda: Distribucion lds bolillas que llegaron a la pantalla.
Derecha: Curva de probabilidad segin x cuando squda R2

50 o 50 fem] 50 1] 50 fem]

Figura 5: Bloqueando RIzquierda: Distribucion de las bolillas que llegarana pantalla
Derecha: Curva de probabilidad segiin x cuando seuxa R2

4- ¢ Podrias explicar el resultado de la experien@a ambas rendijas abiertas, con
relacion a lo obtenido en cada una de las situaegan donde se tapa una de las rendijas?
Escribe tu respuesta aqui.

La Tabla 1 sintetiza el andlisis didactico a priarpartir de los componentes fundamentales
de la ECPE para I&ituacion 1: “Imaginando la experiencia de la dobleendija con
bolillas”
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Tabla 1: Analisis a priori de la Situacion 1

Preguntas Acciones Conceptos Explicaciones Mecanismo Principios
clave clave Explicativo
¢Como es | Imaginar Ig Distribucion dg Aunque se disparan al az Representar Las rendijas representan
distribucién de la| experiencia par impactos. hay una zona donde es n externamente Ig obstaculo que afecta a
bolillas en la pare| anticipar probable encontrar bolillg resultados  de distribucion  uniforme d
de madera? resultados. Curva de correspondiente a experiencia bolillas en la pared.
probabilidad. | proyeccion de las rendijj imaginada,

¢ Como s( Dibujar los en la pared considerando Ig Al haber mayor cantidad
relaciona estl impactos de Ilg Maximos de g parametros gu impactos en detminadc
distribucion con g bolillas en Ig curva P(x). podrian influir. lugar que en otro,
distribucion pared. probabilidad de impacto

obtenida al cerra
de a una rendij
por vez?

Graficar la curva
de probabilidad €
funcién del centr
de la pared.

Comparar la
curvas dibujada
cuando se ab

una rendija pg
vez, y er
simultaneo.

En el limite, Ig
fraccion

f = (N° de bolillas qu
impactan a un
distancia X’ del
centro de la pared) /
representa I
probabilidad

mayor alli.

N
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Situacion 2:“Simulacion la EDR con software”

Los problemas planteados en la Situacidon 2 requi@sesiguientes acciones, claves para el
desarrollo de la secuencia:

a) Contrastar las predicciones realizadas egitlaacion 1con relacion a la forma de la
curva para bolillas con ambas rendijas abiertagnglizar la relacion con las curvas
individuales obtenidas al cerrar de a una las jasidi

b) Predecir el comportamiento de los electronessta experiencia y luego simularla para
analizar su distribucién en la pantalla colectota gurva de BY);

c) Comparar las curvas @ (de bolillas y de electrones para resaltar lasrelifcias entre
ambas.

Se propone emplear el software “Doppelspalfara simular la Experiencia de la Doble
Rendija. Esta herramienta permite apreciar: losotgs individuales de los “proyectilesi

la pantalla y su evolucion en el tiempo, la geniéradel histograma de frecuencias, y el
aspecto de la curva de distribucion de frecuentégsica obtenidaP(x) “curva de
probabilidad”.

En la Figura 4.1 se representan las pantallas lata s#el software, donde se muestran (a)
los impactos de las bolillas en la pared, (b) &ritiucion de frecuencias segun la direccion
horizontalx, y (c) la curva B():

archivo ppeiones _ ayuda

experimento actua archivo

I~ procedimiento{ | [~ cinta d
I” valoracidn
zoom:

. !

eset X [

]
bor

50 a 50 [crm]

fuente |[mm
diafragma
partalla
velocidad |

bolas = impacto: 9957 |chura de Ia fision: 10 i stancia de |a fisidn: 20 mr = zoom: 1-veces *.qov

(@)

g

13 “Experimento de la doble fisi6n en Mecanica Cuzaiti(2003). Creado por Muthsam, K (Versién 3.3
traducido al espafiol por Wolfamann y Brickmann)ydits Education Research Group of the University of
Munich. Obtenido en Internet de http://www.physik.uni-
muenchen.de/didaktik/Downloads/doppelspalt/dslit.ntml
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archivo opciones ayuda

|

g

fuente
diafragma
pantalla
velocidad X

zeom: freces =

impacto: 17456 chura de |a fisidn: 10 r stancia de la figidn: 20 mr

(b)

bolas

archivo _gpciones  ayuda

50 =

50 ' j
- i !
diafragma
k pantalla
|

zoom: reces

i

impacto: 0 |chura de |a fision: 10 stancia de la fisidn: 20 mr

(€)
Figura 4.1 Las pantallas de salida del softwarajrseg seleccione en el parametro Pantalla el medo d
visualizacién: (a) “impactos individuales”, (b)iskograma” o (c) “curva teérica”

balas

A medida que disminuye la “separacion de las rastigl software muestra un maximo

central, como muestra la Figura 4.2:
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archivo  opeciones  awuda

diafragma.

[d | |
distancia de la fisidn: 10 mm

| | 1]

- fuente | mm
' ‘ Tererme |
bz |s
pantalla
N/

bolag - impacto: 0 |chura de |a figidn: 10  |stancia de |a fisidn: 10 mr - zoom: 1-veces *.qdv

I fision 1 I fisicn 2
anchura de la fisign: 10 mm

Figura 4.2: Curva obtenida con el software al camfigel ancho y la separacién de rendijas en 10mm

El programa permite disminuir la separacion derdsmlijas, hasta que el ancho sea igual a
su separacion. No permite disminuir mas la distameitre ambas, para evitar simular la
experiencia con una sola rendija. Se plantea ae$tsdiantes el problema de explicar

¢porqué es maximo el valor en el centro de lasijesndcuando por alli no pasan las

bolillas?. De esta forma se busca iniciar la cosion de la idea de suma o superposicion
de curvas.

Se plantea la siguiente pregunta clave:

¢, Como se puede explicar la forma de la curva deldfailidad segun x?

Se propone a los estudiantes utilizar el softwaréaddoble rendija con ciertas condiciones
experimentales, y responder las siguientes pregunta

a) ¢Como fueron tus predicciones con respecto aglmgltados mostrados en la simulacion
en relacion a la distribucion de bolillas en la jeal? Describe si coincidieron o no con|lo
mostrado en el software.

b) Obtén la curva de probabilidad, y dibdjala aqui.

Si en la situacién anterior, los estudiantes im@agin la experiencia con una separacion
suficientemente grande, la curva de probabilidad dibujaron seria corroborada con el
software. En cambio, si los estudiantes previamiealéan imaginado la experiencia con las
rendijas muy juntas, el grafico que dibujaron sex@mtrastado por el que muestra el
software. En este caso, se los estudiantes detel@xionar el motivo de las diferencias.

Para analizar como cambia la curva de probabilddadriar el ancho de las rendijas y/o su
separacién, se propone a los estudiantes quedijamcho de las rendijas, y disminuyan
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gradualmente su separacion. Estas preguntas tapdignten explicar las diferencias entre
los graficos que los estudiantes habian dibujaddaque muestra el software.

Las preguntas para los estudiantes son las sigsiéat Ultima pregunta (d) se propone para
gue los estudiantes dirijan su atencion al cengréacdpantalla, donde es mas perceptible la
suma de las funciones.

a) Describe lo que muestra la simulacidén en cuanlas impactos en la pantalla
b) Describe la forma de la curva de probabilidadeste caso

c) ¢Como interpretas la forma de la curva?

d) ¢Podrias explicar a que se debe la forma deitgaen el centro (x = 0)?

Para que los estudiantes encuentren la relacide kEnturva que se obtiene cuando ambas
estan abiertas con cada curva individual, se pmpae cierren una de las rendijas por vez y
simulen la experiencia. De esta forma, se esperdaguestudiantes noten que la curva con
ambas rendijas abiertas, es la superposicion (sdenés curvas individuales. Se plantean
las siguientes preguntas:

a) Dibuja aqui cada una de las curvas de probabilicuando se cierra cada rendija ppr
separado

b) ¢Como podrian relacionarse la curva de probalaitl cuando estan ambas rendijas
abiertas con cada una de las curvas por separado?

Como es comun que los estudiantes tengan a losragles como “pequefias bolillas
cargadas eléctricamente”, antes de proponerleslairfal experiencia con electrones, se
formulan las siguientes preguntas, para que eliqgdicgien sus ideas acerca de los
electrones y anticipen los resultados que luegmsssntrastados con el software:

4- Los electrones ¢son pequeiiisimas bolillas cogacaléctrica? ¢Se comportaran de
misma forma que ellos?

a

Asi se busca confrontar las ideas acerca del cdemp@nto de los electrones con el
software, planteando la siguiente cuestion clave:

¢ Qué se obtiene en la EDR si se realiza con elews? \

Se propone simular la Experiencia de la Doble Rend@DR) escogiendo electrones en
lugar de bolillas. En la propuesta inicial de EGP&naro, Otero y Moreira, 2006) la EDR
tenia el siguiente orden: primero con bolillasglueon ondas de agua y por ultimo con
electrones. Se cambié la secuencia para gener@miiicto cognitivo en los estudiantes, de
forma tal que se ponga en evidencia que los elee$re habitualmente representados y en
consecuencia, entendidos como pequefisimas bolitesien un comportamiento
inexplicable, aceptando los resultados obtenidosl@simulacion. La discordancia entre la
prediccidn y la salida del software deberia provégaecesidad de buscar una explicacion
para el comportamiento inesperado de los electrop@sque en su distribucion no
manifestarian un comportamiento corpuscular.
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La Figura 4.3, representa la salida de la simufacidn el software, para el caso de los
electrones:

archivo  gpciones  ayuda

AN e
Moz 1

k ‘ partslla

electrones | 100keY | impactoc 0 |hura de la figidn: 107 tancia de |2 fisidn: 409 1 uz: (0ff) zoom: 10.000-veces .ol

ke

Figura 4.3: Curva que muestra el software al utiltactrones con ambas rendijas abiertas

Se propone a los estudiantes simular la experiesedeccionando electrones con energia
previamente establecida (100 KeV.) y ancho y sep@aratambién fijos (ancho de 100nm y
separacion de 300nm). Estos valores fueron seledas intencionalmente para favorecer
la visualizaciéon de los maximos y minimos de lavaude probabilidad, en evidente
diferencia con la curva de bolillas. Se plantearsiguientes preguntas:

a) Describe como resulto6 la distribucion de loscaienes en la pantalla colectora

b) Reproduce aqui de manera aproximada como rekuljgéfica de la curva de
probabilidad, y describe su forma.

c) ¢Como interpretas esta grafica?

Si se simula esta experiencia con los pardmetftaaos el software muestra una gréfica
con efectos de difraccion y de interferencia commsestra en la Figura 4.4:
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I fizien 1 I figien 2

anchura de a fision: 100 nm
Ll 1 2
distancia de la fisidn: 300 nm

af o]

50 0 50 " m)

:

ent
iafragma
A ‘

electrones 100 ke impacto: 0 Chura de la fisidn: 100 t stancia de |a fisidn: 300 n luz: (off) zoom: 10.000-veces

R

Figura 4. 4: Curva de P(x) cuando se utilizan ebees

Como se puede observar en la figura anteriorpflvare actualiza las dimensiones en
relacion al cambio de unidades del gjeen bolillas estaba en centimetros y ahora en
micrometros, como se muestra en el cuadro de atjafa” en la figura anterior- pero no se
muestra el cambio en las dimensiones de las rendigturalmente para que éstas sigan
siendo visibles al usuario. Los valores prefijades buscaron de tal forma que se los
estudiantes perciban la diferencia entre el grafi@ya electrones y para bolillas,
interpretando los maximos y minimos como aquellogales donde habra maxima
concentracion o no habra ninguna, respectivam&ateéa deseable que el software obviara
los efectos de la difraccion, pues asi resultada notable el contraste entre ambos gréficos,
ya que de esta forma el valor maximo sigue siemdel €entro, y esto puede constituir un
obstaculo para la interpretacion de los estudiantes

El software permite colocar en la simulacion uneanfe luminosa, variando el color

(frecuencia) y la intensidad luminica. Si bien esiple analizar el efecto de la luz e
introducir de esta forma el Principio de incertezsta situacion no utiliza la fuente de luz
para no apartarse de la cuestion central: ¢ corpaesde describir el comportamiento de los
electrones? y de alli, introducir la nocion deesist cuéntico.

Si los estudiantes previamente estudiaron los fenés ondulatorios (interferencia y
difraccion) la curva Bj podria ser facilmente reconocible. Esto les gaeeel problema de
estar realizando la experiencia con supuestasi¢plas” y obtener resultados propios de
“‘ondas”, como usualmente suelen polarizarse enstaeta ambos sistemas fisicos. En
cambio, si ellos asocian la curva, con la curvecdiple interferencia el problema también
puede plantearse, preguntando acerca de la grarertoacion de electrones en ciertos
lugares de la pantalla colectora, y la ausenc# &ot otros.

Para que los estudiantes contrasten de otra foosiaesultados de la experiencia con
bolillas y con electrones, se propone que simuéerexdperiencia tapando de a una las
rendijas. Asi, se plantea el problema de la “dasapa’ de la curva con maximos y

minimos, cuando se cierra una de las rendijas, equeeste caso se parece mas a la
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distribucion de bolillas. Para minimizar los efectte la difraccion cuando se tiene una sola
rendija y focalizar en la interferencia, se eligrerciertos valores de ancho y separacion,
para que cuando se cierre cada rendija, los ggafito P(x) resultaran similares a los

obtenidos con bolillas.

a) Describe como se distribuyen los electronesgrahtalla en cada caso
b) ¢ Como son las curvas de probabilidad en cadaZ&buja las dos.
c) ¢ Tienen estas curvas alguna relacion respedas aurvas obtenidas con las bolillas?

d) Con los electrones, ¢se cumple que la curvardbapilidad cuando ambas rendijas
estan abiertas es lsumade cada una de las curvas de probabilidad por sega?

Aunque hasta ahora la expresion “suma de curvasérmbia presentado en las situaciones,
en este momento se considera necesario, para gjestlediantes puedan formular que con

las bolillas la curva total se obtiesemandolas dos curvas individuales y en el caso de los
electrones, no. Esto es un punto clave para enténttema caracteristica de la cuR&)y

la distribucion de los electrones.

Esta primer etapa, con las Situaciones 1y 2, seabque el grupo acepte y establezca uno
de los principios clave de la secuen@gesar de que los electrones llegan en unidades
enteras, la curva resultante no es la suma de lasreas individuales que resultan de
abrir las rendijas de a una por vez.Por lo tanto, al resultar inadecuado considerarsa |
electrones como particulas, permitiria introdua@r docion de “sistema cuantico” y
fundamentar la necesidad de una formulacion préibata para predecir el diagrama
obtenido en la EDR con electrones -partiendo dehdieexperimental de éstos llegan a la
pantalla en unidades discretas.

La Tabla 2 sintetiza el analisis a priori paraS@uacion 2: “Simulacion la EDR con
software”
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Tabla 2: Analisis a priori de la Situacion 2

Preguntas Acciones Conceptos Explicaciones Mecanismo Principios
Clave clave Explicativo
¢Como afectan a [ Contrastar las Histograma Los electrone| Simular lg La curva
curvas el ancho y |[ predicciones con la frecuencias manifiesain un experiencia probabilidad
separacion  de simulacion. comportamiento | controlando lal suma de las curv
rendijas? Curva distinto de la{ variables anchq individuales
Variar y controlar los probabilidad bolillas, puestq separacion bolillas, y no lo e

¢, Qué relacion hay ent
las curvas individuales
la curva que se gene
cuando se abren amb

rendijas?

¢ Qué se obtiene en
EDR si se realiza cq

electrones?

parametros ancho y
separacion de las
rendijas.

Cerrar de a una rendija
por vez y analizar lo qug

ocurre.

Describir las curvas

obtenidas con electrones.

Diferenciar las curvas
obtenidas con electrone

y las obtenidas con
bolillas .

Y%

Suma de curvas

Méximos
Minimos de PX)

que cuando S
hace la EDR co
electrones y amb:
rendijas abierta
se obtiene un

curva muy
diferente a [
obtenida co
bolillas

cantidad de rendije
para ambos cas
(con bolillas y cor
electrones)
comparar la form
de las curvas

cuando se realiza ¢

electrones.
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Etapa 2- Analisis y aplicacion de la técnica Sumarodas las Alternativas
(STA) para electrones libres y para particulas de asa mayor

Al aceptar que los electrones llegan a la panglanidades enteras pero se distribuyen de
manera distinta a las bolillas (formando la cureapdobabilidad con varios maximos vy
minimos) tiene sentido para los estudiantes catgtos como “sistemas cuénticos” como
forma de diferenciarlo de las particulas clasicas.

Para evitar problemas conceptuales y de nomenalatur toda la secuencia se utilizo la
expresion “sistemas cuanticos” para los componeatgkaniverso microscopico (atémico y
subatomico). Se propone evitar utilizar el térmpaoticula cuantica porque se considera
gue tiende a confundir mas que a clarificar corapta que sigue enfatizando la idea de
particula. Se hard énfasis en que los sistemagicogexhiben bajo ciertas circunstancias
un comportamiento que asociamos comra@icepto macroscopico de particufaen otras
con elconcepto macroscopico de ondro finalmente se acepta que los sistemas cusantico
exhiben su propi@omportamiento cuanticoaracterizado por esta imposibilidad de contar
con una unica funcion que describa su movimientde yalli su caracter peculiar. Se hara
énfasis en la diferencia del comportamiento erdteséy los objetos macroscépicos con los
gque tenemos experiencia directa.

Se plantea estudiar el comportamiento particulaunesolo electrén libre, y para ello se

propone la técnica de “Sumar Todas las AlterndtisaSTA. Se eligio utilizar este nombre

y evitar las traducciones literales del inglés “SAihPaths” que seria “Sumar todas las
trayectorias” o0 “Sumar sobre todos los caminosapar utilizar las expresiones “camino” ni

“trayectoria”. Ambos términos podrian originar ase@nes con los conceptos clasicos de
trayectoria en el espacio real, y no es éste dldeeque se asigna aqui. Con el término
“alternativa” se hace referencia a las funcior@s que conectan el estado inicial con el
final.

En esta fase se proponen dos situacid@igacion 3: “Presentacion de la técnica STA
Situacién 4: “Analisis del funcionamiento de STA pa electrones libres y particulas
libres”

Situacion 3: “Presentacion de la técnica Sumar Todalas Alternativas”

El “Método de caminos multiples de Feynman pardécanica Cuantica” o técnica de
“integral de camino” se adapté para que los esttelapudieran comprenderla con los
conocimientos matematicos que ellos disponen, rizezapdo la notacion de los nimeros
complejos por la representacién vectorial. Aungueetnica es aplicable a cualquier sistema
fisico, aplicar la técnica al caso del electromelibs una decision didactica clave porque se
aprovecha la potencialidad que éste tiene pararr@uopiedades mas generales de los
sistemas cuénticos (Arlego, 2008). Ademas, comellsrones se pueden considerar libres
desde el momento que salen de la fuente hastdegam la la pantalla -suponiendo que ellos
son disparados a intervalos de tiempo suficientéenextejados, como para que no
interactien entre si- la transferencia de los t@&$o$ encontrados para el electron libre
permite modelizar los resultados experimentalda &OR.

La descripcién del movimiento unidimensional desistema cuéntico o una particula que se
presentard a los estudiantes mediante en la stgutéonica, aunque con un lenguaje
adaptado para los estudiantes, como se muestnatiauarion. Los cuatro “pasos” basicos

gue integran la técnica se resumen en:

67



1- Considerar la posibilidad de infinitas formas deectar el estado inicial | con el final F
en el planok-t.
Para cada(t) que une el estado inicibk x; (0) con el finalF = x (T), se calcula accion

correspondient§x(t)] = Slr(t)] = IL[r(t)] dt,

2- A esta acciongx(t)], se asocia un nimero complejo unitagap(i S[x(t)] /%), siendo
h=h/2m dondeh = 6.625 x13* J.s se denomirzonstante de Planck
3- La probabilidad de arribarfpartiendo dé es
Pll -~ FI=(All -~ F])?

donde laamplitud de probabilidadA [I| — F] se obtiene mediante:

A[I - F] =C > exp{%j siendo C es una constante de proporcionalidad.

todas
las x(t)
alternativas

4- Se eleva al cuadrado el modulo de la resultaptse obtiene la probabilidad de arribar a
F partiendo de.

Las modificaciones y adaptaciones en el lenguajezeslas fueron:

. La definicibn de accion S implica el céalculo de ilgegral para obtener el
Lagrangiano:

Sir()] = [Lir@) dt,

Como los estudiantes no conocen los procedimiatgantegracion, se puede presentar a la
accion S como un valor numérico relacionado la ginecinética promedio y la energia
potencial promedio (de la posicidn respecto desotrgerpos con los que interactia) con la
expresion:

S= (<E cingtice® - <E potencia?) Lt

Como en toda la secuencia se trata de sistemaspad#culas o sistemas cuanticos- que no
estan bajo la influencia de fuerzas, la exprestreduce a

S= Ecinética- t
S=%.m.Y.t

Esta expresion resulta conocida a los estudiaptegue la energia cinética interviene en
gran parte de los problemas que se proponen atuglie de la Mecanica Clasica.

. Debido a la falta de familiaridad de los estudiarden la notacién exponencial y los
nameros complejos, se representa al nimero comaheitud de probabilidad, como un
vector en dos dimensiones escrito en coordenadtesieanas, que es la forma mas comuin
de notacion empleada en la escuela. También sdifggamen las dimensiones del vector
posicion r(t) considerando una sola dimension, idenando que la posicion se determina
por la funcion x(t). Asi, se reemplazé la notacion

Acadar(t)(l - F) = eXp[|S[r(t)] / h]

68



por la expresion  Vector Amplitud asociado a cada x(t)= (<®%% ; senS /)

La técnica STA se presenta a los estudiantes slgugnte forma:

Calculando la probabilidad
Con los resultados de las simulaciones hemos llegdd siguiente conclusion:

Los electrones llegan a la pantalla en unidadeteras,como si fueran particulaspero la
probabilidad de que lleguen a determinado lugarlaeantalla se distribuye de mane

ra

muy diferente a las bolillas. Es mas, los electsose comportan de una forma propia y

caracteristica.

Debido a este particular comportamiento, deberenuesar de considerarlos como

“pequefias bolillas”, porque no se comportan comtesa Tampoco se comportan como

nada que conozcamos de nuestro entorno familiaragroscopico. Por su particular

comportamiento los fisicos han acordado en llaméwsaelectrones Sistemas cuanticds

para que el nombre mismo nos recuerde que ya nerpos seguir considerandolos como

particulas (como pequefiisimas bolillas).

Nuestra pregunta clave es:

¢ Como se obtiene la curva de probabilidad de la EQR electrones?

Para abordar esa cuestion, dejemos por un momentxperiencia de la doble rendija
consideremos una particula de masa m libre de &sgrnoviéndose a cierta velocidad
una sola direccion, para simplificar las cosas.

Tratemos de contestar una cuestion mas basica gestna pregunta clave:

¢,Cual es la probabilidad P de que arribe al estdithal F habiendo partido del estado
inicial | ?

Pt %) —(t: x)]

Cada “estado” queda descripto con la posicion yiempo de la particula. El estado inici
| estécaracterizado por utiempo inicial, t =0 en una determinadgposicion inicial x = x
y el estado finaF caracterizado por utiempo final t = T y una posicion final x=Para
simplificar, podemos considerar que sea en el mstd = 0 s. la posicion x = 0m, lo qu
expresado como un par cuya primer componente g8smnepo y segunda componente eg
posicion, es (0 ; 0).

Los fisicos han desarrollado un método para explibas resultados encontrado
proponiendo un modelo matematico que describe rapostamiento tanto de bolillas con
de electrones que pasen por la doble rendija.

Este método esiniversal, en el sentido que permite describir con el mismadelo
matematico el comportamiento de objetos macroso8picomo microscopicos, como
sistemas cuanticos (electrones). jY esto funci@ma pualquier dimension o valor de mas

La técnica o método para calcular la probabilidad I que estamos hablando es conog

como Sumar Todas lasAlternativas (de ahi el nombre abrevia®TA) y consiste los

siguientes cuatro “pasos”:
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1- Considerar que no hay una uUnica, sino multigtasnas de conectar el estado inicia
con el final F, -con diversas x(t) — todas igualtegposibles .

(t)

posicion
inicial 1

Luego, cada x(t) posible, tiene asociado un valemarico llamado accion, representa
por “S”, relacionado con la energia cinética promed(de movimiento) y potenci
promedio (de la posicion respecto de otros cuequuslos que interactia)

S= (Ecin -E pot). T

Si la particula esta “libre” es decir no esta engsencia de fuerzas, consideramos que t
energia potencial nula. Entonces, directamentectsi@n en este caso es:

S=Ec.T

S=%m.¥.T
2- Con dicha accion S se construye un vector emplaho llamado “Amplitud de
probabilidad” que tiene mddulo uno y angulo de mdediS # (con respecto al eje
positivo). EI denominador de este cociente es &rvde 7% = h / 2 pi, donde h 3
6.625x10-34 J.s. se denomina constante de Planoktante fundamental para la fisica.
Es decir:

Cada x(t) tiene unvaller S;con esta S se construye un vector:

Vector Amplitud asociaoada x(t)= (co$ /7 ; senS /h)

3- Se suman todos los vectores asociados a lasediés funciones que conectan am
estados inicial y final. Llamamos a este vectoratiimplitud de probabilidad total”

Amplitud de probabilidad total = @ma de todos heectores asociados

Y
(caS /7 ; senS /1)
4- Se calcula el MODULO de la amplitud de probatati total (o sea el vector resultan
de la suma) y se eleva al cuadrado. De esta fomhaesultado es la probabilidad d
arribar al estado final F, habiendo partido del @go inicial |

Al

ene

X

DOS

e

Para que los estudiantes pudieran aplicar la @c8IcA al electron libre y visualizar los
resultados, fue necesario desarrollar una simulacah **Modellus™, e incluirla en las
actividades propuestas. Esta simulacion requiere lgs estudiantes entiendan que a

4 MODELLUS ™ versi6n 2.5 Creado por Victor Duarte Teodoro, Jeadd®Duque Viera; Filipe Costa
Clérigo Faculty of Sciences and Technology Nova Wity Lisbon, Portugal. Obtenido de Internet en
Diciembre de 2006 dettp://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus
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diferencia de la simulacion anterior, aqui no seuta una experiencia de laboratorio, sino
una parte del modelo matematico de la STA.

La simulacion se configurd de tal forma que el dstaicial esta caracterizado porE Om
ent = 0s y el estado final esta caracterizadd®@m en el tiempo 2s. Estos valores fueron
seleccionados de manera de favorecer la visuadizaigl vector amplitud de probabilidad
asociado, y los célculos requeridos en la situadidnla figura 4.5 se presenta la pantalla
inicial de la Simulacion 1. En la parte izquierdaigstra un sistema cartesiard las
condiciones iniciales y finales, y la recta quedaos, la funcion clésica. En la parte derecha,
se muestra el angulo del vector asociado a ladandasicax,{t), que para las condiciones
iniciales y finales configuradas en la simulaci@sulta de 49°.

Ficheiro Editar Caso ‘entana Avuda
(Casos: [&] (= =] L'L'*

Contribucion de cada x(t) -Sin potencial
tiempo y Amplitud de probabilidad

* posicion {vector unitario de angulo Sih)
final

&
"5
; x (25, 0.02m)
0o
J=

%=? #

text
oy
0.00) componenie_x = ---
‘éﬂ[’u : compongnte_y = ---
tiempo y . . o]
?DDSiCDiDn) inicial Angulo de Amplitud de prob clasica = 49.191
5;0m - - - | -
Angulo de amplitud de prob = --- o
Valores
instantaneos
Hempa = 0.000

x =0.000

Figura 4.5: Pantalla de salida inicial de la Sirnidla 1

Para familiarizar a los estudiantes con el softywafavorecer la interpretacion de lo que el
software muestra inicialmente, se plantean lasiesges cuestiones antes de ejecutar la
simulacion:

a) ¢ Qué significa que la funcién que conecta edsinicial con el final sea una linea
recta en términos del tipo de movimiento que radazparticula?

b) El programa muestra el angulo del vector amplitle probabilidad asociado &,

¢ Como se obtiene este valor? Realiza el calculd. §gecuerda que primero debes halla
el valor de la accién S = % nf vt, donde v es la rapidez, o sea distancia sobtiermpo.
La masa del electréon es m = 9.113®&g. Luego, no olvides dividir por la constante de

Planck7)

Para los calculos requeridos en los problemas iargsres necesario tener el valor del
angulo expresado en radianes, pero como los estadiao estan familiarizados con este
sistema, se decidid que el software mostrara allaren el sistema sexagesimal, para no
obstaculizar la visualizacion de los resultadosnfién se muestran las coordenadas del
vector en el sistema cartesiano.
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La Figura 4.6 representa lo que muestra el softwaendo se seleccionan algunas
funcionesx(t) alternativas que conectan los estados inicialémales, para el caso del
electron.

Fichelro  Editar Caso  Ventana Ayuda
== HE L)) )| & ]| 21

b | Contribucion de cada x(t) -Sin potencial
i tiempoy Amplitud de probabilidad
I nosicion (vector unitario de angulo Sih)
— 7 final 0.794
| & | * (25; 0.02m)
=
=
%=7
0009 0E07
[t
|8
companente_x =607
T TTE i companente_y =0.794
tiempoy . . 0
?DﬂsicDiﬂn) inicizl Angulo_de_Amplitud_de_prob_clasica = 49.191
5, 0m - - - -
Angulo_de_amplitud de prob =52.595 ©

Valores

instantaneos

lempa = 1.145

x=0.00%

Figura 4.6: Pantalla de la simulacion con Modelltisando se seleccionan las distintas funcisf@sue
conectan los estados iniciales y finales, la saitioh muestra los angulos correspondientes enamo pl
cartesiano y el valor del angulo de dicho vectogremlos sexagesimales.

La simulacion solo permite construir funciones es trtamos lineale€n lapartederecha
de la Figura 4.6, la simulacion “dibuja” los ve@srasociados a cada funcion elegida, y
simultaineamente muestra el valor numérico del @ndel vector dibujado. Algunas de las
funciones seleccionadas quedan dibujadas, corespsativos vectores asociados.

Las preguntas que se proponen para utilizar la|8gidun 1:

2- Abre el archivo “Simulacion 1" y activa el cootrdel tiempo. Mueve el circulo azul para
elegir distintas funciones x(t) posibles que ligaéastado inicial con el final (son funciones
compuestas por dos trozos de funciones lineales)

a) Compara el valor de la accién de cada una daliatintas x(t) que el programa te va
mostrando, con respecto a la accion dg(X) que calculaste en la actividad anterior (1-b).
¢, Qué puedes concluir?

b) ¢ Como son las direcciones de los vectores adosia cada x(t) cercanas a lg.xt)
respecto a la direccion del vector asociada,a(X)? ¢Y las direcciones de los vectores
asociados a aquellas funciones alejadas ggty?

Los estudiantes deben seleccionar distintas fuesigncomparar el valor de acci&de
cada una de ellas respecto a la accion correspuadig.{t). La simulacion no muestra
los valores de acciddsino del angulo de amplitud asociado para cadzidarseleccionada,
pero como previamente se establecio que el angial@gcion son proporcionales (angulo =
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SAh) cuando los estudiantes comparen los valores gel@apodran obtener los valores de
accion.

De esta forma, se pretende que los estudiantesipuedhcluir que la accion para cualquier
funcion, S(x(t)) siempre es mayor que la accion de la funciosicdéSK. a{t)).

La ultima pregunta (2b) se propone para que losdesites seleccionen funcionext)
“cercanas” a lx..{t) y observen que las direcciones de los vectorssaos son similares
a la direccion del vector asociado a la funciérsiciA La otra pregunta, busca que los
estudiantes concluyan que aquellad) “alejadas” de X..{t)) tienen vectores con
direcciones muy diferentes entre ellas.

La Figura 4.7 representa lo que muestra la simutaal seleccionar funciones “cercanas” a
la funcién clasica:

Contribucion de cada x(t) -5in potencial

Fastado Final Amplitud de prababilidad
) wector unitario de angulo Sty
; (250.02m) R

0.651

0.004

componente_x = 0651
7 compongnte_y =0.759

petada il Angulo de Amplitud _de prob clasica = 49.191 ©

dngulo_de_amplitud_de_prob =49.413 0

{03 ; Orm)

Figura 4.7: Simulando la aplicacion de la técni€& Para un electrdn libre, al seleccionar x(t) “egras” a la
xclas(t). Notar en la parte derecha, que los vestaseciados no cambian demasiado la direcciénaesgel
vector asociada,Jt).

La Figura 4.8 representa lo que muestra la simufaal seleccionar funciones “apartadas”
de la funcion clasica:

Contribucion de cada x(t) -Sin potencial

Estado Final Amplitud de probabilidad
tvector unitario de angulo Sih)

{25 0.02m)

componente_x = -0427
componente_y = -0.904

Estado Inicial
Angulo_de Amplitud _de_prob_clasica = 49.191 ©

Angulo_de_cinplitud de prob =244.727 ©

(0s ; Om)

Figura 4.8: Simulando la aplicacién de la técni€& Para un electrdn libre, al seleccioxé) “alejadas” a la
xadt). Notar en la parte derecha, el gran cambio eirégadn de los vectores asociados respecto debwvec
asociadotadt).
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Para continuar con la técnica STA para calculabgbdidades, se deben sumar los vectores
asociados a cada una de las funciones alternafieasécnica enfatiza que “todas” las
alternativas de conectar el estado inicial connall tontribuyen al calculo de probabilidad.
Se plantea entonces la pregunta clave:

¢,Como es posible considerar “todas” las x(t)? \

Para que los estudiantes puedan concluir que la semeduce finalmente a un conjunto de
vectores, que son los asociados a las funcioneares a la funcion clasica, se presentan
dieciséis pares ordenadas k) que fuerorextraidos al ejecutda simulacion, con el &ngulo
del vector amplitud correspondiente para que losudemtes realicen la suma
geométricamente.

Los vectores fueron seleccionados de forma quexakénle la cancelacion de los vectores
correspondientes a las funciones alejadas, y laribooion a la suma de los vectores
asociados a funciones cercanas sean los que ayanila la suma:

Tiewpo x(E) f?[ngufo dal vectar awplitud de
iz} frz) probabifidad asociado (en grados)
.38 o0l 20

L243 o0l 140

0.279 0.09 230

0.303 a0i8 270

Q.018 o0y 320

0126 a.02 0

L4588 o0z 37

1.294 o.0f a3

! ood 40 53° (corresponde a x(t) cldsica)
0.882 a0l a2

1775 0.002 320

1744 a.003 270

1.854 .00 230

1.422 a.002 140

1.03 a.004 20

Se solicita a los estudiantes que grafiquen lotoves, colocandolos uno a continuacién del
otro para obtener la suma de forma geométrica.d,usgplantea la cuestion:

[0}
(7]

¢, Qué puedes concluir acerca de lo que sucede coonfgibucion a la suma de los vector
correspondientes a las x(t) alejadas de dax)?

Se espera que los estudiantes concluyan que laereecasociados a las funciones
“alejadas” de la funcion clasica se cancelen esiremientras los que corresponden a
funciones “cercanas” a la funcion clasica, tieneeadiones similares, y contribuyen a la
formacion del vector suma.

La Tabla 3 sintetiza los componentes fundamentidda ECPE relativos a Bituacion 3:
“Aplicacién de la STA con el software de simulacidfodellus”
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Tabla 3: Componentes fundamentales de la ECPHp&ituacion 3

Preguntas Acciones Conceptos Explicaciones Mecanismo Lenguaje Principios
clave clave Explicativo
¢,Como s( Interpretar lg Sistema Los “sistemag Aplicar la técnicg Algebraico | La técnica  STA
calcula lg técnica STA cuéantico cuanticos, necesital STA para sistemg Geométrico: | permite calcular |
probabilidad R relacionado los una técnica nueva (| libres Amplitud total | probabilidad P de qu
de que uf conceptos Electron permita calcular | (I-F) = N.({un electron o un
electron librg estudiados e probabilidad. Simulacién y cos (Q/h); | particula arribe 4
pase de U mecéanica clasig Estado inicialy analisis de li sen(§/h ) |estado final f
estado inicial | (movimientos coi final Los vectores asociad| contribucion o] habiendo partido d
al F? velocidad a funciones cercan{ cada funciof estado inicial I
constante, etc) | Funcionex(t) | contribuyen a la sum| alternativa a | reduciendo la sumde
cercanas ala | los lejanos se cancell suma. todos los vectore
Simular funcion clasica.| entre si, y no aportan asociados a U
seleccionando la suma. Por lo tanto, conjunto finito
algunas funciong Funcionesx(t) | cdculo de la correspondientes a |
alternativa(t) lejanas a la probabilidad para u funciones cercanas
funcion clasica. electron libre s la clasica. (Principi
Dibujar los construye con U de Superposicion)
vectores de form Proporcionalidg conjunto de vectorg
geomeétrica d entre asociados a funcion
proximidad de | cercanas a la clasica.
Analizar lal las funciones
contribucion  d¢ x(t) y semejanza
los vectore{ de los angulos

cercanos Yy lo de los vectores
lejanos a la asociados.
clasica
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Situacion 4: “Analisis de la transicidon cuantica-chsica: del electron a las
particulas libres”

Una vez que se establece que en el calculo de lplidba se deben considerar solo las
funciones alternativas “cercanas” a la funcioniclsse propone el analisis de la aplicacion
de la técnica STA para casos de masa mayor a &edion.

Se propone utilizar la simulacién anterior e ieselonado valores de masa cada vez mayor.
Esto se obtiene con la seleccion de “casos”. Etdcd’ -que era el caso que habian

simulado en la situacién anterior- corresponderadaa del electrdn, el “caso 2” a una masa
de mil veces la masa del electron, y el “caso 3inaaumento de un millon de veces su

masa.

Se propone a los estudiantes las siguientes piegunt

a) ¢Queé sucede con la direccién de los vectorardmilas x(t) se alejan de lax(t)?
b) ¢ Qué ocurrird entonces con la suma de los vesfor
c) ¢De que forma afecta esto el célculo de P(x)?

d) Escribe alguna conclusién acerca de los resldsaque predice la STA para valores|de
masa muy grandes (particulas u objetos de dimeasiorucho mayores a las del electrén)

En la Figura 4.9 se representa lo que el prograoestra para el “caso 2”, que corresponde
a una masa cuyo valor es mil veces la masa ddr@bedEs notable que seleccionando
funciones proximas de,.qt), los vectores asociados tienen direcciones msiyntas entre
siy al vector asociado a la funcion clasica:

Contribucion de cada x(t) -Sin potencial
posicion y Amplitud de probabilidad

* tiermpa final (vactor unitario de angula S/h)
(25 0.02m)

7 1259
posicion y 0
fiempa inicial Angulo_de_Amplitud de_prob clasica = 4.945E4

(0= ; Om) . = 1=
Angulo de amplitud de prob =5.154E4 ©

Figura 4.9: Seleccionando el caso de una partélilail veces la masa del electrén.

Con la seleccion del “caso 3", se obtiene lo questra la Figura 4.10
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Contribucion de cada x(t) -Sin potencial
posiciony Amplitud de probahilidad

* tigrnpo final {wectar unitario de angulo Sih)
{2z 0.02m)

1.000

0.001

amponente_x =0.943
componente_y =0.334

posiciany 0
t(i;m%oi?icial Angulo de Amplitud de _prob clasica = 4.945E13
s, 0m - - e

dAngulo _de_amplitud de _prob =5.113E130

Figura 4.10: Seleccionando el caso de una partiteulan millén de veces la masa del electrén.

Se espera que los estudiantes contrasten lo quiugeron para el caso del electrén -las
funciones cercanas a la funcion clasica tienenovestasociados parecidos al vector
asociado a la funcion clasica- con lo que sucedadmise aumenta la masa.

Una vez aceptado esto, se propone a los estudeintérir como influye esto en el célculo
de probabilidades, al preguntarles:

c) ¢De que forma afecta esto el célculo de P(x)? \

De esta forma, los estudiantes podrian formularocoanclusion que al aumentar la masa,
los vectores asociados son muy diferentes del vekisico —tienen angulos muy distintos-,
aun cuando se seleccione una funcién muy cercnfuacion clasica y como consecuencia
se anulan al sumarse. Como caso extremo, que a&eKaso macroscopico, todos los
vectores se cancelaran en la suma, excepto ebdsogila funcién clésica, coincidiendo de
esta forma los resultados con los que predice lgakiea Clasica: un movimiento rectilineo
en una dimensién se describe con una expregipauya representacion gréfica es una recta
gue une el estado inicial con el final.

Se prevé que la profesora dedique un tiempo a ceeavg consensuar con los estudiantes
acerca de la magnitud del "alrededor" de la funcidsica que debe considerarse segin se
esté en el caso de sistema cuantico o clasico ¢saapico). Se debe establecer el acuerdo
acerca de que para un objeto macroscopico, "aloetied tan cerca de la funcion clasica
que es ella misma, y a medida que la masa coasid@eiene dimensiones cada vez
menores, llegando al electron, "alrededor" vai@mdo regiones cada vez mas alejadas
de lax(t) clasica.

La Tabla 4 sintetiza los componentes fundamentidda Situacion 4.
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Tabla 4: Componentes fundamentales de la ECPHp&ituacion 4

Preguntas clave Acciones | Concepto§ Explicaciones Mecanismo Lenguaje Principios
clave Explicativo

¢Qué resultad Ejecutar lg Contribuci| EI valor de § Visualizacion | Gréfico: funcionesx(t)| Principio d minimg
se obtiene g simulacion, | 6n  a lg depende de log conectando estad| accion: para el cag
aplicar la técnic{ con  masa suma y directamente  d¢ resultados de | inicial y final clasico, todas lg
a sisemas d¢ sucesivamentcancelacio| valor de la masg simulacion funciones se anulan,
masa mayor a | e mayores. | n de Entonces, al Geomeétrico: vectore§ no  contribuyen g
del electréon? vectores. | aumentar el valq Andlisis de| en el plano cartesiano| célculo de

Analizar qué de masa, S ¢ cociente dg probabilidades, excep

sucede con | Funciones| mayor. valores grandg Natural: expresar i la funcion clasica, qu

direccion deg x(t) y pequefios. | transicibon de form| corresponde al caso

los vectore{ “cercanas’| Como h es coloquial. movimiento de particu

cuando lajy “lejanas” pequefisimo, ul Construccion libre a  velocidag

X(t) se alejal a la] pequefio cambio ¢ geométrica d| Algebraico: Amplitud | constante.

de laxgadt). | clasica. la funcion, gener/la suma ditotal (| ~F) = N.(cos

un gran cambio € vectores di (S /h);sen (§/h))

Analizar que Accién el cociente S/h..| angulos  muy

consecuenciaclasica. Esto hace que I¢ distintos, y

tiene que € vectores asociad({ consecuencias

sistema teng Accién a cada funcio| de esto en ¢

mayor mas{ minima. | tengan angulg calculo deP(x)

enlasumad muy diferentes

los vectores
en el célculq
deP(x).

Esto lleva a que
canceén en |z
suma, y no hay

gue considerarlos
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En esta segunda etapa, se espera que los estadiantduyan que:

e La accion S es minima para la relacion funcioré) clasica -una recta-
comparandola con otragt) arbitrarias.

» Los angulos de los vectores amplitud asociadosiallagx(t) o caminos cercanos al
camino clasicoxgas (t) son similares. En cambio, los &ngulos de los vesto
asociados a las(t) que se encuentran alejadas del camino clasicerelfifimucho
entre si. Esto implica que s6lo un conjunto de ifumes “alrededor” del camino
cladsico pueden aportar a la suma. Los caminos gt elemasiado alejados del
clasico, tienen asociados vectores que debido difetencia de direcciones se
anulan entre si al sumarlos.

» Cuanto mayor es la masa de la particula hay meactores que considerar en la
suma, porque hasta los caminos cercanos se an®lara una particula
macroscopica, que es el caso limite, la Unica qu&ibuye a la suma es }g.qt).

La relacion entre el valor de la acciéon —determanpdr la masa- y el valor de la
constante de Planck permite interpretar la trafisicuantico-clasico.

Etapa 3- Aplicacion de la STA para reconstruir el diagrama @ la EDR con
electrones

Retomando el problema inicial y vertebrador de tladsecuencia, que es la explicacion de
los maximos y minimos en la curva obtenida en I&REDN electrones, se propone aplicar
los resultados obtenidos con la técnica STA coctrelees, argumentando que los electrones
son libres, desde la salida de la fuente hastaritafia colectora.

Situacion 5: “Reconstruccion del diagrama obtenid@n la EDR”

Adoptando un marco geomeétrico-vectorial, y con ap@nes algebraicas accesibles a los
conocimientos matematicos de los estudiantes reeef los estudiantes los procedimientos
de célculo para obtener la suma de vectores aglicalyunas propiedades trigonométricas,
obteniéndose finalmente la expresion que permitesaestudiantes dar cuenta de forma
aproximada (puesto que no se consideran los efdetts difraccion): P(x) ~ cds[(md/ht)

X]. Las caracteristicas de esta expresion funcemalas que permiten explicar la formacién
de maximos y minimos de la distribucion de los tebe@s en la pantalla. Los estudiantes
deberan conversar con los miembros de su grupa,gralizar los procesos utilizados y la
forma funcional de la expresion obtenida.

Las cuestiones que se plantean editaacion 5son:

1- a) ¢Qué tipo de funcion matematica se obtiegfe@ede ésta tomar valores negativps?
¢Por qué?

b) ¢Qué caracteristica de esta funcion permiteieapkl diagrama de maximos y minimos
que se obtiene en la EDR con electrones?

c) ¢ Qué valores dependen del disefio experimental?
d) Entonces, dejando fijos los parametros relacansacon el disefio experimental, de qué
depende la probabilidad?

Luego, a partir de la expresion funcional, se pngp@ los estudiantes realizar una
representacion grafica aproximada Béx). Se fijan las caracteristicas experimentales
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(distancia de separacion, tiempo empleado, etca) pa obstaculizar la construccion de la
grafica. Los valores de la variable independieamabién son sugeridos para que se aprecien
los maximos y minimos de la curva. Sin esta or@ata la reconstruccion de la grafica
posiblemente dificulte en ese momento abordar @tigb principal: reconocer que la
expresion obtenida modeliza los resultados expetates simulados.

Se propone a los estudiantes resolver:

2- a) ¢Como es la expresion de P(x) si se considepano parametros experimentales

10’m, masa del electron m= 9.11x¥®&g, y un intervalo de tiempo T = 5x18eg.?

b) Evalta la expresion recién hallada para cade@a de las siguientes distancias

d=

al

centro de la pantalla, para obtener los diferentatores de encontrar al electron en cada

una de ellas:
x[m] -0.0052 | -0.0041 | -0.0031 | -0.0020 | -0.0010 | © 0.0010 0.0020 0.0031 0.0041 0.0052
P(x)

c) De acuerdo a los valores recién calculados, ysaderando que la expresion de P(x)
la expresidon matematica de una funcion periédidayjd aqui un diagrama aproximado (

la curva de P(x).

_____________________________________________________________

_____________________________________________________________

__________________________________________________________

-------------------------------------------------------------

es
le

Por ultimo, se propone la siguiente cuestion clawsja respuesta remite a la cuestion

generatriz de la secuencia: ¢como explicar losm@xy minimos de la curva de P(x)?:

d) ¢Qué puedes concluir acerca de lo obtenido aptio la STA de la Mecanica Cuanti
respecto de lo que obtuvimos cuando simulamos IR [EDBn electrones en el softwa

Dopplespalt?

ca
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Tabla 5: Componentes fundamentales de la ECPHp&ituacion 5

Preguntas clave Acciones Conceptos clave Explicaciones Mecanismo Lenguaje Principios
Explicativo
¢ Qué curva R} | Reconstruir Il EDR La expresion d| Aplicar la STA Pictorico: La STA modeliza lo
se obtiene al | curva a partir d la probadilidad en la EDR Y esquema de | resultados de la ED
aplicar la STA en la aplicacion de || Electron libre de que ul considerar a Ig experiencia | con electrones.
la EDR? técnica. electron impact| electrones libre vista
Amplitud del a una distancix| desde la salid lateralmente | El gréfico de PX) se
Reconocer la| probabilidad del centro de I de la fuentq describe con u
caracteristicas ¢ pantalla colectorphasta la pantall Algebraico: modelo magmatico
la expresior Vector amplitug permite describi colectora, par| procedimientos similar al modelo d
funcional asociado los resultado| encontrar  un| matematicos | ondas.
obtenida. obtenidos en | expresion d( hasta llegar a |
Funcién EDR con P(K) expresion d
Relacionar I3 matematica bolillas. PX)
forma de g armonica
expresion de Rj La curva Numeérico-
obtenida con ¢ Maximos y| obtenida funcional
resultado minimos de I§ modeliza los Gréfica de PX)
visualizado con ¢ curva de resultados a partir de u
software probabilidad. obtenidos en | cierto conjuntc
Evaluar la funcié simulacién de pare
para un conjunt porque al se ordenados.
dado de periddica
posiciones representa lo
Graficar en form mMaximos y
aproximada I minimos.
funcion P§)
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Etapa 4- Andlisis de la transicion clasica-cuantican la EDR

En esta ultima etapa se propone analizar que gréaliglecanica cuantica para la EDR si se
realiza con proyectiles que no sean electrones,cgin sistemas de masa mayor. La idea es
aumentar el valor de masa gradualmente, hastar leegealores de masa macroscopicos
como bolillas. Se propone I8ituacion 6: “Andlisis de la transicidon cuantico-akico” para
construir el concepto de longitud de onda asocip@dmalizar su relacion con la formacion y
deteccion del patron de interferencia.

Situacion 6: “Analisis de la transicidon cuantico-chsico”

La pregunta clave que se plantea es:

Si la técnica STA de la Mecanica Cuantica es apleaa todoslos sistemas, sedan
microscopicos (como el electron) o macroscopicasn las bolillas) ¢Por qué cuando
simulamos la EDR con bolillas la curva de probatall P(x) no presentaba maximos y
minimos?

Se solicita a los estudiantes que, partiendo dieirlaion P&) que predice la Mecanica
Cuantica, -obtenida y analizada en la Situacioerat anticipen la forma de B(si se
aumenta dos mil veces el valor de masa, que camdspia al caso de realizar la EDR con
protones. Se espera que ellos puedan concluienj@ste caso los maximos y los minimos
se encuentran mas cercanos que el grafico pateosles.

Se proponen los siguientes problemas:

3- Para estudiar de que forma influye el aumentolaemasa en el calculo de la
probabilidad en funcion de x, debemos analizar etiente que se encuentra en|el
argumento de la funcién P(x) hallada en el iten).2 a

a) Hagamos que m tome el valor de 2000 veces laa ndas un electron (esto es
aproximadamente la masa de un proton) y evaltanaibn P(x) obtenida en 1) ¢Cémo|es
la expresion de P(x) ahora?

b) ¢Cual sera el efecto en la grafica de P(x) saoh®s la misma escala que antes? Intgnta
graficar de forma muy aproximada a la nueva P(x)

)t

c) Como consecuencia de la forma de la curva d@ RGomo se distribuiran estas
particulas -cuya masa es mayor que la de los elees- en la pantalla colectora de |la
EDR?
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Para contribuir a la comprension y explicacion de gs la relacion entre la masa y la
constante de Planck la que determina la formacsbpatron de interferencia, se construyé
otra simulacion con la misma herramienta de simdtaModellus,la Simulacién 2.La

pantalla inicial que muestee representa en la Figutd 1.

Ficheiro Editar Caso Yentana Ayuda

Casos: @ [a] [] [a] [=]

= B3 =

%=7

Fuerite
digparadora

3[R [m] 5[ 4]~

BH

Frx)

Partalla
con
rendijss

Pantalla
recalectara

La selecciaon de "Casos', que equivale a

aumentar el valar de la masa

Figura 4.11: Pantalla inicial de la Simulacion 2tes de ejecutarla

En la parte izquierda se representa la EDR de foesguematica, y las dos formas
alternativas de que el electron atraviese las jandi

Cuando se ejecuta la simulacién seleccionandosel ta—electrones- , el software muestra
cada uno de los vectores asociados a cada alternatel vector suma. En correspondencia
al modulo del vector suma que resulta para catlasé va dibujando la funcion P(x). La

Figura 4.12 es una instantanea de la ejecucioa sienulacion.

Ficheiro Editar Caso Ventana Ayuda

asos: [@ [a] [« [a] [x]

EEEE ]

B

= B3 B = P

S
t ) ks
= \
| & |
-
=
%=7
e Y

J = Fix)

t= 143.00

[+ [u]n]s]

| Opciones I

Partalla
con
rendias

Partalia
recolectora

La seleccidon de "Casos', que equivale a
aumentar el valor de la masa

(]

Figura 4.12: Pantalla obtenida de la Simulacidutiizando electrones como proyectiles. La longitied
vector suma (en rojo) es proporcional a la ordemnteda funciérP(x)
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Al seleccionar distintos “casos”, la simulacion t@anel valor de la masa, haciéndola
progresivamente mayor, en relacion a la del elac#8i, a medida que aumenta la masa, la
funcion que grafica el software, va teniendo loximas cada vez mas cercanos, como se
muestra en las Figuras 4.13, a) y b) corresporeiemta seleccion del segundo y tercer caso
respectivamente:

Ficheira Editar Caso Ventana Avyuda

Cazos: [a] I (=) (=] [s] |f4"‘||i}'”w”ﬁ-3”-£”5—~l

Pix)

o [m]t]4]-

o
o
el

W

g

Fuente
disparadora y \
1 x=0

Suma

BE

Partalla Partalla
con recaolectora
rendijas

La seleccion de "Casos", que equivale a
aumentar el valor de la masa

Figura 4.13 (a) Seleccionando el segundo cagptiBfe los maximos y minimos mas juntos que erasd

del electron.
Ficheiro Editar Caso Wentana Awuda
el [ ] £]
- Frx)
2 i x
|5
a
=
%=7
Fuente
disparadora :
text n'\\_J r=0
Euma
Partalla Pantalla
con recolectora
rendijas
La seleccidn de "Casos", gue equivale a
aumentar el valor de |la masa

Figura 4.13 (b) La seleccion del Gltimo caso cgpomderia a una masa macroscopica. De la formaxjied(
puede inferir la desaparicion del patron de interfeia
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En la programacion de estas simulaciones, se cpiteque las graficas de ¥(sean
similares a las graficas que ellos habian dibujpdeviamente, que corresponden a la
modelizacion obtenida al aplicar la técnica STAeeBDR. Es decir, estos graficos tampoco
consideran los efectos de la difraccion, y poaltd, los maximos tienen el mismo valor de
ordenada.

Se plantean las siguientes preguntas, que requétgitizacion de l&8imulacion 2:

4- a) Ejecuta laSimulacién 2 con el software Modellus, y transcribe el esqueteda
Experiencia

b) ¢ Qué relacion tiene la curva que se vaidibdo con el vector suma (rojo)?

c) Ejecuta la simulacién para todos los “ca%oTranscribe las distintas curvas
obtenidas.

e) ¢, Como son los resultados respecto dedacqucluiste en el item 3 ¢)?

Luego se propone a los estudiantes considerariade fotografias de la Figura 4.14, que
corresponden a la realizacion de la experienclal@ratorio. En ellas se notan los impactos
individuales de los electrones y la formacion agt@n de interferencia.

Franjas de mterferencia
producidas por electrones
en el expenimento de
Tonomura, dependiendo
del tiempo de exposicion.

Figura 4.14: Fotografias de la realizacion de la EDRlistintos tiempos de exposicion.

Esta instancia permite reconocer y aceptar el caapiento ondulatorio de los electrones,
referido a la distribucion de ¥( lo cual permite definir y justificar el concepte “longitud
de onda asociada” comdl h/ (m .\ dondemes la masa del electronypu velocidad.

Luego, partiendo de la validez de las leyes de &c@viica Cuantica, establecida en la
presentacion de la STA como técnica para calculabgbilidades, se propone aceptar el
comportamiento ondulatorio de toda la materia.

Se formula la siguiente cuestion clave que permaifiexionar acerca de la relacién entre la
curva que predice la STA, y la curva obtenida arpentalmente:

*0Obtenido de Internet de la siguiente direccidmitp:/en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment
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\ ¢ Por qué se detecta un patrén de interferenciaatectrones, y no con las bolillas?

Para poder abordar esta cuestion, se presentagueaF4.15, que muestra dos curvas la
obtenida de acuerdo a la Mecanica Cuantica yrizacbtenida experimentalmente:

=

- P, (suavizada)

\U

|

|

|
|

(a) {b)

Figura 4.15: Representacion de la curva que préaibtecanica Cuantica para la EDR (@) y curva que se
obtiene experimentalmente

La profesora deberéa invitar a los estudiantes #zaneel cociente entre la constante de
Planckh (extremadamente pequefio) y la masa (de valor sa@pao). Como la longitud
de onda asociada resulta demasiado pequefa, lasnosay minimos de la curvR(x)
resultaran indistinguibles. Al realizar la expedncon bolillas, el detector no registrara los
maximos y minimos, y se obtiene una curva promeglie,es la curva clasica.

De este modo, se podria concluir que la cons@atelanck decide la deteccion o no del
comportamiento cuantico. Asi, la secuencia reizdcel papel de la constante de Planck
como constante fundamental en la naturaleza. Eststituye uno de los aspectos claves a
ser enseflados a los estudiantes de la escuela media

Al finalizar la implementacion y antes de la evaida se propondra a los estudiantes la
elaboracién de una sintesis personal de los caregpirincipios estudiados.

La Tabla 6 sintetiza los conceptos fundamentalda 8€PE, para la Situacion 6.
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Tabla 6: Componentes fundamentales de la ECPHp&ituacion 6

Preguntas Acciones | Conceptos claveg  Explicaciones Mecanismo Lenguaje Principios
clave Explicativo

¢ Por qu¢ Evaluar  lg Longitud de onda Analizando el Evaluacion de If Numérico Asociacion d¢
cuando  seexpresion asociada cociente que g expresion de P(x) propiedades
simula la P(x) parg encuentra en analisis de su fornm Gréfico ondulatorias a |
EDR con masas Comportamiento| argumeto de |g funcional. distribucion de
bolillas la mayores. ondulatorio de la| funcion P(x) se Funcional sistemas clasicos
curva de distribucion de | obtiene una funcig Definicion de cuanticos en la EDF
probabilidad| Predecir Ig frecuencias. de mayol longitud de ond asignacion d
P(x) no| forma de Ig frecuencia, por I{ asociada a I longitud de onda.
presenta curva. Constante de tanto al aumentar | sistemas cuantic

maximos Planck masa se hacqy electrones y s

minimos Dibujar P§) indistinguibles  log relacibn  con [

como lg en forma méaximos y minimo| frecuencia espaci

predice lg aproximada. de PK): al aumentg de la curva de R)

STA en Ig Interpretar e la masa no s

EDR? términos detecta

probabilistica
s la curveg
dibujada.

Conversar
acordar
acerca de |
sintesis

escrita

interferencia.

La longitud de ond
asociada a g
bolilas es muy
pequefia, por |
tanto no se detect
los maximos

minimos.
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Comentarios finales acerca del disefio y el analisaspriori

El disefio de las situaciones ha sido un procesglepmn debido a la multiplicidad de
decisiones que se debieron tomar, respecto a queEims y principios se pueden estudiar
en la escuela con el grupo de clase, qué pregynpasblemas resultarian mas adecuadas
para colaborar con la conceptualizacion, que meganiexplicativo se propondria, que
lenguaje se evitaria, qué acciones serian pogjbtegiles fundamentales. En esta fase se
procurd anticipar la mayor cantidad posible de wesfas de los estudiantes, de
devoluciones de la profesora a sus a sus pregyntigzslias acciones de ambos componentes
del Grupo de Clase.

Un obstaculo importante en el disefio que tuvo qele resuelto en esta fase de la
investigacién, fue la necesidad de dos tipos deulariones: una simulacion de la
Experiencia de la Doble Rendija que permitiera @htiol de variables como tipos de
proyectiles, dimensiones de las rendijas, etc.r¥ para la aplicacion de la técnica STA que
permitiera la visualizacion de los resultados dedeto matematico que permite calcular
probabilidades, la técnica STA.

La simulacion de la Experiencia de la Doble Renel§anuy conocida por su importancia en
la Fisica, por lo tanto estaba disponible. Sin egafue necesario analizar y decidir que
variables controlar y que valores serian adoptpdos colaborar a la conceptualizacion, que
no obstaculice la comprension. Por ejemplo, sedbosnimizar los efectos de la difraccion
porque no era clave en lo que se buscaba conceptyal se analiz6 como lograr que el
software muestre resultados que resalten los aspgoe se querian contrastar o corroborar.

Por otro lado, las simulaciones para visualizaréssilitados de la técnica STA tuvieron que
ser programadas. Se disefi6 la interfaz graficdajsenulacion muestra cuando se ejecuta,
y se decidio que valores favorecerian el reconeeitoi de los resultados (por ejemplo, que
el angulo asociado a la funcidn clasica resultelgmimer cuadrante, y esté expresado en el
sistema sexagesimal, etc.).

Aunque el softwardlodellus funciona de forma Optima para el estudio de pax&sicos
temporales, en este caso se adaptd para la sidwlael modelo STA, con ciertas
restricciones, y resulté una herramienta Util pasaobjetivos que se pretendian.

Como resultado de esta fase de disefio y andlisistseo la secuencia de situaciones que se
presenta en la seccion siguiente. No se trata geaducto final, sino de un punto de partida
sobre el cual fisicos, investigadores en ensefdmia fisica y profesores puedan conversar,
discutir y proponer modificaciones.

La implementacion en un curso de Fisica con caiatites similares a las consideradas,
requiere de la actuacion de un(a) profesor(a) clayemnacion le permita conocer y
comprender los aspectos epistemoldgicos involustadios principios didacticos sobre los
cuales fueron disefiadas las situaciones.
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La secuencia de situaciones para presentar a losudiantes

Situacion 1 |

“Los fundamentos de la mecéanica cuantica: estudianel mundo microscépico”
1) La Experiencia de la Doble Rendija (EDR)

1- Imaginemos una experiencia como la que muestiaegnaticamente la siguiente figura

Pared blindada con

dos rendijas
Pared de madera
Fuente de
bolillas

Figura 1: Esquema de la disposicion experimentaladéadble rendija con bolillas

En la derecha, esta representada una fuente digfmmeade un chorro de bolillas, que sal
disparadas al azar dentro de un angulo bastantendeaporque, supongamos, la fue
disparadora no esta bien sujeta, y se mueve al,agartodas las direcciones. P
cuestiones de simplicidad vamos a hacer dos corsidmes muy importantes:

1- Las bolillas que salen de la fuente son indesifoles, y entonces llegan en unidag
enteras a la pared de madera.
2- Salen disparadas de a una, a iguales intervd®sempo, y con la misma rapidez.

A 15 cm de la fuente, se encuentra una pared didiadton dos ranuras de tamario tal g
las bolillas pasan sin que quede trabada ningunala&mendija. Supongamos que |
rendijas tienen un ancho de 10 mm, y ambas rendgaencuentran separadas a 10 1
también una de la otra. A la izquierda de la Figurdver la escala de la regleta gris),
representa una pared de madera en la cual quedenistadas las bolillas que impacten
ella. Esta pared de madera tiene en su base uraaperpendicular a la regleta gris, en
cual el 0 representa el centro de la pantalla, sa direccion.

en
nte
or

les

Se pone en funcionamiento la fuente disparadorartermedio minuto aproximadamente.

Nuestra cuestidn central es:

¢, Como se distribuiran en la pared de madera lasllzd que impactaron en

ella?
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Conversa con tus compafieros acerca de las sig@entestiones. Escribe las respuesta
continuacion de cada pregunta, en el espacio quej@mos para eso.

1- a) ¢Como se distribuiran las bolillas que logneasar por las rendijas y lleguen a
pared de madera? ¢Habra mas en algun lugar? ¢RérRq

b) Realiza un bosquejo de lo que consideres que tdadgrared de madera, al cabo ¢
ese tiempo en la siguiente figura:

) 50 ' [ ) 50 " fem]

Figura 2: Distribucion de las bolillas en la pare@ anadera

Supongamos que en ese tiempo fijo, contamos cuboti#ias en total impactaron en |
pared de madera, y llamamos a este nimero N. Cemsitbs la fraccion

f = N° de bolillas gue impactan a una distancia “a&l centro de la pared
N

No podemos decir exactamente en que lugar de ledpicidira una bolilla determinada:

una bolilla que se dirige hacia una de las rendipp®de rebotar en el borde, y terminar
cualquier lugar.

De esta forma, al realizar la experiencia tomandktidtos numeros de bolillas disparada
iremos obteniendo graficos de frecuencias relativeegin x (estos graficos se llam

histogramas) Si disparamos muchisimas bolillas, desir hacemos a N infinitamente

grande), en el limite esta fraccion representa fadbabilidad” que una bolilla caiga &
cierta distancia

del centro de la pantalla. En este caso, la gréfimmde a una curva, que llamarem
“curva de probabilidad”.

2- Ahora pensemos en una curva de probabilidad dgtla a la pared segun la distang
al centro de las rendijag. Si a cierta distancia x del centro 0 (sin que moporte la
direccion vertical en la que se encuentre) se emicaa incrustadas muchas bolillas,
probabilidad en esa alli sera alta. Por el contrario, si hay pocas #lak, diremos que e
esax la probabilidad es baja.

a) ¢Podrias dibujar aqui de forma aproximada laveuque se obtendria?

|2}

la

e

D

en

1S,
an

A

0S

ia

a
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50 [ 50 [em]

Figura 3: Curva de la probabilidad en funcién détedrica)

b) Describe aqui la forma de la curva que dibujastda Figura 3

3- Ahora imaginemos que en la experiencia anteriggathos una de las rendijas |y
realizamos la experiencia. Luego, tapamos esa jarydabrimos la otra. ¢Podrias dibujar
en la parte izquierda de las figuras siguientesnocése distribuiran las bolillas en la pared
de madera y en la parte derecha, cdmo seréa la cdevarobabilidad?

50 [ B o] 500 [ Bl fom]

Figura 4: Bloqueando Rizquierda: Distribucion de las bolillas que llegarena pantalla.
Derecha: Curva de probabilidad segiin x cuando squsa R
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50 i o i 50 " em] ' 50 ' 0 ' 50 " fem]
AN\ A -

Figura 5: Bloqueando RIzquierda: Distribucion de las bolillas que llegarana pantalla
Derecha: Curva de probabilidad segin x

4- ¢Podrias explicar el resultado de la experiencian ambas rendijas abiertas, cq
relacion a lo obtenido en cada una de las situaegoen donde se tapa una de
rendijas? Escribe tu respuesta aqui

N
las
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Situacion 2

Simulaciéon de la EDR con software

Como es muy complicado realizar la experiencia guees imaginamos en nuest
laboratorio, te proponemos que la simulemos con software denominad
“Doppelspaltversuch”. Aqui te explicamos lo baspara que lo puedas utilizar:

Cuando lo abras, aparecera una pantalla como la ggemuestra en la siguiente figur
donde se representan importantes fisicos que ¢ayteiron a la construccion de una teo
capaz de explicar los sucesos microscopicos. Segmte conoces algunos.

Der quantenmechanische Doppelspaltversuch

Unregistrierte Version!

Die multimediale Einfiihrung i

Bitte wiahlen Sie eine Sprache aus: I ch =

Figura 6: Pantalla de inicio del software Doppelsparsuch

Selecciona el Idioma Espaiiol. Luego observa larmi® de la esquina derecha inferior
la pantalla que te muestra.

CONFIGURACION DE LAS SIMULACIONES

» Seleccién deDIRECCION DE VISTA” (cuatro flechas en cruz adentro del rombo)
Permite elegir desde que &ngulo sera mostrada [@e®encia, moviendo libremente [
cuatro flechas mostradas. Ademas, los cuatro tudogy externos del cuadrado, permit
obtener una vista desde arriba, atras y adelante.

fuente | ﬂ<:|[|| Da inicio a la simulacic
diafragma
ez |9

L ‘ partalla

» Seleccién de FUENTE". Utilizaremos:
“bolas”: son las bolillas, que son siempre del mismo tamaBalen a la misma velocida
de la fuente disparadora, en todas las direcciones.

a,
[la

—_

de

aS

nd

“spray de coldt. salen disparadas en todas las direcciones, pé@segotitas del Aerosol
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“electrone&. salen los electrones disparados de la fuentelocon la misma velocida
Es posible seleccionar su energia, con la barraddsplazamiento horizontal (medida

d.
en

keV (kilo electron-volts). La unidad usual paraei@ergia que hasta ahora has estudiado es
el Joule, pero en el caso del electrdn, se utitizeno unidad de energia al electron-volt (eV)

ya que es una unidad mas adecuada. Un e-volt deuiva.6x10° J.

fuente

Tipo de particula:

" holas " protones

" spray de colof neutrones
" fotones " atomos he
f« glectrones © maleculas na
" myones " atomos cs

energia; 100 kev' hod pm

o N 2

» Seleccion de DIAFRAGMA”
Permite seleccionar el ancho de cada rendija y @llo, la separacién entre amba
rendijas:

diafragma

| 1 fision 1 | [ fision 2
anchura de la fisidn: 1 mm
| i

distancia de la fisidn: B mm

0 N o

“Fision 1" y “Fision 2”

AS

Estos botones indican cual de las rendijas se arnca@bierta. Presionando con el mouse

sobre cada uno de ellos, se des-selecciona, y desapla rendija correspondiente.

“Anchura de la fision”
La barra de desplazamiento horizontal permite stewar el ancho de las rendijas.

“Distancia de la fision”
Mide la distancia que hay desde el centro de undija al centro de la otra.

Seleccion de PANTALLA”
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pantalla

experimento actua archivo
[ procedimiento [ cinta de foto
[ waloraciang I_
zoam: =
110,000 x ~| | |
| 41|
[a |4 |

Aunque ninguna casilla esté seleccionada, mien&rdsente esté encendidse muestra el
la pared de madera los impactos tal cual ocurrenfoome pasa el tiempo. En el centro
este cuadro, el software nos da la opcion de lorpgeva a mostrar en la pantalla:

Solo Procedimiento muestra los impactos en la pantalla de madergosiendo que |3
experiencia se realiza con un numero muy grandeng@ctos (35668 impactos en total
lo maximo que permite el programa)

Solo Valoracién: el software va construyendo un “histograma” a nuedigue llegan las

bolillas a la pared. Es decir, muestra la cantiddel impactos que se van produciendo p
cada distancia al centro de la pared.

Procedimiento y Valoracion seleccionados simultaneament®luestra la curva de
probabilidad en funcion de x. Esta es la curva maeliza la situacién para el caso en
gue el nUmero de impactos en la pared sea muy grand

Observacion: mientras se corre la simulacion, en el borde iimierde la pantalla se
muestran los parametros configurados para la siridla que se esta ejecutando: fuer
energia, cantidad de impactos, anchura de la rendijstancia entre las rendijas, etc.

Nuestra pregunta central es:
¢, Coémo se puede explicar la forma de la curva de Rimlidad segun x?
1. Simula la experiencia seleccionando bolillagnybas rendijas a la vez, con un ancho

10mm y una separacion de 20mm (Esto significa gsieendijas tienen un ancho de 10n
y estan separadas a 10mm una de la otra).Enciemfleehte.

—

1
es

n

ara

el

de
nm

a) ¢ Como fueron tus predicciones con respecto aglmglitados mostrados en la simulaci
en relacion a la distribucion de bolillas en la jgal? Describe si coincidieron o no con
mostrado en el software.

b) Obtén la curva de probabilidad. Para ello, delpesar la simulacion, resetear desde
opcion PANTALLA, y activar las casillas de procedimo y valoracién. Dibuja la curv
que resulta.

2- Ahora mantén fijo el ancho de las rendijas es 40mm, pero comienza a dismint

gradualmente la distancia de separacion.

on
lo

a

g
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Describe lo que muestra la simulacion en cuantosampactos en la pantalla
Describe la forma de la curva de probabilidad eteesaso

¢,Como interpretas la forma de la curva?

¢ Podrias explicar a que se debe la forma de laaervel centro (x = 0)?

coow

3- Cierra de a una las rendijas dejando los demasametros constantes y corre
simulacion.

a) Dibuja aqui cada una de las curvas de probahiiccuando se cierra cada rendija p
separado

b) ¢Como podrian relacionarse la curva de probalaiti cuando estan ambas rendij
abiertas con cada una de las curvas por separado?

4- ¢Los electrones son pequefiisimas bolillas dgacatéctrica? ¢Se comportaran de
misma forma que ellos?

Nuestra pregunta clave es:
¢, Qué se obtiene en la EDR si se realiza con elews?®

5- Simula la experiencia de la doble rendija coectiones de 100 KeV, con un ancho
rendijas de 100nm, y una distancia entre los puntedios de las rendijas de 300nm.

a) Describe como resulté la distribucidon de loscaignes en la pantalla colectora
b) Reproduce aqui de manera aproximada como redaltgrafica de la curva de
probabilidad, y describe su forma.

c) ¢Como interpretas esta gréafica?

6- Abre una de las rendijas por vez, y enciendedate disparadora de electrones, dejar
todos los anteriores parametros iguales. (anchonb®0distancia 300nm, energia 100KeV

a) Describe como se distribuyen los electronesgrahtalla en cada caso

b) ¢ Como son las curvas de probabilidad en cadaz&ibuja las dos.

c) ¢ Tienen estas curvas alguna relacion resped#s aurvas obtenidas con las bolillas?
d) Con los electrones, ¢se cumple que la curvardbapilidad cuando ambas rendija

la

as

a

de

i

1do

1S

estan abiertas es lsumade cada una de las curvas de probabilidad por sega?
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Situacion 3

Calculando la probabilidad
Con los resultados de las simulaciones hemos llegdd siguiente conclusion:

Los electrones llegan a la pantalla en unidadeteras,como si fueran particulaspero la
probabilidad de que lleguen a determinado lugarlaeantalla se distribuye de mane

ra

muy diferente a las bolillas. Es mas, los electsose comportan de una forma propia y

caracteristica.

Debido a este particular comportamiento, deberenuegar de considerarlos como

“pequefias bolillas”, porque no se comportan comtesa Tampoco se comportan como

nada que conozcamos de nuestro entorno familiaragroscopico. Por su particular

comportamiento los fisicos han acordado en llamévsaelectrones Sistemas cuanticds

para que el nombre mismo nos recuerde que ya nerpos seguir considerandolos como

particulas (como pequefiisimas bolillas).
Nuestra pregunta clave es:
¢, COmo se obtiene la curva de probabilidad de la E€R electrones?

Para abordar esa cuestion, dejemos por un momenexperiencia de la doble rendija
consideremos una particula de masa m libre de &smnoviéndose a cierta velocidad
una sola direccion, para simplificar las cosas.

Tratemos de contestar una cuestion mas basica gestna pregunta clave:

¢,Cual es la probabilidad P de que arribe al estdithal F habiendo partido del estado
inicial I ?

P [(ti 5 i) —(tr; X)]

Cada “estado” queda descripto con la posicion yiempo de la particula. El estado inici
| estécaracterizado por utiempo inicial, t =0 en una determinadgposicion inicial x = x
y el estado finaF caracterizado por utiempo final t = T y una posicion final x=Para
simplificar, podemos considerar que sea en el imtstd = 0 seg la posicion x = Om, lo q

y
en

al

e

expresado como un par cuya primer componente g#srepo y segunda componente es la

posicion, es (0 ; 0).

Los fisicos han desarrollado un método para explibas resultados encontrado

proponiendo un modelo matematico que describe rapootamiento tanto de bolillas como

5,

de electrones que pasen por la doble rendija. Bs#odo es universal, en el sentido que

permite describir con el mismo modelo matematicoceimportamiento de objetos
macroscopicos, como microscépicos, como de sisternasticos (electrones). jY esto

funciona para cualquier dimension o valor de masa!

La técnica o método para calcular la probabilidaé k& que estamos hablando es conogida

como Sumar Todas lasAlternativas (de ahi el nombre abrevia®TA) y consiste Ig
siguientes cuatro “pasos”:
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Técnica STA para calcular probabilidades
1- Considerar que no hay una Unica, sino multiplesneis de conectar el estado inicial
con el final F, -con diversas x(t) — todas igualtegmosibles

(1)

posicion
inicial t

Luego, cada x(t) posible, tiene asociado un valemérico llamado accién, representado
por “S”, relacionado con la energia cinética promedio (a®vimiento) y potencial

promedio (de la posicion respecto de otros cuegquuslos que interactia).
S= (EC-EP)*tiempo

Si la particula esta “libre” es decir no esta engsencia de fuerzas, consideramos que ti
energia potencial nula. Entonces, directamentectsidn en este caso es:

S=Ec*t
S =% m*/* t
2- Con dicha accionS se construye urvector en el plano llamadd’Amplitud de

probabilidad’ que tiene médulo unoy angulo de medidaS /7 (con respecto al eje|x
positivo). El denominador de este cociente eslefvie 7# = h /2 7 donde h|=

6.62510°* J.s se denomina constante de Planck, consfantamentalpara la fisica
Es decir:

Cada X(t) tiene un valor de S

con esta S sestaye un vector

Vector Amplitud asociado a cada x(t)= (®%% ; senS /i)

ene

3- Se sumartodoslos vectores asociados a las diferentes funciaues conectan ambps

estados inicial y final. Llamamos a este vectorat@mplitud de probabilidad total”

Amplitud de probabilidatbtal = Syma de todos los vectores asociadog
(ca8 /1 ; sen® /1)

4- Se calcula eMODULO de la amplitud de probabilidad total (o sea el teeadesultante
de la suma) y se eleva al cuadrado. De esta fomhaesultado es la probabilidad ¢d
arribar al estado final F, habiendo partido del @db inicial |

Utilizacién del software de simulacion “Modellu&”

Modellus™ es un software que permite simular un fenémenmeofes partir de su modelp
matematico. Las simulaciones que creamos paratesgtajo, se desarrollan en un entorno

atemporal, ya que no tienen como variable indepartdi al tiempo, sino que lo que
software mostrard dependera de las decisiones queemos, las cuales modifican |
resultados mostrados. Esto significa que la simalaco es mostrada conforme pasa

tiempo en el cual el evento ocurre, sino muestevialucion del evento para un tiempo fijp.
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Abre el archivo ‘Simulacién 1”. Aparecera una pantalla como la que se muestra en la

siguiente figura:

Ficheiro Editar Caso  Wentana Awuda

Cazos: [E] (=] [ ]:L'*
L5 Contribucion de cada x(t) -Sin potencial
Rl tiampo y Amplitud e probahilidad
j& ® posicion {wector unitario de angulo S/hy
[= | final
| = | * (2s; 0.02m)
| & |
=
%=7
text
.2

000 camponante_xX = ---

; componente_y = ---
tiempoy . . S
?Dnsicuinn) inicial Angulo de Amplitud de_prob_clasica = 49.191
5, 0m == — - —
Angulo de amplitud de prob = --- o

Valores

instantaneos

fempe =0.000

x=0.000

Acerca de la simulacion:

* El circulo azul puede representar un electron o yaaticula de masa mayor que
(segun elijamos) que se encuentra libre. Una vezapives el control, (presionando

boton P del cuadro de Control), cuando pases esa@upor arriba del pequefio circul

azul, te habilitara para que lo puedas deslizarceralquier direccion, y de esta forma

podras visualizar como cambia la funcion posicitempo. También el programa deja
dibujo de algunas de las funciones seleccionadas.

» EIl programa viene configurado de tal forma que sthdo inicial esta caracterizado por

él
el

()

el

t=0en x =0y el estado final es 0.02 m en enpo 2seg. (0 sea una particula que

recorre 2 cm. en 2 segundos).

» La funcion x(t) que esta dibujada al inicio conexta el estado inicial con el final, es

una linea recta. Ella corresponderia al movimierttel electron si ésteuviera un

comportamiento macroscopico, como si fuera undlaokn fisica cominmente se llama

a esta funcién “clasica’y se representa pert).

En la parte de la derecha el software muestra cagtzor amplitud de probabilidad (vect
unitario de angulo S7) correspondiente a la funcion x(t) que se elija.
1- Antes de correr la simulacién contesta las sgtes preguntas:

a- ¢Queé significa que la funcién que conecta ehdsstinicial con el final sea una linga

recta en términos del tipo de movimiento que radhzparticula?

b- El programa muestra el angulo del vector amplitie probabilidad asociado axt).
¢ Como se obtiene este valor? Realiza el célculd. §Becuerda que primero debes hal
el valor de la accién S= % nf ¥ t, donde v es la rapidez, o sea distancia sairéempo.
La masa del electron es m = 9.11%Xg. Luego, no olvides dividir por la constante
Planck )

ar

de
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2- Abre el archivo “Simulacién 1" y activa el cootrdel tiempo. Mueve el circulo azul para

elegir distintas funciones x(t) posibles que ligaéestado inicial con el final (son funcion
compuestas por dos trozos de funciones lineales)

a) Compara el valor de la accion de cada una dedas$intas x(t) que el programa te
mostrando, con respecto a la accion gg(¥) que calculaste en la actividad anterior (1-
¢, Qué puedes concluir?

b) ¢Como son las direcciones de los vectores adosia cada x(t) cercanas a lg.xt)
respecto a la direccién del vector asociado.ad¥)? ¢Y las direcciones de los vecto
asociados a aquellas funciones alejadas ggt?

3- Este software nos permite ejecutar la técnicaA Sfasta el paso 3, donde n
encontramos con el problema de tener que sumar T®IO vectores de amplitud seg
nos indica la técnica STA. Pero ¢ COomo es posibisiderar TODAS las x(t)?

Para poder pensar sobre esto, a continuacion tesgmemos una tabla que refleja valol
surgidos durante la simulacion. En ella se muestlas valores de t, y de X
correspondientes a la posicién del circulo azul.

También se muestra el vecamplitud asociado a cada una en la Ultima columna s
muestrael angulo de dicho vector (recuerda que éste correspondealdr Sfi). Este
angulo es respecto del eje x.

eS

res
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Tiewpo x(E) f?[ngufo dal vectar awplitud de
iz} frz) probabifidad asociado (en grados)
.38 o0l 20

L243 o0l 140

0.279 0.09 230

0.303 a0i8 270

Q.018 o0y 320

0126 a.02 0

L4588 o0z 37

1.294 o.0f a3

! ood 40 53° (corresponde a x(t) cldsica)
0.882 a0l a2

1775 0.002 320

1744 a.003 270

1.854 .00 230

1.422 a.002 140

1.03 a.004 20

a) Dibuja de forma aproximada los vectores eng@lignte plano como usualmente lo ha
en matematica, colocando uno a continuacion del.dgdonsidera que el modulo (longitu

ces
d)

debe ser uno, en la escala que elijas, y que elldnde la ultima columna es el angulo del

vector con respecto &je horizontal

v

b) ¢Qué puedes concluir acerca de lo que sucedelac@ontribucion a la suma de Ig
vectores correspondientes a las x(t) alejadas ded4t)?

4- Analicemos ahora el efecto del aumento de laanemslos calculos de la probabilida
Selecciona el segundo “caso” en la simulacién, goeresponde al caso de una particy
de masanil veces mayoque la del electrén. Corre la simulacion y obselasdirecciones
de x(t) cercanas y lejanas de x(t). Luego, seleeciel tercer “caso”, que corresponde
una particula de masdiez mil veces mayague el electron.

a) ¢ Qué sucede con la direccion de los vectoresdméas x(t) se alejan de lax(t)?
b) ¢ Qué ocurrira entonces con la suma de los vesfor
c) ¢,De que forma afecta esto el calculo de P(x)?

d) Escribe alguna conclusién acerca de los resultadque predice la STA para valores
masa muy grandes (particulas u objetos de dimeeasiorucho mayores a las del electron

d.
Ila

a

de

N
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Sintesis: El Principio fundamental de la mecanicaantica

Estudiamos que la técnica o método para calculaprababilidad de pasar de un esta
inicial 1 a uno finalF, sean sistemas cuanticos o particulas de masa magaosiste en:

Considerartodaslas alternativasen que eso puede suceder. A cada una de ellagjue
asociarle unvectorllamado“Amplitud de probabilidad”. Luego se debesumar tododos
vectores, y la probabilidad es el resultadoalevar al cuadrado el médulde este vecto
suma.

Algunas aplicaciones de este principio fundameatzhsos “particulares”

A) PARTICULA MACROSCOPICA LIBRE como bolillas o cualquier objet
macroscopico que sigamos considerando “libre” (kjde otros objetos que le ejerz
fuerzas)

Aplicando la técnica STA, al considerar los caminegemente alejados del “camir
clasico” xadt), los vectores amplitud asociados tendran vadate accion muy distintos,
por lo tanto angulos muy diferentes entre si. Cooomsecuencia, se cancelaran
sumarlos. Solamente el vector amplitud asociadg.gtxcontribuira a la suma.

Entonces la suma de todos los vectores asociadoedigce a un UNICO vector,
correspondiente a aquella x(t) cuyo valor de acc®mres Minimo, que hemos llamad

Xclas(t) .

Interpretamos esto de la siguiente forma: el moemu de una particula denasa
macroscopica libreque pasa de un estado inicigl;¥) a otro final (t;X;) queda descriptg
por un movimiento rectilineo uniforme. Por lo tantonociendo la funcion x(t) que descri
un movimiento, si queremos saber en que lugar seesrtra una particula en determina
tiempo, simplemente evaluamos la funcion. Por dggngm nuestra simulacion, la funcig
es X(t) = 0.02 t. Asi, en el tiempo t = 1 s, unatipala libre sabremos que estara en
posicién x = 0.02 m.

No es de extrafiar que obtengamos esto con la 8#87é, después de todo coincide co
gue ya sabemos de la fisica de afios anterioresntSie ejercen fuerzas sobre un cuerpe
velocidad se mantiene constate” (Primera Ley de tdeyv Es decir para objetos
macroscopicos las leyes de la fisica cuéntica dasrhismos resultados que los de la fis
clasica

La Fisica que habiamos estudiado hasta ahora esiéaanica de Newton, que pasd
llamarse Fisica Clasica, para poder diferenciarlae cesta nueva fisica, que rige
comportamiento del mundo microscoépico, la Fisicantica.

do
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¢Qué sucede a medida que nos vamos adentrando erurelo microscépico a nive
atomico, donde el valor de la masa es muy pequefio?

B) SISTEMAS CUANTICOS LIBREScomo el electron aislado

Aplicando la técnica STA, como en el caso antefas,vectores asociados a las x(t) g

D

ue

estén lejos de lagx{t) tienen dngulos muy distintos entre si y entsrsgeanulan (y por |
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tanto no cuentan en la suma). Pero, a diferencidagdeparticulas macroscopicas, hay un
conjunto de caminos x(t) alrededor del camino ddsi.|t) cuyos valores de accion (y ppr

lo tanto de angulos del vector asociado a cada ummayon muy diferentes que el vector
camino clasico, y entonces, estos si aportan anaas y por lo tanto deben considerarse.

El vector resultante de la suma entonces, es unermrde veces —llamémosh- la
amplitud correspondiente g;x(t):

Amplitud total { -F) = N{ cos ($/h);sen (5/4) )

El valor de N “contabiliza” ese conjunto de camingse hay que considerar cercanas
camino clasico.

Recordemos que,®s el valor de la accion para lgx(t):

S = EQ‘ned|a t = ]/2 . sz.t

Entonces la expresion de la amplitud de probabditiztal queda:
—>

Amplitud total { —F) = N . (cos(¥. meTVzt) sen@e eV

H)

Es decir, en el célculo de la amplitud de probalaii total hay que considerar no sélo
camino clasico sino todo un conjunto de caminosamos alrededor de él. Como en
domino atomico como no hay una funcién x(t) dedfinigie describa el movimiento d
electron, no podremos preguntarnos donde estarddeterminado tiempo, deberem
contentarnos con conocer la probabilidad de encntdren ese lugar.

¢ Percibes qué diferente se comporta un electrérpeeso de los objetos de nuestro mun
macroscopico?

Resumiendo:

En general los caminos muy alejados se cancelae sit
"Alrededot' del camino clasico el cambio de fase es minirabiyno hay cancelacion, sin
por el contrario aportan aproximadamente con elmosangulo.
Cuénto 'alrededot’ es el aporte a la suma lo dicta la masa de latipala o sistema de

del

al

el
el
el

do

que se trate. Para un objeto macroscopiatrédedor” es tan cerca del camino clasico que

es practicamente indistinguible de él. A medida daenasa se va haciendo méas pequ
"alrededof va significando regiones cada vez mas alejaddsa®ino clasico.

C) SISTEMAS CUANTICOS NO LIBREScomo por ejemplo, el caso de un electron ef
atomo, que sienta la fuerza que ejercen los pratoel nucleo atomico y los dem
electrones.

Aplicando la técnica STA en general todos los camisieben considerarse en la suma
este caso, el calculo es muy complicado y lososiecurren a métodos complejos que

En
no

podemos estudiar ahora.
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Situacion 4

Reconstruyendo el diagrama de la EDR con elect®ne

Ahora volvamos a nuestra experiencia de las resdin electrones. Recordemos como|era
la curva de probabilidad que obtuvimos cuando z4iinos electrones:

fuente | ml

diafragmma

@ panta H 1
electrongs | 00 keV | impacto: 0 shura de fa fisidn: 100 1 stancia de fa fisign: 300 n luz: (of)

Figura 1: Resultado experimental de la EDR con edmﬂs
Ahora apliguemos la STA que antes estudiamos paraago de un electron libre,
moviéndose en una sola direccion, con el softwacglélus. Ahora nuestro objetivo es
reconstruir el diagrama obtenido en la pantalldaycurva de probabilidad P(x).
Este es un esquema de la experiencia, vista labenate:

<

D _

r2 / X

]

Figura 2: llustracion esquematica de la EDR

Con ny r; representamos las rendijas inferior y superiorpesivamente.
Aqui el instante y la posicion inicial seran cuands electrones estan aun en la fuente
disparadora, y el tiempo y la posicion final serénando el electron llega a la pared
colectora
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Nuestra pregunta clave aqui es:

¢, Cual es la probabilidad que el electrén arribe iarta distancia x del centro de la
pantalla?

Hasta que el electrén que llega al punto x puedssicerarse “libre” en el sentido que S

energia potencial es cero. Por lo tanto lo Unice quontribuye al valor de accion es su

energia cinética. Esto hace posible que podamoisaplos resultados que encontramos

antes. Por lo tanto, el vector asociado a cada dealas trayectorias R1 y R2 que pu
haber seguido el electrén para llegar a la pantalaierta distancia x tiene componentes

Amplitud (n - xX) = (N cos (Sclf - x] /H); Nsen (Scllf - x] /-h) )
Analogamente para la otra rendija:

—>
Amplitud (p - xX) = (N cos (Scl[s - x] /H); Nsen (Scls - x] /-h) )

De acuerdo a los principios de la mecanica cuantieaAmplitud total de arribar a la

pantalla a cierta distancia x del centro de la pl#, que notaremos conf(X), es la
suma de arribar a esa x pasando por una u otra ijands decir

Aota (X) ~  Amplitud ¢ - x) + Amplitud (g - X)
~ Ns(Q[r1 - X /1) ;Nsen(§[r1 - X] /) )
+

¢Ns (Q[r2 - X] /h);Nsen (8lr2 - x] M) )

Ahora bien, la accion clasica € = EGpegia* T. Aqui T es el tiempo empleado para
viaje de los electrones, entre ambas pantallase$ia caso,

2
Siri- X =£m(T ; , ¥ segln el esquema de la figura(R,,)* = (x+d /2)* + D?
Sir2— X] = 2 ( ('Iz'; , Y segun el esquema de la figuraR,,)* = (x—d /2)* + D?

Sigamos el procedimiento de STA para encontrar exgresion para la probabilida
(recordemos que eran cuatro “pasos” hasta llegdagrobabilidad)

) Sumemos ambos vectores, (uno para cada amplitudhpaoente 3
componente:

Primera
componente

e
del vecto

Acral(-[ NCOSM) N COSM)

cla's[r - X]
) Nser(T

Segunda
componente
Nser(w del vector

)]

do

el
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2 2
Reemplazando8: -~ X] =—m (R ) y Silr2- x| = lm@, y sacando N de factpr
2 (T) 2 (T

comun, la expresion anterior queda
— mR,’ mR 2

oal(X) ~ N( cos L 1+c 1 2
Aoalt) ~ N( Foar1re 2hT] "ot 2hT])

\_/ \_/ \_/

Por cuestiones de simplicidad, por ahora llamemobks argumentos de las funciones

trigonométricas:
IIII112 I““ZZ
a= y =

KT T

(*)

Es decir, tenemos que la expresion de la amplittal s

—
Avotal(X) ~ N( cos [a] + cos[b] ; senp] + sen[b] )

Esta expresion puede resolverse utilizando lascietees trigonométricas:

a+b a-b
cosa+cosb=2co * cos (——

%?) ( > )
sena+senb=239§q1;&b)*cos (a%b)

Entonces queda

)~ N( 2cos(a—>* cos (—) ; 2sen<a—>*cos( %))

[I) La técnica indica que ahora calculemos el maddeél vector resultante y luego elevemos
al cuadrado. Mateméticamente esto equivale a la asute los cuadrados de Ips
componentes, directamente:

—

| Avctai(X) | ~400§(—)* 52( ) t 4 eﬁ(—)* 52( )
Si sacamos factor comdrcos (%)

| A |~ 4 co8 (222 %y e é(%) ﬁ(—)]
- N Y,
Y

= 1 (identidad trigonométrica)

Como P (X) ~ |&a X llegamos a que| P (X) 4co§( )

Y volviendo a los valores de a'y b que habl'amcmpmado(*) para facilitar los célculos:
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P(x) ~ 4cog Fan MR, ) P(x)~4co§(m(R1_R2))
2h 20T 4hT

Por ultimo, de la disposicion experimental habiardim$io en la pagina 20 que:
(R)?>=(x+d/2*+D? y (R,)*=(x-d/2)*+D?
Restando ambos, se obtiene quRlz— Rzz) = 2dx

Asi llegamos a la expresion de la probabilidad de gn electron impacte a una distanc
del centro de la pantalla colectora:

m2d
4K T

m d
X)
2hT

P(x)~ 4cos$( X)~ 4cog(

1- a) ¢Qué tipo de funcion matematica se obtiegfe@ede ésta tomar valores negativ
¢Por qué?

b) ¢Qué caracteristica de esta funcion permiteieapkl diagrama de maximos y minin
que se obtiene en la EDR con electrones?

¢) ¢ Qué valores dependen del disefio experimental?

d) Entonces, dejando fijos los parametros relacawsacon el disefio experimental, de
qué depende la probabilidad?

2- a) ¢CoOmo es la expresion de P(x) si se congideoano parametros experimentales
10’m, masa del electrén m= 9.11x¥®&g, y un intervalo de tiempo T = 5x6eg.?

b) Evalua la expresion recién hallada para cada we las siguientes distancias al cer
de la pantalla, para obtener los diferentes valodesencontrar al electrén en cada una
ellas:

ax

0S?

N10S

d=

Iitro
de

X [m] -0.0052 | -0.0041 | -0.0031 | -0.0020 | -0.0010 | O 0.0010 | 0.0020 | 0.0031 | 0.0041 | 0.0052

P(x)

c) De acuerdo a los valores recién calculados, ysaderando que la expresion de P(x) es

la expresion matematica de una funcion periddidayjd aqui un diagrama aproximado
la curva de P(x).

de

107



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_______________________________________________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

d) ¢Qué puedes concluir acerca de lo obtenido aptio la STA de la Mecénica Cuénti
respecto de lo que obtuvimos cuando simulamos IR [EDn electrones en el softwa

ca

Dopplespalt?
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Situacion 5

Queda ahora una cuestibn muy importante por resolve

Si la técnica STA de la Mecanica Cuantica es apbta a todoslos sistemas, se

microscoépicos (como el electrén) o macroscopicosnfo las bolillas) ¢ Por qué cuand
simulamos la EDR con bolillas la curva de probabi#id P(x) no presentaba méximos
minimos?

3- Para estudiar de que forma influye el aumento lalemasa en el calculo de
probabilidad en funcion de x, debemos analizar etiente que se encuentra en
argumento de la funcién P(x) hallada en el iten).2 a

a) Hagamos que m tome el valor de 2000 veces laa ndas un electrén (esto ¢
aproximadamente la masa de un proton) y evaltanaibn P(x) obtenida en 1) ¢(Como
la expresion de P(x) ahora?

b) ¢Cual sera el efecto en la grafica de P(x) $a®s la misma escala que antes? Inte
graficar de forma muy aproximada a la nueva P(x)

________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

c) Como consecuencia de la forma de la curva d@ RG&Omo se distribuiran esta
particulas -cuya masa es mayor que la de los elees- en la pantalla colectora de
EDR?

()

a
el

es

nta

1S
la
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Sintesis: EI comportamiento de los electrones en Experiencia de la doble rendija

Hemos llegado a nuestro problema original: explicémo es posible que si los electrones

llegan de a uno a la pantalla, (como si fueran “pediisimas” bolillas), se forma un
distribucion en la cual en ciertos lugares hay magk en otro ninguno.

Las dos rendijas hacen que cada electrén tengdatasas o caminos alternativos de lleg

ar

a la pantalla. Segun el Principio Fundamental déMlacanica Cuantica, cada uno de estas

alternativas contribuye con una ciertafhplitud a la probabilidad”,representada por un

vector.

Para obtener la probabilidad de encontrar al eléetra determinada distancia del centro
la pantalla, se debesumarlas dos amplitudes, esto es sumar los dos vect@@so se

de

trata de sumar vectores puede ocurrir que en cgeltgares la suma sea nula, y en otfos

sea maxima. Esto es, puede ocurrir que las am@gs# cancelen o se refuercen, dand
esta forma una probabilidad cero o una probabitidadxima.

Luego de haber obtenido la suma de amplitudesiesigo la técnica STA, se debe toma
cuadrado del modulo del vector amplitud total (lam= de los vectores), para obtener
curva de probabilidad. En este caso se encontrdfunaion periddica (coseno) que tie
maximos y minimos. Eligiendo una posicion cualguidel centro de la pantalla, -u
determinado x- esta expresion da la probabilidadgde alli impacte un electron. Es
explica que la simulacién de la experiencia muestrda pantalla colectora ciertos lugare
gue no tiene ningun electron, porque alli la prolidbd es nula, mientras que en otr
lugares de la pantalla habia muchisimos, dondertzbabilidad es méaxima. Llamamos

esta sucesion de maximos y minimos en la pantatiiectora, “patron de
interferencia.

Aqui se presenta una serie de fotografias que maurestmo se va formando el patrén
Interferencia de los electrones, a medida que Vagahdo a la pantalla, conform
transcurre el tiempo. Esta experiencia que se sreal este estudio, se hizo por primera
en un laboratorio real hace apenas 33 afios.

Franjas de interferencia
producidas por electrones
en el experimento de
Tonomura, dependiendo
del tiempo de exposicion.

D de

rel
a
ne
n
to
bS
0S
a

e
vez
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Situacion 6

4- a) Ejecuta laSimulacién 2 con el software Modellus, y transcribe el esqueteda
experiencia

a) ¢Qué relacidn tiene la curva que se va dibujaraio el vector suma (rojo)?

b) Ejecuta la simulacion para todos los “casos”.ahscribe las distintas curvas obtenidas.

¢ Como son los resultados respecto de lo que catelan el item 3 ¢)?

El hecho que los electrones llegaran de a uno pdatalla pero que vayan armando
patron de interferencia, causé un gran desconcieritre los fisicos que estaban gesta

la Mecéanica cuantica a comienzos del siglo pasddo.era l6gico que los electroneq -

considerados como pequefiisimas particulas matsrigmstraran un comportamiento q

N
ndo

era tipico de las ondas, como la interferencia. ékrAnexo (pagina 29) te ofrecemos una

pequefa sintesis para repasar el comportamientagiendas.

Se tuvo que aceptar qumara describirel comportamiento de los electrones se los d
considerar ‘como si”fueranONDAS,y asignarles una longitud de onda

Llamaron “Longitud de onda asociada al electron”@ciente

: h
- masarapidez

1- ¢ Cudl es la longitud de onda para un electréa tgnga una rapidez de 1@n/seg.?

De esta forma, se lleg6 a una importante conclysiure cambié la forma de explicar |
resultados obtenidos en las experiencias: no séfdistemas cuanticos (electrones

cbia

DS
por

ejemplo) sino todas las particulas tenian asociada longitud de onda que dependia de su

masa y de su velocidad.

2- Si ahora se trata de una particula de masa de &40 kg) con la misma rapidez que
el inciso 1) ¢.cudl es la longitud de onda asociada?
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Sintesis final
Toda la materia tiene un comportamiento ondulatori

Si se trata de electrones, los resultados corrobola conclusion, porque se vio en
simulacién como se forma el patrén de interferenp&o...

¢ Por qué con las bolillas no se observa interfera¥c

Para contestar esta pregunta, tendremos que retarita longitud de onda asociadbcon
la forma de la curva de P(x):

Para los electrones, debido a feequefiez de la masa del electron y la pequefiezade |

constante de Planckla longitud de onda que se obtiene al hacer aliemge resulta

suficientemente grande como para que se forme tndrpae interferencia, y se puedan

diferenciar los maximos y los minimos de la curea B(x). Es decir, se pueden detegtar

lugares donde hay muchos electrones y otras zomées pantalla que no habra ninguno.

En cambio, para particulas deasa mayorcomo las bolillasgl cociente entre la masa y la

constante de Planck es extremadamente pequefioddebila pequefiez de IRPor lo tanto

la longitud de onda asociada es demasiado pequefi@,curva P(x) tiene los maximos|y
minimos demasiado “apretados”, al punto de no podistinguirlos: o que se observa én
la pantalla es una curva promedio, que es la curlésica, que “copia”’ la forma de la

rendija. Tiene un maximo central y luego decre@@ssmente hacia los costados.

Para ayudarte a entender esto, te presentamos éiguea siguiente, esquematicamente
que sucede con los objetos en gran escala.

La parte (a) muestra la curva P(x) que se obtemdrh teoria para las bolillas. Las

(0]

oscilaciones tan rapidas de la curva se deben dofayitud de onda extremadamente

pequefia que tienen asociadas las particulas de grasale.

Experimentalmente, como cualquier detector figibarca varias oscilaciones de la cur

de probabilidad, las medidas nos dan la curva sudibejada en la parte (b) de la figura

siguiente. Es la curva que nos mostraba la simdtacon bolillas.

>

R, P, (suavizada)

n

W

Wi

{a) (b)
Diagrama de interferencia con bolillas, realizanda HDR.
(a) Esquema de P(x) predicho por la mecénica cuant{b) Diagrama observado experimentalmente

Conclusioén final

Si bien con la Mecéanica Clasica, que dominé ladéadiasta el siglo XX, se logré una m
buena descripcidon de la naturaleza a gran escalm@@or ejemplo el movimiento de |
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planetas, con las leyes de la mecanica cuanticeénese pudo describir lo que ocurre en
dominio atémico, y lo que se obtuvo es que en @omiundo las cosas ocurren de forr
muy diferentede como ocurren con las cosas del mundo macroszoes decir con objetad
grandes.

¢ Grande o pequefio respecto a qué? La constantarfugrtal en la naturaleza qtig el
tamafio en el que el comportamiento cuantise hace evidente en las experiencias fisic
esla CONSTANTE DE PLANCK, h = 6.625 x1 J.s

Cuando el valor de masa es cercana al valor desheflectos cuanticos se hacen notar
por eso obtuvimos el patron de interferencia eRIXR con electrones) y cuando el valor

la masa es muy grande respecto a esta constanteyoteonos ninguna diferencia con
respecto de lo que esperariamos encontrar en elpodamiento de los objetgs

macroscopicos (y por eso se obtiene la curva coatde la figura anterior).

(y
de
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Capitulo 5
La Estructura Conceptual
Efectivamente Reconstruida

Introduccion

La Tercera Fase de la Investigacion se refierarapéementacion de la ECPE en un curso
de Fisica del ultimo afo de la escuela secundaria.

Durante la implementacién, la profesora y su grdpoclase reconstruyen una nueva
estructura: laEstructura Conceptual Efectivamente Reconstruida ECER) que esta
relacionada con las estructuras anteriores, peme sus caracteristicas propias, y depende
fundamentalmente del grupo de clase —profesortudiastes-, y del entorno escolar.

En este capitulo se abordan las preguntas 3 wdtgaldas en el Capitulol:

3- ¢Como se caracteriza la conceptualizacion engelpo de clase donde se
implementa la secuencia?

4- ¢Es posible describir y caracterizar algunos exgps afectivos del grupo de clase
que pudieron incidir en el desarrollo de la secuafic

Para responder a estas preguntas se realizarsiglmsntes estudios:

. Estudio 1: Andlisis de la conceptualizacion
. Estudio 2: Descripcion de los aspectos afectivos lis estudiantes

Ambos estudios, permiten analizar si la secuen@agpbsible. La viabilidad es entendida
desde la posibilidad de desarrollo y continuidadladesecuencia en el grupo de clase
considerado: que se acepten las situaciones pitagugn ser superados por ellas, que se
enfrenten los desafios realizando el esfuerzo togry afectivo necesario, venciendo la
tentacion de abandonar, que se logre compartiifis@ggos, que se acepte la forma de
trabajo propuesta, que se acepten las explicacignies mecanismos explicativos. Un
estudio mas completo de la viabilidad de la sedaese logra realizando sucesivas
replicaciones y adaptaciones, y analizando si sokg&l paso del tiempo, a las reformas
educativas, y logra formar parte del curriculumlaeescuela secundaria. Ya se han
realizado dos nuevas implementaciones de la seleuencdistintas condiciones, que se
describen al final de este capitulo, y es posibl&ipar que resultaron viables en cada
ocasion.

A continuacion, se presenta el analisis y los tadok de cada uno de los Estudios
realizados en la Tercera Fase de la Investigacion.
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Estudio 1: Andlisis de la conceptualizaciéon

La conceptualizacion se analiza a partir de dosumentos: por un lado, utilizando la
Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnauddesstificaron los invariantes
operatorios a partir de los protocolos de los gsughrante el desarrollo de las situaciones.
Por otro lado, se analizaron las respuestas desdtgliantes a las preguntas de la
evaluacion realizada al final de la implementacion.

Andlisis de las situaciones y los teoremas en acto

Se analizan laaccionesrelativas a las situaciones que se abordan, yalgsignificado
de los conceptos que se pretenden construir endedgelas situaciones, y sera producto
de las acciones que realicen los estudiantes ddatrdominio de la Mecénica Cuéntica,
de las explicaciones y de los mecanismos explizsiipie ellos acepten.

Se busca identificar qué teoremas en aditbizaron los estudiantes para abordar las
situaciones propuestas. Se analiza como funciop#&srinferencias que los estudiantes
realizaron a partir de ellos, y si los teoremasaeto permitieron u obstaculizaron la
reconstruccion del conocimiento cientifico preteliodi

Para identificar algunos de los posibles teoremmas@o ligados a cada situacion, se
dispone de los registros de las conversacioneadte subgrupo del Grupo de Clase y sus
respuestas escritas a cada pregunta de la secuencia

Situacion 1: “Imaginando la Experiencia de la DobleRendija con bolillas” \

La accion principal que requeria la Situaciorerh, imaginar la Experiencia de la Doble

Rendija para predecir la forma de los impactosagrated, antes de realizar la experiencia
o simularla con software. En la Situacién 1 snidican teoremas relacionados por un

lado, con el problema de predecir en qué lugaagated se detectarian impactos y por el
otro, con la forma de la curva de probabilidad.

» Respecto a los impactos en la pared (Teoremasdmfmactosli)
Frente al problema de predecir donde impactandéakals en la Experiencia de la Doble
Rendija los estudiantes utilizaron los teoremascta

Tiy: “Si las bolillas son disparadas al azar, la digitucion es uniforme”
Ti,: “Las rendijas imponen la forma en la distribucién

Ti, puede identificase en la conversacion de casstmogrupos de estudiantes. Mientras
en los grupos Grupo 3, Grupo 5 y Grupo 6, se ugasdlp inicialmente, en Grupo 2
reaparece aun después de haber utilizang@drisistentemente, para predecir la forma
distribucion de los impactos en la pantalla. Esartgnte que los estudiantes abandonen
Tiy, porque es clave en la secuencia que ellos eatiede las rendijas evitan una
distribucion uniforme de los impactos en la parme se produciria solo si se la quitara.
Ademas, esta ley de distribucion de probabilidadilta radicalmente distinta cuando se
utilizan electrones. Luego de esta primer instamgaprediccion para las bolillas, se
define el cocienteN® de bolillas que impactan a una distancia “x” dentro de la pared
IN° bolillas disparadas en totapara interpretar la ley de probabilidad que regte
fendbmeno.

A continuacién, se trascribe parte del protocolb @ripo 2, mostrando que desde el
inicio los estudiantes consideraron que las beldl@a concentrarian en ciertas regiones de
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la pared y no en toda la pantallaJTiuno de los estudiantes {Aanuncié en varios
momentos de la conversacion que la distribuciorer@ouniforme, sino que las bolillas
harian una especie de “proyeccion” de las rendijas:

_ Ag'": Bueno yo creo que quedarian asi...Dos lineas unifgoés largas
(E1; 359 ) ) _
gue las rendijas porque van para arriba y para abaj

Ae. Hay mas...o sea, en ancho la misma rendija en dadlien alto

(E1; 42) 7
cambiarian
Ag: No, pero va a haber mas en el medio...No! Porqueadler dos
(E1; 48) rendijas va a haber mas en el medio, porque tiare.gtiene que subir y
' ...subir y bajar, en cambio.... por el medio pasa neges que por arriba
y por abajo.
(E1: 81) Ae: Claro, por el angulo! Porque cuando mas cercdaleendija esté el
' disparador, mas grande va a ser el &ngulo
(E1: 85) A7. En la zona media....Ya que para que las bolillaguén a la parte

superior desde la inferior deben pasar por el mgdiaceversa

Utilizando Tk, ellos consideraron ademas, la influencia de cardigjones experimentales
como la distancia entre la fuente y las rendijas] tamafio de las bolillas respecto del
tamafio de las rendijas:

A7 Y acé va a tener mas concentraciony ...

Ae: Igual depende de la distancia que esté la rendi§da pared

Ag: Depende de la distancia...

Ae: O sea, si esta pegada va a ir en toda la pared peesta mas alejada
va a ir solamente en ... creo

(E1; 98)

Aunque parecia haberse logrado consenso respeetecd de las dos rendijas en los
resultados, hacia el final de la conversacion elditsnte A del Grupo 2 plante6 dudas
acerca esto y vuelve a utilizar el teorema en @atp que afirma la distribucioén uniforme.

Sin embargo, cuando tuvieron que dibujar la cuevardbabilidad, utilizaron Fi

Estos teoremas en acto se utilizarian alternatimgergegun la inicializacion del esquema
gue se usa para enfrentarse a la situacion, salpesel concepto de azar, se llamaja Ti
si se privilegian las rendijas, se llama a Ti

Ag: lgual les digo chicos, esto no va a quedar asieslas rendijas porque
si una cosa, la rendija o lo que sea, se proyentiagared de madera con
una linea asi pero una bolita puede ir asi y vara tugar porque dice en

(E1;137) distintas direcciones(...) el disparador dijo que epara cualquier
lado(...)Aca te dice, una bolilla que se dirige haai@a de las rendijas
puede rebotar en el borde y terminar en cualquigial, o sea, rebota y se
va para cualquier lugar

As: Rebota en el bordecito de la rendija y sale pawalquier lugar (...)
(E1;145) Ag: Esta es la pared rebota en un bordecito acé lydee desviar, pasay la
hace desviar...

Las conversaciones del Grupo 3 que se colocan #nganion son interesantes porque
también muestran como algunos estudiantes usag ®iros Th. La expresion “azar”

% La forma de par ordenado designa al nimero deeetrcu (primer componente) y turno de habla de la
conversacioén en el cual comienza el dialogo most(aegunda componente).
17| os estudiantes seran identificados con esta idotaoreservando su identidad.
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presente en la situacion, llama g ®€n varias ocasiones, tal como se aprecia en el
protocolo, donde se ignora el efecto de las remdipore la probabilidad de impacto:

(E1;19)

A1 Al azar, al azar!!! Si tira al azar, llegan al aa

A ¢al zar?

A1 y... con la misma direccion de las rendijas, audlireccion que tira el
c0so

A4 Si, para mi va a haber mas ac4, ehm....en la ghate pared de madera
qgue...en realidad, que llegue a las rendijas...

A3 Para mi van a llegar a la misma direccion quel@iual llegan, si
salen....

Ai1:: Va a llegar en la misma direccion de la cual sal misma direccion!!!
Claro! La misma direccion de la cual sale, el misamgulo!

A1z No, si pero el angulo no puede cambiar!

Ais Si, Para mi con el mismo angulo, pero mas sepatada

Es interesante mostrar la conversacion de estogtapde hay alternancia entre ambos
teoremas en acto. Podria interpretarse que inieigkn utilizaron Ti porque no
entendieron la pregunta referida a las bolillas fjp@mente quedan incrustadas en la
pared, pero enseguida llaman afdénsando en la concentracion en determinadosgisigar
Consideran que los proyectiles que finalmente flegda pared, han logrado pasar sin el
obstaculo de las rendijas, como si se hubieranygmtado” por ellas, y por eso
consideraron que en la pared ndas de concentraciduedan mas separadas que la
separacion entre las rendijas:

(E1;36)

Ai3. Bueno, pero las que llegan! Como llegan esasllbslia la pared ?
Porque llegan a la pared dice!!! Las que llegan...

Ass: Esté bien...claro

A3 NO, un poco mas corto porque si vos lo tiras @sindo llegue mas
lejos va a quedar asi. Va haber mas aca en la pdetéa pared de madera
paralela a las rendijas...Va a llegar en la mismaedtion de las rendijas.
Entonces pongamos: Las bolillas...que atraviesan...t@sdijas que
atraviesan las rendijas, llegaran a la pared de evad..Si...Si...con igual
direccion... y angulo?

A1 No, pard a mi me quedd: Con el mismo angulo peés separadas
entre si

Uno de los estudiantes del Grupo 3;3jJAnsistié en que la distribucién es uniforme,}Ti
mientras su compariero {4 sostiene que la presencia de las rendijas haeesem mas
probable encontrar bolillas en las regiones paslalellas (T):

(E1;54)

A:3 No! van a caer todas en cualquier lugar, o seatessta diciendo que
se disparan al azar...

A4 Para, pard!!lno ves? hay dos rendijas!!, dos Heg, dos rendijas...Una
y otra! como son dos, va a haber pelotitas... Valzehan4s.? por eso va a
haber mas aca y acd que acé...ponele, que estars eeridijas!!!

A1z Y...n0 sé porgue si consideramos que es este tlidng después
dijimos que llegan con el mismo &ngulo...Y considgetoda la pared, y

llegan con ese mismo angulo

A4 Si, pero, a vos te parece que esta que pasaapary se choca la
rendija, ¢va a llegar a la pared de madera?

A11: En el centro!!! En el centro!!! En el centro de pared, las que pasan
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por las rendijas!

A14: No, en el lugar...seria en el lugar paralelo a tasdijas!

A3 O sea, va haber mas lugar en...

As1: En las rendijas, a donde estan las rendijas!

A14: Va a haber mas concentracion de pelotillas... Endaa paralela a las
rendijas

Ass: No sé, para mi no son paralelas

Aq1: Si son paralelas

As3. Bueno, es una forma de decir...

A;s. Bueno, o sea...en el mismo rango... En la misma zona!

(E1;102)

Cuando considera que también impactan aquellakalsaljue colisionaron en el borde de
la rendija e igualmente se dirigieron hacia la ga(d;3) usé nuevamente TiFinalmente,
el grupo se decide por una formulacion compatibte T:

A3 Para mi,... en toda la pared de madera
A:1: No, pero puede ser que reboten también
Ass: En una franja...empecemos poniendo, en una franja...
A:11; En la misma posicion que las rendijas! Nada méas n la pared de
madera!
A3 Pero si rebota no es paralelo!

(E1;109) A4 Pero si aca esta la pared, como se ve aca? sieaté esto, ponele, y aca
rebotan la mayor cantidad de pelotas...
Aig: Y si ponemos se proyectan las rendijas?
A14 Ah listo, pero...en la zona de las rendijas diganp@sa arriba y para
abajo...Por qué?
A3 y...porque la pared blindada no deja pasar pareo&b lado... Claro
porque el Unico lado que tienen...que pueden pasdbdéillas es "por donde
estan las rendijas...

Al encontrar la definicion de frecuencia y de cudeprobabilidad, dos integrantes del
Grupo 3 (A1) Y (A13) contindan utilizando Timientras (A4) intenta convencerlos:

A11: Entonces en cualquier lado caen!!!

A3 Para mi es como...si para el centro las que van.gsdespués tipo, las
que rebotan, que es como si pasaran...

Ai4 Si, hay como mas concentracion en el medio, pu#ss algunas se
desvian...

A;1: Bueno, tenemos que hacer como que pasan pordébme

As3: Ey la pared de madera tiene el mismo...? ¢es igualla pared de aca?
Entonces, si rebotan, no...no van a la pared! vanpasa afuera...

A11: No, no...vos tenés...el rebote es en el borde dereada...

A14. Tocan en el borde y pasan

A:3: Ahhhhhh en la rendija asi decis..pero...para arnima

A4 y...ipero que haya dos rendijas no quiere decir tagepelotas vayan
asi! Y esto te va a quedar en blanco...

As3: Si, es verdad!!! no te van a quedar igualitos...

Ass. jentonces como lo hacemos?

A1z y...en el medio

A;1: Tiene un pico!

A3 Claro, esto es lo que deciajAlo que no sé si te van a quedar asi, o sea
porque rebotan, entendés? No te va a quedar parfacturva

(E1;172)
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El uso alternado de ambos teoremas en acto, piar g@atos mismos estudiantes, muestra
como los invariantes estan ligados a los aspeetds situacion que se estén inicializando.
Estos episodios permiten apreciar la importanciareg acciones didacticas: primero,
hacer “emerger” las ideas de los estudiantes ar ghat“buenas” preguntas; segundo,
permitir la discusion entre ellos “exigiendo un ewlo”, lo cual implica otorgar a los
estudiantes la posibilidad de conversar; y tercaubicitar la conclusion por escrito antes
de la puesta en comun con el resto de los grupams ya profesora. Es decir, ayuda a la
conceptualizacion dentro de la clase, produciendtancias de verbalizacion oral y
escrita.

Los integrantes del Grupo 6 también utilizaronialioente Ti. Pero consideraron que
debian dar una respuesta numérica, y realizaraulodl basados en consideraciones
geomeétricas de la experiencia, tratando de delinatazona de impactos de las bolillas,
como si se tratara de una proyeccion. Dedicaront@as el tiempo del primer encuentro
(E1) a buscar valores que acoten los lateralés distribucion —uniforme- de las bolillas
en la pared de madera. Aunque; Attiliza Ti, y advierte a sus compaferos sobre el
cambio en la distribucion de las bolillas que prmtulas rendijas, prevalece Tlamado
por el concepto de azar.

A,7. Bueno, ehm..si pasan en todas las direccionemdro?

Acg: Si...Pero en todas no van a pasar porque estan l&s cosas...las
rendijas...

A.7. Claro, pero segun cuanto tengan de alto, porquieest® tiene un alto,
COMoO van a pasar...van a pasar asi, van a pasar asi...

A,7. Ah claro pero van a pasar en una linea, o sea...

Asg: Claro, en una linea si, pero en distintos angulos

A7 No! ;Y si esto se mueve asi?

Asg: Varia

A.7. Si, pero esto se mueve mas asi, y pasas unalAdtif?! Hay que
preguntar si esto se mueve solo para arriba y @drajo

Ayg. Y..dice en todas direcciones eh!

A.7. Pero...o sea, si se mueve para alla... Pistola asiaeca, y va a salir
mas aca....Si la pistola hace asi, sale aca y vararemas aca....

Acg: Por qué? Va seguir en la direccion que esta...

A,7: Si, pero si esta asi, es una cosa, si esta astrals

Asg: Ahhh si si, esta, ya entendi...Pero lo méas probablgue vaya por el
centro, porque...Es como que en cada corte van aieardb direccion,
también...Ponele que éste choque con éste y entre...

Ao7: Si..

Acg. Y bueno! Entonces va a haber en todos lados, ayp Uima sola
parte....a no ser que choque, porque entonces camabiireccion de
ésta...Claro! Porque dice en todas las direccionespgngamos ehmmmm
las bolitas salen en todas las direcciones y...h@réodos los lugares!!!

(E1;34)

A partir de aqui y hasta el final de la Situacigrcdntinuaron intentando encontrar una

respuesta numeérica, que posibilite delimitar laazdonde se encontraran las bolillas,

utilizando relaciones trigopnométricas de triangujae construyen sobre el esquema de la
experiencia:

Azg: YO le voy a poner en la primera, que caen engdda direcciones..O
sea, que llegan a todos los lugares...y que....debemader limites, si
que....

(E1:102)
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Ax7: Si, habria que definir los limites...la que tien&sneontra acé va a ser
la que va a ir més lejos...

Acg: Si...habria que ver hasta donde llega esta...

Ac7. Y la que pega aca, es la que va a ir mas lejos...

Asg: Pero hay que ver si paso por la de este lado ddaste, porque esta
también va a rebotar cuando se choca con ésta!l (...)

Asg: Una vez que sepamos el angulo, la distancia....

A.7. No, pero no tenemos la distancia!

Asg: Se puede sacar asi, mira...Esto tiene 15 cm, estndho ya seria 5
asique lo que nos queda sacar es el angulo

Finalmente, como el valor numérico obtenido nojesté a sus predicciones decidieron
abandonar los calculos, y nuevamente usar@gnSbilo cuando abordan la segunda parte
de la pregunta 1¢Habra mas bolillas en algun lugar? ¢Por quétnpiezan a usar i

(E1;169)

A,7. Entonces ponemos, se distribuirdn en toda la gar&e distribuiran

en toda la pared, dependiendo con el angulo consga@ disparadas

Asg: Bueno, y habrd mas en algun lugar? No, dependesed) depende de
lo que quieras, que salga en alguna direccion, gEn@ mi, no

(...)

Ac7. Ah... No, pero...como tiran tantas, pueden ir paréa aomo para

aca...digamos, por azar, este...tiene mas chances...

Acg: Tiene mas probabilidades, claro, en el angulo.. cttro!!! no...yo

creo que va a ser el centro de la fuente...o seajaas caer...

Asg: Y va a tener la forma de la rendija...No importadlgulo que se
encuentre, digamos...

Acg: ES que...estamos pensando que si rebota en un,lmodey la manda

para all4...mas alla de lo que manda la hendija... Aseapque lo mande
para la rendija, pero para la otra rendija

A.7. Claro, pero es la misma probabilidad que pegueskeborde, que pase
justito por el medio, que pase un poquito mas dorri.No sé...para mi
entran muchas bolitas asi a lo ancho de la rendija,es que entra una.
Para mi entran muchas, entonces tendria que haketado o la ubicacion

Asg: jTendria que habernos dado o la dimension, unagem de la

bolita...!

A7 ¢ Si le ponemos algo de que...puede que haya masrelos.lugares

en que...O le ponemos: hay mas probabilidad de qya h@s en... los
lugares donde..., donde pueden pasar las bolita®tpat la rendija uno

como por la dos...

Acg: Si, esta bien, habra mas posibilidad...

Ac7. ¢Si le ponemos algo de que...puede que haya masrelos.lugares

en que...O le ponemos: hay mas probabilidad de gya haas en... los
lugares donde..., donde pueden pasar las bolita®tpat la rendija uno

como por la dos...

El dnico grupo que permanecio “atrapado” en el eptw de azar y la consecuente
distribucion uniforme, fue el Grupo 5. Ellos ingsbn en la distribucion uniforme (Ji
aun después de encontrarse con las definicionegprdeabilidad y de curva de
probabilidad:

(E1:37)

A3 -Claro....por todas partes....por toda la madera!
Azs. ¢, Como se distribuyen las bolitas que logren pasdr.. se distribuyen
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por todos lados!!!

......

Az En todas direcciones....dice...en todas direcciones

Az O sea, se distribuyen en toda la madera.. O searespuesta, dos
puntos...

A.s: Entonces en todas, en todos lados...en cualquikr. la

Az, O sea, es, a lo ancho también?

se desvia para aca, pasa para alla...

Azz Y bueno...una que pegue por aca puede pasar pkira.al

Ayz Y...no sé, para mi...por toda la madera se distribuyPor todos
lados...porque...

(E1;74) Ays: Para mique en todas direcciones! No en....
A,z :Para mi van a estar en toda la madera! No? ...Htladijo, que el
disparador se mueve en todas las direccion es!

(E1:90) Az3: En todas direcciones!
’ Azs. Y por qué va a haber méas en algun lugar, si @iceodas direcciones!!

» Acerca de la curva de probabilidad

Un segundo momento importante de la Situacion edegir la forma de la curva de
probabilidad P(x). Luego de solicitar a los estotha una anticipacion sobre la
distribucion de los impactos en la pared, se propers la secuencia el concepto de
probabilidad como limite de la fraccioNY de bolillas que impactan a una distancia “x”
del centro de la pargd (N° de bolillas que impactan en total en la parddha vez que
los estudiantes aceptan que las rendijas imponandistribucion de probabilidad no
uniforme, ya no pueden usar, Tazar y uniformidad de los resultados-.

Cuando los estudiantes trazaron la curva solicitadageneral, no fueron consecuentes
con sus predicciones iniciales sino con las defnes dadas. Esto indicaria que las
definiciones de probabilidad modificaron la forma gue se estaban interpretando los
resultados de la experiencia, es decir produjeranraformulacion de la experiencia. La
introduccion del concepto de frecuencia relativdeyprobabilidad produjo dos formas de
representaP(x):

1) con dos maximos relacionados con las rendijas,

2) con un maximo central

El trazado de curvas estaria dirigido por teoreemaacto acerca de las curvas (Teorema
de la forma de la curvec):

Tc,: Proporcionalidad entre n° de rendijas y maximas,
Tc,: Superposicion de efectos individuales en el centr

Para utilizar cualquiera de ellos (Tg Tc,) se requiere suspender;Ty adoptar
definitivamente T4, para predecir los impactos en la pared, porqusarpresuponen una
distribucién no uniforme.

Tc,: Proporcionalidad entre n® de rendijas y maximos
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A continuacion se presentan evidencias de la atilin de este teorema en acto en el
Grupo 2 y en las gréficas realizadas por GrupoGrypo 4. Este teorema lleva a la
inferencia“como hay dos rendijas, las bolillas copian la foa en la pared de madera y
forman dos columnas de concentracion” En el Grupo 2 el consenso acerca de la
distribucion de las bolillas, surgié cuando neeesit dibujar la curva:

(E1;169)

A7 No, en el cero baja de golpe...

As: No, no, para, no bajaria tanto baja un poquito@eo tanto. bajaria un
poquito en el cero, haria como un piquito, perdoagaria tanto... no, tanto
no

Ag: Hay algo que no me cuadra, no me cierra.

Az ¢Por qué esta mal?

Ag Porque el cero del centro...

Ao Porque en el cero en el centro no va a haber s&antano ahi.

As No, casi no hay. Enfrente de las dos rendijagpasa ninguna por el
cero.

(E1;188)

Ag: Porque nos dimos cuenta aca que en esta zonzass probable que
haya bolillas

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

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

Az (..) la curva es como la que hicimos antes porgaemenos, menos,
mas, mas, es gradual pero como son dos rendijas se&x nada, nada, un
poco, algo y en el borde como hay pared una cosa(ta.)

As: De esta forma la curva va muy baja porque la @ioibdad es minima.
A7: En la curva se manifiesta que en la pared habgés mprobabilidad de
impacto en las lineas de las rendijas mientras goeel centimetro que
dista entre linea y linea ... pared la probabilid#slimpacto es nula

Los gréficos realizados en el Grupo 2 presentadda Eigura 5.1 son coherentes con la

conversacion:

Figura 2: Distribucién de las bolillas en 1a pared de madera 2 Figura 3: Curva dela probabilidad en funcidn de x (tedrica)

Figura 5. 1 Izquierda: Distribucién de las boliliasla pared de madera realizados por el Grupo 2

Derecha: curva de probabilidad en funcién de xzadbs por el Grupo 2

Los graficos de la Figura 5.2, realizados por eatids del Grupo 1, evidencian el uso de
de Th, yde Tg
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Figura 2: Distribuicién de las bolillas en la pared de madera obabilidad en funcién de x (teérica)

Figura 5. 2 Izquierda: Distribucion de las bolil&asla pared de madera realizados por el Grupo 1
Derecha: curva de probabilidad en funcién de xzadbs por el Grupo 1

En la parte izquierda de la Figura 5.2 se aprelmanimpactos concentrados en dos
regiones de la pared correspondientes a las rendij@ntras hay muy pocos impactos en
el resto. A la derecha, se puede notar la supe&iposie imagenes: primero dibujaron una
curva con un solo maximo central, y luego, otravauron dos maximos. Esta Ultima,

relacionada con la distribucion de impactos enp&ed, con dos picos muy

pronunciados, y en el medio y hacia los costadosyrtlienada decrece gradualmente.
Aunque no dibujaron impactos entre las dos rendgasla curva, el minimo es poco

pronunciado.

En la Figura 5.3 se presentan los gréficos reazgbr los estudiantes del Grupo 4, que
son similares a los del Grupo 1, pues ubican lgsngié@ximos d€(x) en la proyeccion de
las rendijas en la pared. Sin embargo, aqui rept@se bolillas en el resto de la pared,
gue serian las que colisionando con los bordesgieehdijas igual lograron pasar. Esta
idea se aprecia tanto en la distribucion de imgaatomo en la curva: alta concentracion
de impactos en los lugares que proyectan las emnglifambién varios esparcidos por el
resto de la pared, con altos valores de ordenacdasdida que aumenta la distancia al
centro de la pantalla. Esto podria indicar quearsak, y Tc;.

B e .2 WS BIBT A e e sL N

Figura 2: Distribucién de las bolillas en la‘pnr:d de madera Figura 3: Curva de la probabilidad en funcién de x (tedrica)
Figura 5. 3 lzquierda: Distribucion de las bolilasla pared de madera realizados por el Grupo 4
Derecha: curva de probabilidad en funcién de xzadbs por el Grupo 4

Tc,: Superposicion de efectos individuales en el centr

Pareceria que solo los estudiantes del Grupo 3zawth este teorema en acto,
concluyendo que dunque hay dos rendijas, en el centro hay un maximo
Implicitamente estdn aceptando cpli tiene el efecto de ambas. En la conversacion,
ellos habian acordado que la forma de la concedtraeria en dos “bandas” relacionadas
con la presencia de las rendijas. Sin embargo, douahbujaron los impactos, los
concentraron en una sola regién. En la curva deapibdad, dibujaron un tnico maximo
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central indicando que la probabilidad es maxima&ldagar correspondiente al medio de
las rendijas.

A4 ...que...el maximo..que tenés, que supuestameateestro ...

Ase. ..indica maxima probabilidad

A1 El maximo...coma.. que se encuentra en el centrdicado por la
curva...... una mayor concentracion de bolillas ereelti® de la pared.
Ais. muestra que habra una mayor concentracion... delldmlen el
centro de la pared!

A14 si, a medida que nos alejemos del centro decladijas

A1z Mientras que...la probabilidad disminuirad... a meidue nos
alejemos del centro de las rendijas

(E1; 226)

Ellos realizaron los siguientes graficos, acordescue previamente habian conversado:

o, e}
5% 3600
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Figur:

Figura 2: Distribuci6n de las boliilas en la pared de madera

Figura 5. 4 Izquierda: Distribucion de las bolil&asla pared de madera realizados por el Grupo 3
Derecha: curva de probabilidad en funcién de xzadbs por el Grupo 3

Sintesis de lo analizado en la Situacioén 1:

» Cuando los estudiantes tuvieron que anticipardgsitados de la EDR utilizaron
inicialmente el teorema en acto en acto de laiblistion uniforme Ti. Se infiere a
partir de las conversaciones de los estudiantespqgsiblemente la utilizacién de;Ti
esté “disparada” por la referencia explicita alrazme se presenta dos veces en
Situacion 1. Luego, como logran reconocer la praaette las rendijas y su influencia
en la distribucion de impactos, utilizan, TfLas rendijas imponen la forma en la
distribucion”)

» Después de introducir la definicién de probabilidagando los estudiantes tienen
gue representar graficamente la curva de distidioude probabilidad, la evidencia de
la que disponemos indica que solo utilizarian. Bs decir, pareceria que los
estudiantes atribuyen la forma de la curva de ghitidad a la presencia de las
rendijas, bien colocando uno, o dos méximos, estaitdizando T¢ 6 Tc. Es
importante destacar que los estudiantes llegartaacesclusion a partir del analisis
cualitativo de la experiencia, antes de realizasitaulacion. Por otro lado, los
protocolos muestran que los teoremas en agtd'ibj Tcy, T, son inestables y que la
necesidad de dar una respuesta escrita comun,aganeconsenso que también es
inestable. Sin embargo, desde un punto de vistactiod las conclusiones de los
estudiantes satisfacen las anticipaciones reabzanl@| disefio de la secuencia.
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Situacion 2: “Simulacion de la EDR con software” \

Esta situacion proponia a los estudiantes coma fareial, simular la Experiencia de la
Doble Rendija con el software “Doppelsp#iteleccionando bolillas como proyectiles, y
contrastar las predicciones que habian formulada 8ituacion 1.

Antes de realizar la simulacion de la experienomalectrones, los estudiantes tenian que
anticipar si éstos se distribuirian igual que la$illas. Como ellos sélo disponen del
concepto de electron como “pequefias bolillas” pakual se esperaba que responderian
afirmativamente.

» Acerca de la superposicion de las curvas con bddis

Era fundamental que los estudiantes concluyerarmpqtee las bolillas, la curva obtenida

con ambas rendijas abiertas es la suma o supea@uosie las curvas individuales. Este

teorema habia sido utilizado por el Grupo 3 entépa de prediccion de resultados,

aunque de forma implicita. Luego de la simulac@asj todos los grupos aceptaron que la
curva total resulta de la superposicion de lasodogas individuales. Este resultado seria
contrastado posteriormente para falsar la hipé@sisin comportamiento similar para

bolillas y electrones. Se infiere la presencia tmbrema en acto (Teorema de

superposicion de curvdso):

Tsc: “Superposicion de curvas” \

Una posible explicacion de la forma dex)Pque mostraba el software fue usandam, T
formulada en el Grupo 2. Ellos atribuyen el méxiania distancia a la que se encuentran
las ranuras a partir de modificarla manteniendoéijancho:

Ag: Porque ahi las ranuras tienen muy poca distamgire si y entonces

parece una sola area... Nosotros dibujamos las ramuanay separadas y
(E2; 37) entonces ahi...Cuanto mas...distancia le ponés erstrernuras, o

como se llamen! Mas se hace...el....la abertura...!

Ao El pico, esto! !

As0: Cuénto mayor sea la razon, ranura con distancire rendijas. A
No, cuanto menor es ponele...la ranura... el anchasleanuras..Bueno,

(E2;89) el ancho de las ranuras y la distancia entre eifefs ancha es la
curva...Por eso, la curva es asi ahora cuanto magdea razon entre
esas dos se hace ese piquito...

El Grupo 3 so6lo por este encuentro, se dividiGapajé con dos computadoras. Una parte,
conversoO extensamente para poder consensuar declacaelacion entre los parametros, y
la curva de B{). Al igual que el Grupo 2, advirtieron que el efecle tener las dos
rendijas muy juntas es similar al efecto produgidouna sola rendija:

Ass- La separacién hace que...

Az ...las bolillas estén mas separadas en la paredjugla separacion
entre rendija y rendija... A menor separacion enteadija y rendija es
mayor la concentracion de bolillas en el medioaledred

(E2; 74)

18 “Experimento de la doble fisi6n en Mecénica Cuzaiti(2003). Creado por Muthsam, K (Versién 3.3
traducido al espafiol por Wolfamann y Brickmann)ydits Education Research Group of the University of
Munich. Obtenido en Internet de
http://www.physik.unimuenchen.de/didaktik/Downloads/delppalt/dslit.ntml

126



A;s- O sea la forma de explicarlo es que en realidad gada vez que estén
mas juntas cada vez pegan mas cantidad de bolillas

(E2; 93)

A1z A medida que disminuye la separacion entre ranglijendija aumenta
la cantidad de bolillas que impactan en la parechtedera

A;s- A medida que disminuye la separacion hay qué ded&s larga, mas
picuda, eso a medida que disminuye la separaciocutaa se hace mas
larga..

Az ¢ Més larga? O ¢Mas pronunciada?

Ass- Mas “picuda”’

A5~ Mas picuda en el centro

A;s- No, més picuda, su valor maximo es en el cesea en el centro. No
es que va a ser mas picuda

A3 Si seria mas picuda porque aumenta la cantidatalglas en el centro
A;s- No, porque no tienen nada que ver, porque podelamas picuda y
gue ademas no esté en el medio, no es que es todsa iorque esta en el
centro....Bueno, pero es una razon por la cual espitagia

Az~ ¢por que si no fuesen tantas bolillas no seriapiguda?

Ass- No tiene nada que ver la “picudacion” con el cergs!

A1z~ ni con el maximo, A, porque mientras mas cantidad de bolillas tenés
significa que impactan mas y por lo tanto la curva a ser mas
pronunciada porque aumenta

A;s- Si, pero no tiene nada que ver que la curva sés picuda con que su
valor maximo sea en el cero!

A13-Si porque su valor maximo va a ser donde mas itapag impactan
mas en el cero que esta en el medio...al aumentearitidad de bolillas
que impactan la pared la curva crece...La curva veidarriba...es mas
alta, también producira aumento

A;>- no es lo que vos dijiste, que la ranura es come $ola, que cuando la
separacion es muy chiquita es como si fuera urearsmiura!

A5 bueno, al disminuir la separacion la curva muastomo las bolillas se
superponen en el centro...la curva tiene esta forahaqtie, al ser mas
pequena...

A;s- la separacion entre las rendijas...se hace casentgptible, haciendo
gue las bolillas peguen en el centro de la pared

A1~ la region del cero en la parte vertical es la i@y donde mas se
concentran las bolitas...?

Ais- ...porque en el cero es donde aumenta la conceatrage bolitas,
porque en el cero es donde se concentra la cantigadhpactos.

(E2; 151)

A;s- Cuando estan las dos rendijas abiertas se conaergn el medio en el
cero y cuando estd una abierta se concentran patad® de donde esta
abierta, si esta abierta la derecha se concentrdaetierecha y si no en la
izquierda...Bueno por eso, cuando estan las dos jemdibiertas se

concentran en el medio, en el cero como cuandmdgihoy pero cuando
se abre una sola por ejemplo la derecha se conaeren la parte derecha
por eso la curva se corre y el cero no es mas eim@sino que pasa a ser
como 25 que se Yyo...

Los estudiantes de la otra parte del Grupo 3,fsrea la superposicion de curvas cuando
simulan la experiencia:

(E2;133)

A~ ¢ COmo podrian relacionarse la curva de probakiticcuando estan
ambas rendijas abiertas, claro, porque esta esanjtanitad cuando estas
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dos coinciden..., o sea la zona que queda es aiEuperio.

Ass- LO superpuesto no se ve...

A~ Por eso, lo que se superpone entonces es lo gedaq...Para mi
cuando lo superpones te queda!.

En el tercer encuentro (E3) cuando la profesorgymi® a los integrantes de este grupo
acerca del méaximo central, ellos no consiguieroomidar una explicacion, aunque
implicitamente estén utilizandos@ Posiblemente, porque este teorema en acto es
incompleto si el significado de superposicion nduge la suma de las ordenadas de las

funciones:

(E3 :18)

A;1 Nosotros pusimos porque dejando juntas las reedgazona de mas
impacto se da en el centro de la pared.

Profesora: Claro, pero ¢por quée?

A3 Te ponemos que solo pueden pasar por las rendijas

Profesora Porque ... piensen que hay una separacion entre las
rendijas.... ¢por qué justo en el medio hay mashsina pasan?...;se
unen los dos efectos? ¢ qué pasa justo ahi?

A1 Se unen...claro. Pero... la Unica forma que peguel eentro es que
rebote en el borde, porque no puede pasar asi.

El Grupo 6tambiénusé Tsc analizando el efecto de la separacion de las jeendn la
curva. Ademas las estudiantes de este grupo amalizamo afecta el aumento del ancho
de las rendijas:

A7~ Ehh claro, al disminuir...se van..como lo escrismM&e van juntando
las dos elevaciones, los picos se van juntando...pNpgamosle que al

(B2 82) disminuir la separacion, los picos estos se varguodo y...el ancho de
concentracion disminuye

(E2; 87)  Ass- Que..al disminuir la separacion los dos picovae juntando
Ace- Si, yo le pondria algo como que en el cero,séhremas cerca, hay
mas probabilidad de que en los bordes...y hay una, pgjrque justo ahi
hay una pared...adelante...
A7~ Bueno, ehmmm...ponemos que al disminuir la distagndre erre uno

(E2; 105) vy erre dos hay mayor probabilidad....de que...las &slieboten en equis
igual cero....Le ponemos porque...
Asg- Porque....la separacion es menor!
A7~ O le ponemos que la baja se debe a la pared gupiga...O sea, que
igualmente, igualmente impactan menos bolitas...
A, Ahhh ya cai ya cai!l, aca la concentracion sieenps igual, lo que
pasa es que este con esto aumenta, también para.@c&ea, la

(E2: 131) concentracion d_e bolillas en la superficie...es igaédro!

’ Ay~ Pero cambia a lo ancho

A7~ Cambia la concentracidén de las bolitas en cuaaito. Al aumentar la
anchura de la fision.....la distancia del centro antae
A, Bueno, como era entonces...? Al aumentar la anctierias rendijas,

(E2: 150) aumenta la probabilidad de que impacte en la patedprobabilidad de

impacto en la pared, ehhh podemos poner que pereageal que..como
es.... Aumenta la distancia al centro, que mantietee grobabilidad

Para analizar la relacion entre las curvas corowsrabas rendijas abiertas, las estudiantes
del Grupo 6 utilizan 3c
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A7 ...Pero es obvio lo que te pide...Uno cuando estandasydhay dos,
juntas cuando estan las dos... hay dos, juntas

Ace- Cuando hay una, hay una sola!

A,7...Claro...le ponemos, que R1 abierta,ycRrrada

Asg: Pero con que ancho lo hacés? Debe dar lo mismo....

A7z Ehmmm Mira, pasa al cero, va hasta el cero prmenta un poquito,
pero una igual, no crece mucho para el otro lado

Acs- No debe tener rebotes para ese lado...

Ao Si, no? Para mi el rebote no lo tiene...

Acg- Si no no cumple la funcion!!

A No, igual, un poquito si...Ah no, Salvo que estgimzlinado...No..ahi
creo que si lo tomé eh...Pasa que debe ser una eronton de
probabilidades de que rebote...Pero ves que unipmgil Y la otra es
asi...

(E2; 179)

» Acerca de los electrones distribuidos en la pantal colectora

Para describir y explicar el comportamiento dedtestrones, comparado con el de las
bolillas, los estudiantes utilizaron dos teorenraaco. (Teoremas de electrofes:

Te, “Los electrones tienen una cualidad especial: atesar paredes”
Te,: “Los electrones son bolillitas muy pequeiias”

Ambos teoremas en acto estan relacionados connekepto en acto de electron como
particula extremadamente diminuta: en el primeret@a en acto, esto permite que el
electron pueda “atravesar” la pared blindada, segundo caso, la pequefiez del electron,
relativa a las dimensiones de la experiencia, ti@meo consecuencia que éstos no se vean
afectados por la presencia de las rendijas, yalgsieestudiantes las imaginan muy
alejadas de ellos. A continuacion se analiza edesprimero de ellos:

\ Te, “Los electrones tienen una cualidad especial: atessar paredes” \
Los integrantes del Grupo 2 consideran que logrelees pueden atravesar las paredes
blindadas, y entonces, predicen que la pantall@ctmia mostrar4d una distribuciéon
uniforme de electrones. Por una razén enterameifdeciote a la esgrimida para las
bolillas, los estudiantes insisten en la distriboaiiniforme de los impactos, también para
los electrones. Ellos argumentaron que la distidsuaniforme se debe a una propiedad
de los electrones: atravesar paredes blindadas) seraprecia a continuacion.

As- Los electrones pueden pasar la placa...!
(E2; 164) Ao Es blindada Al!!
As- Pero, por una placa blindada los electrones puepasar!

En el protocolo siguiente que corresponde al temmcuentro (E3), mientras los
estudiantes de este grupo leen los comentariosaderdfesora con respecto a sus
conclusiones del encuentro anterior, y mencionaneajwrigen de su conocimiento sobre
las propiedades de los electrones proviene dédascde quimica.

Ao Los electrones son pequeiiisimas bolillas de caelgmtrica, ¢se
comportan de la misma forma que estos? No, ya qseen diferentes

(E3;82) propiedades y podran penetrar lugares que las laslino pueden. Nos
puso...¢Por qué? Contar cdmo sucede esto. Y...logosles pueden
atravesar distintos materiales...
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As- Una vez, una Profesoraa... de quimica me dijo qedlectrones
pueden atravesar distintos materiales...

A0~ ¢ QUE, le cuento la historia de como aprendi @seelectrones pueden
atravesar? Tenemos que pensar como sabemos queeléatrones
atraviesan esto.

As- ¢Le hacemos el cuento de como nos dijo queldéasr@nes podian
atravesar diferentes materiales?

(E3; 98)  As Casi en todos lados pero més aca, si esta erstladins. ..

A;- Los electrones atraviesan...

(E3; 108) As- ...Pueden pasar la pared
A7 Se distribuyen en toda la pared de madera conmgae con mas
concentracion...en la zona central a 50 cm...en efrgent

(E3:169) Ag- ¢COmo interpretas la gréfica?

A7~ Los electrones pueden impactar en cualquier znka pared de
madera pero en la zona que tienen mayor probaldlida medida que se
acercan a...al medio de la pared ...

Cuando se encuentran con el resultado del softwgre, presenta cinco bandas de
concentracion de impactos, su explicacion estaimggta por Te. Estas ideas bien
podrian proceder de ciertas representaciones ig@$éorque muestran a los electrones
como bolillas de radio considerable, atravesandeizs representadas por montafas y de
otras representaciones verbales tales cteha@uerpo puede atravesar una valla, con
cierta probabilidad”.

Una parte del Grupo 3 (Grupo 3b), describio losdotps de los electrones, considerando
gue se distribuian uniformemente en toda la pantal igual que el Grupo 2,
describieron a los impactos sin notar la conceidinrade electrones en determinados
lugares, excepto en el centro. Esto constituyehstdoulo para la formulacion Cuantica
gue sigue, que busca explicar la distribucion detednes, inexplicable si se los considera
como pequeias particulas pasando solo por lagasndi

A11- No, los electrones no se comportan de la mismaenaaya que se
dispersan mas en la pared... Se distribuyen mda gared, el impacto se
distribuye mas en la superficie... Resultdé con muohlacentracion de
impactos en casi toda la superficie.

A~ Podemos poner que resulté con mucha probabilipaed a medida
gue se alejaba del centro iba disminuyendo

(E2; 150)

A;r-Interpretamos que los electrones que impactan...?

A7 Se siguen concentrando en el centro pero...?

A6~ Pero a diferencia de los otros hay mas conceitraen ...

A;7- O hay més probabilidad en otros...Al igual quebasllas

A11- La concentracion...en el centro...Aumenta la proliddul de impacto
en otras partes.

(E2; 164)

Los restantes estudiantes del Grupo 3 tambiéndenasi a los electrones como pequefias
bolillas de materia cuando tienen que predecium® sucedera:

A5 ¢los electrones son pequefiisimas bolillas...?

A;>- Se comportaria todo igual

A1z Si, los electrones se comportarian igual porqueedlectrones poseen
forma circular como las bolillas. Simula la experida...

(E2; 166)
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Al simular la experiencia y observar los resultadiestacaron que la distribucion presenta
zonas mas y menos probables. Sin embargo, comam segiesan, “las rayas paralelas
estan en toda la pared”, posiblemente, reapargedistiibucion uniforme en la pared y
azar-, para aceptar que los electrones han “aadegsgpor cualquier lado y no por las
rendijas! Ademas, como el software también preséwmtaefectos de difraccion, los
estudiantes se enfocan en el maximo central. Bstbién constituye un obstaculo para
instalar la diferencia de los electrones con |diidm

A3 La distribucion de electrones se ve en toda leegh La distribucion
de electrones se ve en toda la pared pero se ctracen

A;s- No pero, se hace una...una hace una separaciona, aaé

A;3- Bueno, por eso que la concentracion se da en lagered pero con
una leve concentracion en rayas paralelas a laglijas en toda la pared
no solamente las dos primeras

A5 paralelas?

A13 Y porque son paralelas, las rayas son paralelas tenés que explicar
gue hay rayas paralelas en toda la pared

A;s- En franjas en todo caso

A;>- Los electrones se concentran en las tres fracggdrales

Ass- ESo, aca aca y aca, bueno la concentracion detrelees

A;>- La distribucion de electrones es por franjas pseoconcentran mas en
el centro

A.3- Pero hay una mayor concentracion en el centro..tr&s franjas en el
centro de estas y dos no tan concentradas en tosness

A;s- No...en tres franjas en el centro, en tres franp@salelas a las
rendijas, en el centro de la pared y no tan conealss en las...

A, - ¢(Este es el mismo grafico que vimos recién centiles rayas?
Entonces la concentracién esta en el medio noesstas tres centrales, la
concentracion disminuye desde el centro hacia...

Az~ Se van a concentrar en el centro, disminuyendaleléa central hacia
los costados

A;,- La maxima concentracion es en el centro

A1z ¢COmo interpretas la grafica? Que la mayor coriEion sigue
estando en el centro de la pared, aunque tambigrirhpactos...

(E2; 190)

En el encuentro siguiente (E3) la profesora propaiseste grupo de estudiantes que
formulen la interpretacion de la curva de P(x). dum interpretan correctamente que los
ceros de la gréafica representan puntos de la pamtallos cuales la probabilidad es nula,
la importancia del maximo central sigue siendo pneidante:

Profesora: Fijate que curva especial, ¢qué estaapde con las los

electrones en estos puntos? ¢Qué significa?

A4~ Que no hay!

Profesora- Que no hay, muy bien. Son lugares queergabe porque pero
(ES3; 5) los electrones no llegan, por que sera?

A14- Bueno, la grafica va disminuyendo desde el cexwighlos extremos.

Llega al cero varias veces.

A~ Lo que demuestra que la concentracion de pebotia la pared es

nula.

A14 ...entonces los electrones no tocan la pared!
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Nuevamente se insiste aqui en que el hecho queentisba a los estudiantes es que las
franjas de impactos aparecen en toda la pared,nyocoo disponen de conceptos

ondulatorios firmes, sélo pueden pensar que sielestrones son como bolillas y las

bolillas copiaban la forma de las rendijas, enteneg muy extrafio que ahora estén en
franjas que en modo alguno se corresponden comatagas. Juntando esto con la
“increible” cualidad de que los electrones atrsafe barreras, se arma, con el
oportunismo que caracteriza a la conceptualiza¢i@rgnaud, 2008) una explicacion

restringida a Tg

Te,: “Los electrones son bolillitas muy pequeiias” \

El Grupo 6 utilizo este teorema en acto. Desdeiglgy encuentro, este grupo consideré
el tamafio de las bolillas como un factor importarteel andlisis. Cuando predicen para
los electrones, vuelven a considerar las dimeatsnrelativas de la experiencia. Ellas
interpretaron que el reemplazo de bolillas portetees se realizé dejando el resto de los
parametros iguales (ancho y separacion de lasjashdiin reparar en que se indicaba
cambiar los parametros para adecuar las dimensid@da experiencia. Por lo tanto,

predijeron que si solo se varia el tamafo de loyqutiles hasta llegar a electrones
manteniendo las dimensiones de las rendijas, epodamiento seria como el de las
bolillas:

A~ Pero por lo que decia aca son... lo del tamafio dgeas vos....Le

ponemos que no, porque cambia segun el tamafio?

As- No, porque...Claro...y que...hay mayor probabilidadeércentro!

Porque..al ser mas pequefio, es mayor el anguloodded.pueden rebotar!

Va a ir por ejemplo...

A, Ya sé, pero por qué entran todos? Claro, todmasho mas grandote

ahora...Pongamos eso ahora...

Ace- Que depende del tamafio...

A, No, porque al ser de menor tamafo..eh....variangufb con que
(E2; 201) pasa....varia la curva, de probabilidad...

Ase- Y aumenta las zonas de probabilidad porque alesrenucho mas ....

Ae- Para mi es lo mismo que...como si se..se agrand&andos

rendijas..porque al agrandar las rendijas, es cogue las bolas sean méas

chiquitas, entonces se agrandan...

Entonces le ponemos funciona como si, se agrandasarendijas

A7 Entonces le ponemos funciona como si, se agramdas rendijas

A, Funciona como si se agrandaran las rendijas ecasb de las bolillas

Ay~ Le tenemos que poner como si fuera un limiteptd#las, o sea que

cuando atraviesan son bollillas los electrones

Al ver los resultados de la simulacion, ellas paneasombradas por la forma de la curva
P(x), y el teorema en acto Feesulta parcialmente legitimado por la presena@a d
maximo central debido al efecto de la difraccion:

(E2; 222) Ay Con qué?
A »7...Que teniamos razon como quedan...Y...mira, mas o eadan!!

(E2;267) Acs- Describe como se distribuyen...Bueno se distribuy®a distribuyen
en el centro, no, con mayor probabilidad en el cent
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A, Bueno se distribuyen ...Se distribuyen en el cenido, con mayor
probabilidad en el centro...

Bueno, con igual probabilidad...y la probabilidad misuye al aumentar
la distancia

A pesar de que este teorema en acto podria resutabstaculo para la comparacion
entre las curvas de probabilidad de electrones lati#as, en el tercer encuentro (E3)
establecieron y formularon las diferencias entrbeascurvas.

Acg- ¢ Tienen estas curvas alguna relacion respectsalirvas obtenidas con
las bolillas?

A~ Y ...no....

Asge- No, porque de un lado, depende...cuando estds, @rva en el centro

aumenta, y cuando hay una sola rendija no...

A~ Digamos, pongadmosle...cuando, cuando estan lagatatijas si pero

..cuando hay una sola no

Asg- Digamos, cuando estan las dos rendijas y estamas) o hay muy poca

(E3; 281) distancia

A~ ¢Se cumple que la curva de probabilidad cuandbamnrendijas estan
abiertas es la suma de cada una de las curvas dleapilidad por separado?
No sé...aca no se suma! Porque si no tendrias eatalarotra igual, tendrias
una super grande!!!

Aye- Claro...
A7 Pero no, porque solamente suma cuando....no!!leypasque en las de
las bolillas si se cumple!!tiii Ahj es lssuma....En cambio en esta no!

Entonces no!

Sintesis de lo analizado en la Situacioén 2:

Para el caso de las bolillas, la suma o supergoside curvas fue aceptada en los
grupos de forma relativamente explicita, y estoltésun buen punto de partida para
encontrar diferencias con el caso de los electromestrado por el software.

Los estudiantes utilizarohe;“Los electrones tienen una cualidad especial: atesar
paredes” 6 Te, “Los electrones son bolillitas muy pequefias”’ambos, para explicar
la distribucion y la curv®(x) para electrones que mostraba el software. Pemm d¢a
salida presenta la curva de interferencia modulaoiala difraccion -un maximo
absoluto en el cero y varios maximos hacia losatlust- los estudiantes dirigieron su
atencién al maximo central, sin sorprenderse psrnhinimos de la curva, que no
aparecian en el caso de las bolillas. Entoncesygar de reconocer las diferencias
fundamentales entre las curvas para los electrgnis bolillas, las encontraron
parecidas, pues ambas curva$(e tienen el maximo en el centro.

Otro punto conflictivo ligado de; es que cuando los estudiantes advierten las fanja
de impactos en toda la pared, solo consiguen exfaig si los “electrones-bolitas”
atraviesan la pantalla en cualquier parte. No epa&n que hay zonas con ningun
impacto, ni relacionan este patron con los coneemindulatorios previos, que
evidentemente no estan aqui disponibles, aunquarhaido estudiados en el afio
anterior. Como el electron es considerado una itpdat diminuta” esta experiencia
debe enmarcarse en mecanica, no hay razon paralizetuen ese momento
conocimientos de los fendmenos ondulatorios!

El obstaculo anterior complic6 en parte la contiadi de la secuencia, pero fue
sorteado por la intervencién de la profesora, qa&falo a los estudiantes la presencia
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de los minimos de la cun®(x) que habian resultado inadvertidos. Se insistiguen

las rendijas afectan a la distribucion de los edeets de forma que ya no se “copia” la
forma de las rendijas en la pantalla como lo haleamolillas, sino de otra forma, que
resulta inesperada. Se consensudé con los estui@nt®mbre de “sistema cuantico”
para sefalar este comportamiento propio y distieteesperado de los electrones en la
EDR A partir de esto se instalo la necesidad dedyusna explicacion de la forma de
la curva de “no suma”. En la proxima situacionasdcuencia se aborda esta cuestion,
pero previamente se analiza el comportamiento deaatron libre, y luego el electrén
en la EDR.

\ Situacion 3: “Presentacion de la técnica Sumar Todalas Alternativas” \

Luego de acordar con los estudiantes la denominatgd“sistemas cuanticos” para los
electrones, enfatizando asi su comportamiento pereslo” en la EDR, se propuso la
Situacion 3 “Presentacion de la técnica Sumar Todas las Alteimas” para presentar la
técnica STA y aplicarla a sistemas cuéanticos libres

El objetivo era mostrar como se calcula la prolddu para un electron libre que esta
inicialmente en cierta posicion y finalmente eraotGe comienza con este caso, porque el
electrén libre sera el caso prototipico del congraigénto cuantico.

La Situacién 3 tenia como accion principal que dstudiantes apliquen la técnica y
analicen el resultado de aplicarla para el casoumeelectron libre. Se utilizo la
“Simulacion 1", creada con Modellus para que lostudiantes visualicen la
correspondencia de seleccionar distintas funciotgscon los vectores amplitud de
probabilidad asociados al mismo tiempo, sin tenes qalcularlo. De esta forma, la
simulacion se utilizé para visualizar y aplicas f[wrimeros dos “pasos” de la técnica STA
(hasta la suma de todos los vectores asociados)sitalacion también muestra
instantaneamente el valor numérico del angulo gued con el eje de abscisas, cada
vector amplitud de probabilidad asociado a la foncseleccionada, expresado en el
sistema sexagesimal, ya que resulta mas familrarlpa estudiantes que el sistema radial.
Antes de ejecutar la simulacion, se presenté a ¢ébdarupo de Clase, una imagen de lo
que presenta inicialmente, indicando a los estteacomo ejecutar la simulacion.
También se reflexiond acerca del significado ddulecion lineal que conecta ambos
estados, refiriendose a ella comgsXt).

Luego la situacion solicitaba a los estudianteseias como variaban los valores de
accion correspondientes con cafld “posibles” seleccionadas, respecto a la acciolade
funcion clasica. El valor de acci@debia ser calculado a partir del angulo del vector
amplitud asociado a cada funcion.

» Acerca de la relacion entre vectores y valoresodén (S)

La secuencia solicitaba a los estudiantes ejecutarsimulacion, y a partir de lo que ésta
mostraba, que comparen los valores de accion deragnes cercanas y alejadas de la
clasica. Como el software presenta los valoresndeld, los estudiantes debian realizar
un sencillo calculo para obtener los valores déac&ntonces, primero compararon los
vectores, y luego los valores de accion. Cuandaidié comparar las direcciones de los
distintos angulos respecto a la direccion del veatoplitud de probabilidad clasico, la

notacion empleada no resultd familiar que la didatale un vector esté dado por su
angulo.
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Algunos estudiantes lograron establecer relacidredos vectores y las funciones que
seleccionaban, mientras otros encontraron estadtadgs totalmente desconectados,
aunque ya se habia conversado acerca de la t§cdeda simulacion. Por eso se infiere
la utilizacion de dos teoremas en acto (Teoreraathparacion de vectorésv):

Tcvi: “Las funciones cercanas a la funcion clasica tien asociados vectores parecidos
al vector asociado a la clasicgy
Tcw: “Angulos y funciones no se relacionan”

Utilizar el segundo de estos teoremas en acto éapio aceptar que hay una relacion
entre las funciones que se seleccionan y los \ectasociados, lo cual obstaculiza la
conceptualizacion, porque los estudiantes quedelados en la situacion, y no se pueden
formular las conclusiones requeridas para aboedgpidximas situaciones.

A continuacion, se analiza la utilizacion de cada de estos teoremas en acto:

Tcwi: “Las funciones cercanas a la funcion clasica tien asociados vectores parecidos
al vector asociado a la clasica”

Los integrantes del Grupo 2, intentaron interprétar consecuencias de seleccionar
funciones “cercanas” a la funcion clasica, utilidameste teorema en acto:

Ag. ¢El angulo depende del vector? ¢O no? ¢O el vedépende del
angulo? ¢Qué depende de qué?

Ag: El &ngulo depende de cada vector.

Ao Entonces cuando vos te alejas poco de la funoidginal te movés
poco y por lo tanto el &ngulo aumenta...

Ag: ...poco...

Ao: Poco, pero si vos te movés para abajo ¢tambiéa essmo o qué?
A0 Aumenta también

Ao: Ah es verdad, aumenta!

Az Ves ahi, ahi te corriste del valor de x...para abpgro para arriba
también aumenta. Para arriba

A10: Bueno, en los valores que estan repetidos, lages, aumental

Ao ¢Por qué siempre sube?

Ajo: 18, 19, 20 ...

(E5;41)

Los integrantes del Grupo 3 propusieron abordatatea de comparar los valores de
accion seleccionando una funcion “alejada por afrde la clasica, y otra por “debajo de
la clasica”, calcularon los valores de accion ga@a caso, y formularon una conclusion
acorde a sus resultados:

A.3: Bien, comparemos las acciones

Ai4: Es mayor.

A3 Por eso, ésta es menor!

A14. No importa, decimos que es menor Y listo!

A;3: Entonces que puedes concluir...que...Podemos comnglailS del 1 b
es menor que S de 2 a. Lo que la hace menor es. ...

A14: No sabemos cuanto?

A3 Lo que lo va a hacer menor es que, fijate...nogper..Si, claro,
porque era el &ngulo lo que cambiaba! No, claranbéamos el angulo, y
el ese, al cambiarlo, se modifico.

(E5;162)
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A4 Si el angulo era lo que cambiaba.

A1;: Cambio el angulo porque el angulo era 49.

A:3 Es mas grande ahora!

A4 2 a es mas grande que 1 b.

Profesora Bueno, hicieron una sola funcion ¢cémo sabendgigmpre va
a ser mas grande? Elijan otra, una de por abaj@ lejos por arriba y una
bien cerquita....elijan...por ejemplo, una que esté gwiba...y una por
abajo...ves, esa esté lejos por arriba

A3 Hacé que se mueva poquito...

Aq4; Para, anotemos cada una....Bueno....

Az Equis... 0,005 ¢y t? 1,404

A1z ¢y el angulo? 143 guau...143!

A;3: Entonces ese va a ser igual a 143.87 ....Por 62510 a la menos
34 sobre 2 pi, cierro paréntesis...ese es igual &1.ppr 10 a la menos
32.....Joules. Uhhh! También es mayor.

A14. También es mayor que este, y menor que esteeshiayor que S de
2 a. ..que ese es mayor...

A3 Claro...ponele uno...Hacés ese de uno a es mayoesgiale entre
paréntesis, uno...Ahora tenemos que ese uno be eg oem S de 2 a
2...y, como se dice este con respecto a este?

A14 El...el...éste ese uno y este ese dos....

Aq3: Claro.

A14. Entonces ese uno be es menor que ese 1, quenes que ...y ahora
por abajo, esto era por arriba...Este se llama ese yBste ese dos

A1z 1 b menor 1 es menor que ...este se llama S1 gedi@ma S2. S1 b
es menor que S de 2 aacaponé 1y asuvez es quens de 2 a.

A.4: Bueno, otro caso, aver...

A3 Agarra uno del medio.

A4 Este caso es de abajo y este de aca arriba eardea...ya hora al
medio... S3 igual al angulo 49,207... S1 es mayor sfae e

A3 Claro, pero ahora hay que comparar con el uno be...

A14 Si, bueno, uno be es mayor que esta!

A3 El' 1 b siempre es menor....S1... Entonces, unage siendo menor
gue... Arriba al medio abajo, tenés razon. Claro, vdisminuyendo asi.
A14: Dos...Va disminuyendo asi..no! va aumentando asi!

Sin embargo, cuando tuvieron que referirse a l@sdones de los vectores, utilizando los
angulos de cada vector que la simulacion va mastram forma instantanea debajo del
dibujo del vector, no pudieron formular ningunaaoédn entre los vectores. No era
familiar la relacion directa entre la direccionuevector y el angulo que éste forma con
el eje positivo de abscisas:

(E5; 259)

A13¢.,Como son las direcciones de los vectores asocaadscercanas a X
clas t?

Este!ll No sé... y las direcciones alejadas.....aaaaaahbh ¢La llamo a
Profe?

A4y si, dale

A13. Ahora ;Cémo son las direcciones de los vectorssciados? La
conclusién total fue que este es menor a todoslesto
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Luego, con la interaccion de la profesora consigniéormular una respuesta basada en la
proporcionalidad entre proximidad de las funciogesimilitud de los angulos de los

vectores:

(E5; 264)

Profesora Primero: les dice a cada equis de te cercanas eqgjais clasica.
Esta es la equis clésica. ¢ cuales son las cercanas?

A3 estas

A14 Y las que estan por acé (...)Pero, ¢como sacamdseecibn?
Profesora ¢qué estd pasando con las direcciones de lo®restespecto
a la clasica?

A3 Se superponen.

A14 Estan cerca.!

A3 Y...En las alejadas se aleja.!!! mira!

A14 Cuanto mas me alejo mas...y si es un poquito estpoqui

Las integrantes que conformaban este grupo, i los resultados de la simulacion
utilizandoTcew:

A1g Y..con respecto al clasico, para abajo son grandéZara aca son mas
grandes

A.q: Si, dio grande...Para alla también.

Ai1g A medida que se acercan al coso van a ser mas<hicoedida que se
alejan van a ser mas grandes...

A2 A medida que se alejan mas grandes y a medida guecearcan mas
chicos, pongamos, ¢,qué podés decir?

Ais A medida que se acercan...

A1 ¢como se llamaba el coso?

A1g Angulo de amplitud de probabilidad clasica, queaserca al angulo de
amplitud de probabilidad

(E5; 36) A,1: va a ser mas chico el valor del angulo...
Ai1g No, no van a ser mas chicos, llega un momento quégsiales
A.:;; Bueno pero le ponemos que, a medida que se aceicamgulo de
amplitud de probabilidad clasica
ae: El valor... A medida que se acerca al angulo de aotpbe probabilidad
clasica
A.1: Entonces ya esta...
Aig El valor de las distintas x en funcion de tiempova a acercar mas a
dicho angulo...
A,y Se va a cercar mas...a...
Aig Se va a acercar mas a dicho angulo Y a medidasguaejan, el valor del
angulo de las distintas x en funcion de t va animemento.
Profesora cuando vos te corrés poquitito de aca ¢como ss eectores?
A1 Eh....se parecen mas a estos

(E5;60) Profesora Claro, bien ¢y cuando te alejas?

A,1: Son més grandes
A1g Son més grandes!

Luego, también tomaron algunos valores de angutdaysimulacion ofrecia, y realizaron
el calculo para concluir acerca del aumento debrveé la accion para otras funciones
respecto de la clasica:

(E5; 94)

Ag: A ver, cerca...cerca, entonces tenemos que hacer...
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A, Ese esigual a 58...

A1g 58 coma 427 por.... 9 coma 11 por 10 a la menos 35

A, ¢ Cuanto te da?

A1g 58 coma 427 por 9 coma 11 por 10 a la menos 3mmba 32 por 10
a la menos 33...ay nol... joules por segundo

A,1: Ah 0 sea mas grande! Ahora “ese” es igual a 1828 por 9 coma
11 por 10 a la menos 35...

Ai1g 134 coma 828 por 9 coma 1lexponente negativod/@ama 13 por
10 a la menos 32...No! Ah si, es mas grande...Joubes segundo

A2i: Si, es mas grande!!!!

A1g Entonces, cuanto mas...lejos

A, cuanto mas lejos...cuanto mas lejos mas grande es

Ai1g. Méas grande... es el valor de “ese”

\ Tcw,: “Las funciones y los angulos de los vectores renen ninguna relacion” \

El Grupo 6, no logro interpretar lo que muestraatware, negando que exista alguna
relacion entre la proximidad de las funciones a##vas seleccionadas y los vectores
asociados. Esto constituye un obstaculo para laintodad de la secuencia, porque las
preguntas que se plantean en la situacion no tsgido para este grupo de estudiantes:

(E5;69)

A,7. Profe! ¢ Qué tenemos que poner?¢, que puede toralquier valor de
angulo?

Profesora ¢, Cualquier valor? Fijate lo que dice acé:

Compara el valor de la accion de cada una de lagtitias x que el
programa te va mostrando, con respecto a la acciéng{t) Al valor de
accion de equis clasica ¢ya la habias calculadoescierto?

A7 Que es un solo angulo...

Profesora Claro, es un solo angulo. Ahora, cdmo es, conmles demas,
respecto de ése? Tenés que comparar...

A7 Y...Son..son distintos... porque puede tomar cualgaier!

(E5;88)

A,g: Ahi, fijate cuanto te va dando ahi..

A7 Cero coma...nueve, ocho....

Az Y si subis que pasa?

A.7 Al subir...nada! Puede tomar cualquiera!

(E5;104)

A7 Y no sé que poner...No sé, nosotras vamos a poeetagtoda la
vuelta! Comparar...?

A,g: Entonces le ponemos que puede tomar cualquier¥alo

A3 Puede tomar cualquier valor

A,7. Puede tomar cualquier valor, ya esté! Fijense dgasarse de dos
coma...de dos...pero va a dar la vuelta, si!

(E5;115)

A,7. Entonces podemos poner que...las, que segun variateqvaria el
vector, pudiendo tomar cualquier valor...

Aog Y da la vuelta

A.7 Si, pero cualquier vector..el &ngulo es cualqui€&eagun varia equis te,
varia el vector...No, varia el vector de angulo podietomar cualquier
valor.

Cuando la profesora orient6 a los estudiantes tacamparacion, ellas formularon una
respuesta basada en el uso de,Ty consensuaron que seleccionar funciones cer@nas
la funcion clasica implica poca variacion de logwdas asociados con respecto al vector
amplitud clasico:
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Profesora Bueno, entonces lo que nos pide es..¢;que pakalscadn, en
vez de moverse por la funcion o trayectoria clasiede ocurre moverse por
otro lado?. Que vector asociado va a tener?

(E5;230) A,z Cuanto menos te muevas, mas parecido es el angules.que si te
movés muy cerquita, ves que el dngulo va a sea.poadificacion va a
tener...En cambio cuanto mas nos alejemos del veldsico, mas va a ser
el angulo!

Pero se puede observar en la conversacion sigudeht@ismo encuentro, que vuelven a
utilizar Tcw, al interpretar que las direcciones de los vesteom aleatorias, y no guardan
ninguna relacion con las funciones seleccionadas:

A7 No, la cosa es que, hay que poner..este ya lo bgigque segun varia el
equis te varia el vector del angulo, ehhh tomanalores mas alejados del
valor de angulo, podemos poner, tomando valores eiddh alejados del
valor de angulo segun cuanto mas se aleje de égaigsico

Az Del &ngulo?

A7 O..., varia con el vector clasico..Si, varia el vattel angulo...No!
Varia el vector del &ngulo ehh siendo mas ehmmmategedo de éste, més
alejado de este valor cuanto mas se aleje equds tquis clas te

Aszg Se aleje?

(E5;250) A,z Ehmmm siendo mas alejado de este valor, cuantoaheges equis te de
equis clas te. Ehhh no sé porqué...jajaja! Entonpes, qué? Pongamos,
también concluimos que, ehhh a pesar de que tomiguear valor equis te
el vector amplitud de probabilidad nunca se muenad, siempre se mueve
hacia la izquierda, y nunca puede pasar hacia laedea... Ponemos
también concluimos... A pesar de cualquier valor)quiar valor de equis te
el vector siempre sigue hacia... Siempre gira haziddrecha y no hacia la
izquierda del vector ehh equis clas
Ayg: clasico
A.7 si...Aca iria varia el vector del angulo equis ckas t

En un encuentro siguiente, (E6), luego de la caaedn con todo el grupo, en la cual se
buscaba generar consenso con todo el GC, las asteslidel Grupo 6 parecen haber
abandonado el cW, y respondieron sefialando la existencia de una relaeidre las
funciones alejadas de la funcion clasica y losarestcorrespondientes:

A,7. Porque nosotras como que pusimos que segun eguss de te varia la
(E6;82) direccion del angulo.... de amplitudClaro...siendo mas alejada, y aca no sé
si esta bien..Claro, y cuanto més lejos, mas lejos es el angulo!

Aquellos estudiantes que reflexionaron acerca del&ion directa entre el valor de la
accion S con el angulo del vector asociado, y tamlis que realizaron el célculo del
valor de la accion a partir de los angulos de lestares mostrados en la simulacién,
formularon qué'La accion clasica es menor respecto a otras acash(Grupos 3 y 4).
Aunque el Grupo 2 también habia utilizadox] formulé que“La accién disminuye al
alejarse de la funcion clasica’Las integrantes de este Grupo 6 no consiguierdizaea
una formulacién, debido a que seguian sostenieh@ow sin notar la relacion entre la
seleccidn de distintas funciones y el valor dealogulos asociados.
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En el encuentro siguiente (E6), cuando la profegm@uso establecer un acuerdo
respecto de los resultados inferidos a partir dithvare, los estudiantes de los Grupos 3 y
4 que habian concluido que el valor de accion eseelor, intentan convencer a los demas
grupos, que la accidn es minima para la funciésicda

Ai0. Bueno, nosotros dijimos si el vector era haciaajab movia el
electron..un poco més de equis clas, o sea ,ellarega 132, mas 0 menos,
y “ese” era de 5,58 por, a la menos 33 kg por metro cuadrado sobre
segundo, 0 sea, era menor que la “ese” de equis. cla

(-..)

Ao nosotros habiamos concluido que a medida quesetov se aleja de x
sub clas, tanto hacia arriba como hacia abajo, alowde accion disminuye.
Profesora ¢ disminuye?

Aig. N0, aumenta.

(E6:76) Ag: ¢no disminuye?
A1g nosotras pusimos...cuanto mas abajo esta, may@’“es
A14: No! Nosotros pusimos que cuanto mas lejos eségpomes el valor de
ese!
Ai1g a medida que se acerca el angulo de amplitudrdéabilidad clasica
al angulo de probabilidad de amplitud el valor @es Idistintas x en funcion
de t se va acercar mas a dicho angulo y a medidasgualeja el valor del
angulo de las distintas x de t va a ir en aumento
A4 la clasica es menor que las demas!

(E6;96) A;3 a medida que te alejas de equis sub clas decuatguier direccién, ese

aumenta....

A partir de esta conversacion, la profesora sedgia0 la accion es minima para la funcion
clasica, aunque en esa oportunidad no lo estabtEsito principio, porque no era el
objetivo en ese momento hacer referencia a lognsag clasicos, ya que se estaba
ocupando del caso del electron. Esto responde @ed#sion didactica de instalar el
Principio de Minima Accion mas adelante, al estuldidransicion cuantico-clasica.

(E6; 97)

Profesora ¢y cuando algo es menor que todo lo demas céfo es

Varios estudiantes: minimo!

Profesora Minimo, ¢estan de acuerdo? Entonces la equis tkse S
minimo, si? Es el menor valor...

A3 puedo decirlo a ver si lo escribi bien? a medglee te alejas de equis
sub clas de te, ese aumenta. (como dictando pdasjo

Profesora Claro, 0 sea si S aumenta el angulo tiene queetan, ¢por
qué? ¢como era la formula para encontrar el angulo?

Varios estudiantes: ese sobre...h barra

Profesora Claro, y ¢qué significa? Si S aumenta, como hashen numero
qgue no cambia ¢qué va a pasar con S?

Ai3: S cambia, aumenta

A4 es proporcional.

» Acerca del resultado de la suma de los vectomesgdalectron libre

Los estudiantes tenian que obtener una conclusiérca de la suma de los vectores
asociados, a partir de la suma geométrica con adguactores que se ofrecian. Para eso
tenian que notar en el grafico que aquellos vestgue corresponden a funciones alejadas
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a la clasica se anulan, y los vectores asociadas fanciones cercanas a la clasica no, y
contribuyen a formar el vector suma. Como no erailiar realizar la suma de forma
geométrica de mas de dos vectores, al inicio deébsncuentro (E6), la profesora resalto
la naturaleza de la suma vectorial, contrastanttmida suma aritmética de nimeros.

De forma més o menos explicitamente, y con mayoenor necesidad de la orientacion
de la profesora, los estudiantes utilizaron el isige teorema en acto (Teorema de
anulacion de vectores asociaddg,,) para interpretar el gréfico realizado, y abordar
pregunta:

Taa “LOS vectores asociados a funciones alejadasalelhsica se anulan” \

El Grupo 1 necesité la orientacion de la profeqmaea formular una descripcion de su
resultado:

Profesora Miren el gréfico. ¢A qué conclusion llegaron? &stque
estaban alejados, ¢qué pasaba con estos? Yo suenveetor, este, este, y
este....La suma total ¢cuanto da?
A 360...
Profesora No, la suma...yo digo suma...inicial con final ¢ Yagdstas que
(E6; 101) te paso?
A, Se anularon.
Profesora¢, Y estos? Los Unicos que no se anularon ¢,qui@mds s
Az: De la misma direccion
Profesora Los que estan ..cerca...
Ay Si... Tienen la misma direccion

Uno de los estudiantes del Grupo 2, se refiri0 adauraleza de sumar vectores y las
posibles anulaciones, y luego con la interacciénadprofesora consiguieron formular
una descripcion del gréafico realizado:

A7 No siempre la resultante va a ser mayor al valer.., a los factores de
la suma, a la contribucion a la suma de los ved@@respondientes
(E6; 43) .
A7 Segun el angulo que tenga el vector... La direcaéh vector sea
determinada por el &ngulo de amplitud.

Profesora Bueno, ¢,cémo va la suma? Como va quedando?

Ag: Cerrada

Ag: Entonces te da la linea esta...

A7 Claro porque una va para arriba y la otra va paahajo

Ao: Que no es tan recta por...

Profesora Claro, son parecidas por muy poquito, 0 sea qusuma va a
estar formada ¢por que vectores? Los que estén...

Ag: en el medio...

(E6; 62) Profesora Que son los que estan cercanos... Los que estéarer al
vector equis clasico, esesn los Unicos que cuentan porque los demas...
Ag: Ah, es verdad, ¢entonces esa es a la conclusi@ntgniamos que
llegar?

A7 Claro!

Ag: Sumado se anulan...

A7. Entonces, sumados... a ver que ponemos? Todosbisres cuyos
angulos tienen un valor...quedan representados nieadores cercanos a
equis clasica....(dicta)
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Los estudiantes del Grupo 3, realizaron considenas cinematicas antes de formular una
conclusion de lo obtenido en la suma, dirigiendonsvada a los pares ordenados
ofrecidos:

A17. ¢, Qué puedes concluir acerca de lo que suceddacoontribucion a la
suma de los vectores correspondientes a las ejjals{adas de la equis
clas(t)?
A;s: Que nos queda igual...
A1z Que la suma va a ser igual, porque, fijate queigte... la suma de
equis clas te es igual a la suma que esta alejadaqiiis clas te ¢0 no?
Ayl Si....

(E6;38) Ass: No sé, para mi la suma esta no cambia, va asenisma...Porque
como va para arriba, para abajo, no hace nada...
A4 Claro, porque como que este, que es de este elggises igual que el
de este equis, y son iguales pero van para distilatdos. ..
Esto seria de equis clas més abajo y esto masaayribstos son iguales. ...
A3 Entonces sabemos, que de equis clas si el valmeata, perdon, si el
tiempo es menor, el mismo valor de equis clas g estar en equis t pero
hacia abajo va a ser el mismo si el tiempo es mhgora arriba...o no?

Profesora Entonces, ¢ cuales van a considerar en conclusion?

Ass: Estos de aca, en la linea

Profesora Exacto, ¢y estos cuales son?

Ass: No los que forman los rombitos, los rombos...no

A1 Los que estan cercanos tienen todos la mismadiia

Profesora Claro, ¢qué pasa con estos? ¢Qué hagan est® mulie quiere
decir? En cuanto a vectores, la suma total de testo, ¢qué les daria? ¢Se
acuerdan como era la suma de los vectores? Que pmamendo uno a
continuacion del otro. Y el total era, de donde ilaabmpezado con el
primero...

A;3. Porque vos empezas acéd, vas teniendo en cuestarigulos, vas
sumando los angulos y te anulas porque al firahileas en el mismo punto.
Profesora: En general, cuando estan alejados de la clasiceman un
rombo ¢y por qué forman eso? Porque habian viselgs direcciones de
los angulos estaban bien alejados.

A5 Ah claro, eso Si.

Profesora Porque si los angulos hubieran sido siempre ceosa¢que
hubiera pasado?

A3 Hubiera seguido y seguido. Considerando...los \edar de los
vectores cuyo angulo esta alejado de equis subtclalores de los angulos
gue se encuentran alejados del angulo equis atasia sus vectores forman
una especie de...

Ass. rombo

A1z Si, eso. Punto Esto quiere decir que los vectseesan sumando, pero
al poseer diferentes angulos la suma de todos edfiosero ya que se
empieza y se termina...

A4 Podemos decir, como sabemos que empieza y teremna mismo
punto...eh...

A.3 Al ver que se terminan en el mismo punto, la sdmaus vectores es 0,
porque sus valores se anulan por la posicion dealagulos. La suma de los
vectores da 0. Porque sus valores se anulan porasgsilos... O sea, da
cero porque...por la posicion de los angulos....

(E6;49)
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Las dos integrantes del Grupo 4 presentes en eseerno, ya habian dibujado los
vectores en el encuentro anterior, y habian intéado su dibujo como el de un “dragén
chino” pero en este encuentro (E6) con la intedende la profesora lograron formular
una conclusion para la suma:

Profesora A ver... fij@monos un poquito acd, la suma finatlesde el principio
hasta el ultimo, fijate qué pasa cuando los sumas

A1g Y van aumentando...y restan pero ademas vuelverinaipio!

Profesora ¢ qué pasa con estos vectores cuando yo los suUmo?jue va para
arriba y hace asi con otro que hace esto...¢qué suoead esa suma?

Aig Y...sube y baja, o sea, disminuye la suma

Profesora Claro, disminuye ¢hasta llegar a cuanto? Mirayeivés al punto de
partida

Ase: A cero

Aig: A cero

Profesora O sea que todos estos vectores, ¢Qué les pasa?

Aig Y...se anulan!

Profesora Se te estdn anulando... y estos? También, o sedogumicos que
voy a tener que considerar para hacer la suma sstose¢;qué son quiénes?
Fijate quienes son aca

Aig Los de 50, 51, 53 49, 52

Profesora Claro, y si vos te fijas en la simulacién son pse estan, son las
equis de t estas que estan cercanas a ¢,qué?

Aig: A uno!

Profesora Claro, fijate cuanto es 1, a ver, poné el cirtmlazul sobre la linea,
cuanto es el angulo?.

Aig: Este, 49,5

Profesora Claro, es la mitad de esa funcion equis de teatdjjes bien cerquita,
¢de quién?

Ag De equis de te...

Profesora Clasica... muy bien, o sea, en conclusion, lasasigue tengo que
tomar, ¢,cuales son?

Aig Las que estan cercal.... S6lo se pueden sumavdotores cuyos valores
para no, cuyos...cuyos equis de t se encuentran deregjuis de t clasica coma
el resto se anulan

(E6;2)

En el siguiente encuentro (E7) en una conversamife el GC y la profesora, una de las
integrantes del Grupo 4, (4 nuevamente se refirié a la suma:

Aig(...) sOlo se pueden sumar los vectores cuyosemufuncion de se te se

encuentran cerca de la equis en funcion de te@dgsorque y los del resto se
(E7;14) anulan...

Profesora claro la formula te decia que sumes todos pemando sumas las que

estan lejos de aca...

Aig se anulan!

Las integrantes del Grupo 5, expresan que no $edtacfamiliar el término “contribucién
a la suma”, aunque con mucha interaccion con léegooa, finalmente logran formular
una conclusion a partir de su grafico:

(E6;17) Profesora bueno. ¢qué pueden concluir? ¢Qué puedes corattenca de lo
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gue sucede con la contribucion a la suma de lo®ves correspondientes a las
equis de t alejadas?

A.4 ¢ Qué significa contribucion?

Profesora Contribucion, significa si hacen que la suma anteeo disminuya o
se anule.

A.4 Bien...se anulan!

Profesora Bien. Todas estas que son las que estén lejos ....

Aos Si

Profesora se anulan. ¢Y todas estas?

A, También.

Profesora Bien, entonces ¢ quiénes son las Unicas que bogen a la suma?
Az4 Y..las que estan mas...éstas son! La suma dedowee correspondiente a
las equis t, ehmmm, alejadas de la equis clas t...

A, Se anula?

A,4 No! Ahhh las que estan cerca..contribuyen a laaue los vectores...
Ehh...como es esto? Hay algunos vectores que...coygritaila suma, hay que
poner, eso!

Las estudiantes del Grupo 6, aunque al principobtén permanecieron ancladas un
tiempo debido al desconocimiento del término “cdboirion a la suma”, intentaron

formular una conclusién acerca de lo que observadrarsu gréafico, y lo hicieron

correctamente sin la intervencion de la profesora:

(E6;150)

A.7. Pero después de sumar los vectores siempre earartar en el
altimo!

A,qg: Ay, no sé que tiene que ver las alejadas!

A7 Como que al sumar las alejadas, las alejadasaacelan, digamos
A,g: Las mas grandes!

A,7. Las alejadas serian los &ngulos mas grandes!

A.g: Claro, se cancelan estas con estas también igumafjue si vos ves,
gue esto lo trasladas ac4, te da ...te da cero!

A,7. Pero...no entiendo a que se refiere con la contiifm a la suma
Ag Y, yo pondria que se cancelan los angulos a naegiie se alejan...
A.7 Si...entonces llegamos a la conclusion de que sggmuanular todos
los vectores alejados, y por lo tanto, la suma feodvéste

En una instancia en que la profesora se acercteayrgo y notd que las estudiantes no
habian representado el vector suma como un vegyor inicio coincide con el inicio del
primer vector y el extremo con el final del Ultimector -como es usual en la suma
geométrica-, ellas aprovecharon la ocasion pareedebar” con la profesora su
conclusion:

(E6;175)

Profesora Y entonces en éste, cual seria la suma?
Ayg: Seria de aca a aca...
A,z Seria de este a éste. Ahhh seria este!!l Sk geriese clas a...

(E6;202)

A,7. Entonces, luego de sumar, ehhh muchos angulde denplitud... de
angulos del vector amplitud..No! luego de sumatores...con distintos
angulos del vector amplitud

Profesora Vectores amplitud, se llaman asi, vector amplitud

A,7 Luego de sumar los angulos del vector amplitud...

Profesora Si, o los vectores solamente!

Aoz Ay...me marié...
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Profesora O sea, vos sumas los vectores, si? Para sumaoresc cOmo
hacen? Tienen igual longitud, pero no son iguales d&ngulo... A
ver...cuando ustedes suman angulos en geometrippleen todos aca, y
entonces bueno, sumo este, sumo éste angulo, stenoRero aca ustedes
no estan sumando angulos nada mas... Suman vectores....

A,7. Si, y bueno llegamos a que..estos angulos...ols egtotores se
cancelan, por lo que obtenemos, ehhh, como eraflikama ehh amplitud?
Profesora El vector...

A7 Ponemos el vector correspondiente a ese... Lueglueigo de sumar
los vectores, luego de sumar los vectores amplifpohemos entre
paréntesis teniendo en cuenta los angulos...Teniendmenta los angulos
de los mismos, ehh obtenemos que..Ehhh de los syigiienemos que
estos se cancelan dando como resultado como eravectdr éste?? Todo
el vector, cual es?...

Asg Y..no es éste?

Profesora Pero...vos luego de sumar todos los vectores...

A,7. Si, estos...

Profesora Claro, pero cuéles son? No se cancelan todos..g3uUe que
dijimos hace un rato, cudles eran los que se catesl?

A,g Estos...

A.7 ...los que estaban al costado.... Obtenemos que les egtan
alejados... del camino...

A,g: del clasico!

A,z Claro, ponemos que los que estdn mas alejadaqdes clas de se te
cancelan...

Agg: ...dando como resultado ...

Es notable que una de las estudiantes de este, gtupoal del fragmento de protocolo
recién presentado utiliza el término “camino”, paeferirse a las funcionex(t).
Momentos anteriores a este fragmento, fue la poodeguien utilizé esta expresion con
este grupo, explicitando que no se estaba expres&amino” como sindnimo de
trayectoria en el espacio. La utilizacion de esti@aeion en reemplazo de la exprest@
se realiz6 solamente por cuestiones de simpliaiggdd notacion.

Para sintetizar el resultado de la suma, la prodesdentd a este grupo de estudiantes
para que noten que la conclusion no se refierersoite a la anulacion de los vectores
alejados, sino que consider6 que en ese momentoneyaimportante la conclusion
referida a la contribucién de las funciones cersamda funcion clasica, y no solamente
ésta:
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A7 iEntonces no da como resultado el vector equas!tl

Profesora No, no..! Porque el vector equis clas es un vegte mide uno! Y
cuando vos hagas esa suma, cuanto te va a medu@g&mide?? La suma...
A7 Cincuentay algo..

As No, la sumal

Profesora La suma! Vos tenés este que vale uno, este deieira. ..

A7 Si...Ah..tres!!

Profesora Claro, ves? Y yo puse algunos nomas..en realigaudiria que
haber puesto una tabla re larga! Si? Entonces, dos estan alejados que
hacen?

A,g Se cancelan

Profesora Se cancelan entre si, y esos no te aportan aitaas pero los que
estan cerquita, de la equis de te clas..

Asg Aportan!!

A.7. Entonces tenemos que los que estan mas alejadosqdis clas, se
cancelan, ehhh aportando a la suma solo aquellgs estan cerca... Ah!i!!
Por eso dice de lo de la contribucién a la sumai Como contribuyendo

(E6; 279)

Sintesis de lo analizado en la Situacién 3

. El grupo de clase se familiarizé sin demasiadasuliades con el software, a
pesar de que es esencialmente diferente al softdarsimulacion anterior, ya que
mientras que en el anterior se simulaba una expegiele laboratorio, y en cambio aqui
se simula el modelo matematico de una parte décldida para calcular la probabilidad
para un electron libre, la STA. La Simulacion 1 éweada para evitar a los estudiantes los
calculos de las acciones y los angulos de a loonrescasociados, que pueden resultar
engorrosos.

. En la interpretacion de la relacion entre las fones seleccionadas y los angulos
de los vectores asociados, algunos grupos utilizaaloteorema en actdcw: Las
funciones cercanas a la funcion clasica tienen asmios vectores parecidos al vector
asociado a la clasicaque era necesario para la continuidad de la seueEn este
sentido, la simulacién colabor6 con la visualizadgi@ los resultados y los calculos, como
se habia propuesto.

. Sin embargo, en otros grupos, la utilizacion derdma en actdlcv,: “Las
funciones y los angulos de los vectores no tiendngana relacion” constituyé un
obstaculo, y posiblemente esto se debe a que dapistacion de lo que el software
muestra se realizd solamente a partir de la visa@Ebn de los resultados del modelo. La
profesora propuso entonces a los estudiantes idflExacerca los valores mostrados,
proponiendo ejemplos numéricos concretos para gseestudiantes infieran que las
funciones x(t) alejadas tienen un valor de acci@yon porque cualquier funcion que une
el estado inicial con el final que no sea la reiatplica una velocidad que en promedio es
mayor. Como el valor de S es proporcional a la cidéml, al mantener los demas
parametros (masa y tiempo) constantes, y aumemtaldcidad, el valor de S aumenta.
Para esta secuencia resulta esencial comprendesudtiado de la técnica para el caso del
electron libre, ya en la ECPE se ha consideradoseelectrones libres como un caso
prototipico del comportamiento cuéantico. Por lotdarpara futuras replicaciones es
necesario el planteo de preguntas y problemas addgclos valores de accion de
funciones alejadas de la funcion clasica, que parma los estudiantes anticipar los
resultados de la técnica, y luego contrastarlodasimulacion.
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 Para la continuidad de la secuencia era muy imprtajue los estudiantes
comprendieran que hay un conjunto de funcionesacess a la funcion clasica cuyos
vectores tienen direccion similar al vector de amgl clasico, mientras que aquellas
funciones que estan mas alejadas, tienen asocislieres cuya direccion es muy
distinta. Los angulos de los vectores unitariog@ffos en la situacion, permitido a los
estudiantes abandon@cv, para poder realizar la suma y reducir la sumaodest los
vectores alternativos, a un conjunto finito de €llorrespondientes a funciones cercanas
a la clasica. En el momento de realizar la sumagrdédesora habia notando que los
estudiantes solo utilizaban el teorema en agie “Los vectores asociados a funciones
alejadas de la clasica se anulary’ que desconocian la suma geométrica para méassde d
vectores. Entonces, la profesora debié orientasastudiantes a que interpreten cuéles
eran los vectores que no se cancelaban, y comritauia suma. La formulacion final de la
expresion para la suma, necesitd de la interacdnla profesora con cada uno de los
grupos.

* En el material escrito entregado a los estudiaptes momentos de la conversacion
con los estudiantes, la profesora utilizd dos esipres que a la luz de este andlisis no
colaborarian para que los estudiantes establezaaridtincion entre el modelo
matematico, y el sistema fisico en cuestion. Egectpue los estudiantes entiendan que la
simulacion ofrece una herramienta de visualizad&rfuncionamiento del modelo, y que
no se “simula” ninguna experiencia. Asi, las fune®x(t) no sontrayectorias del
electron, en el sentido de trayectoria en el espagicaminospor los que transita el
electron. La primera de estas expresiones que rfudescuidadas, se encuentra en el
material entregado a los estudiantes, que al expitfuncionamiento de la simulacion
expresaba’el circulo azul puede representar un electron @yrarticula de masa mayor
gue él (segun elijamos) que se encuentra libEd’pequerio circulo azul se programé para
ser s6lo un punto de referencia sobre la rectaadariciénx(t) para poder seleccionar
otras funciones compuestas por trozos de funcibneales. La otra expresion utilizada
por la profesora con uno de los grupos de estwlaes “camino”, que conduce
naturalmente a la idea de trayectoria en el espacio

Aunque la profesora explicitd que con la expresicamino” se estaba refiriendo a la
funcion x(t) que conecta el estado inicial con el final, gaiede constituir un obstaculo
para la comprension de los estudiantes. No deberpietarse que cada funcion
considerada equivale la trayectoria en el esppoimue conduce a la idea incorrecta que
“el electron sigue todos los caminos a la vez”.téenica debe interpretarse de forma
pragmatica, y ser aceptada como herramienta delgaloo que debe ser interpretado es
el resultado que se obtiene al aplicar la técmioaes posible describir el movimiento con
una sola funcio(t), como en las particulas macroscopicas, sino sesita la funcién
cldsica mas un conjunto finito de funciones cersanella. Estas expresiones deberan ser
revisadas y reemplazadas en futuras replicacioadsptaciones.

Situacion 4: “Analisis de la transicién cuéntica-tasica: del electron a las particulas
libres”

Una vez que los estudiantes formularon que enlelilcdde la probabilidad Uunicamente
hay que considerar el aporte de aquel@ds cercanas a la clasica, debido a que las
alejadas se anulan sin aportar a la suma, se mr@ualisis de la transicion cuantico-
clasica, es decir estudiar lo que ocurre con laasdm los vectores en casos de masas
mayores a la del electron. De esta forma, se poogus los estudiantes ejecuten la misma
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“Simulacion I pero seleccionando distintos “casos” para simuatasas sucesivamente
mayores.

Al correr la simulacién para masas mayores que dgandel electrén, los estudiantes
debian notar que aquellas funciones que se alfgjao dex..dt), tienen vectores
asociados con direcciones muy distintas respedtoveetor asociado a la clasica. Este
efecto se hacia mas notable a medida que se selaban los casos de masa cada vez
mayor. El tltimo caso que el programa permite apoade a una masa de un billén de
veces la masa de un electrén. Siguiendo lo esidblpara el caso del electron acerca de
la anulacion de vectores de angulos muy distintodaesuma, se esperaba que ellos
concluyeran que a medida que aumenta la masayeadsmy menos vectores que aportan
a la suma, es decir que para valores mas grandeasi® el conjunto de funciones que se
debian considerar en la suma era cada vez masimedie busco abordar a la conclusion
que en el caso extremo, de una masa “macroscogtcahico vector a considerar es el
asociado a la funcion clasica, ya que todos losadesa anulan. Esto permitia revalidar los
conocimientos de los estudiantes acerca de las l@égeNewton, y que los estudiantes
percibieran coherencia y continuidad de los sal#seslares estudiados.

La Situacion 4 requeria dos tipos de acciones: analizar la d@laentre las funciones
alternativas y los vectores asociados, en caseosag@as sucesivamente mayores a la del
electron. y por otro lado, analizar como resultsuiaa en consecuencia:

» Acerca del cambio en los vectores asociados adtstds funciones:

Para la accion de analizar los resultados de aamémtmasa, surgieron tres tipos de
respuesta, que se dirigian a tres aspectos diéstebino de los grupos sefiald que el
aumento del &ngulo del vector clasico, y quedararados en esta idea, sin poder
establecer ninguna otra relacion, y sin cuesti@naksnotivo. Otro grupo noté que seguia
siendo vélido que el angulo del vector amplitudsicid es el menor respecto de otras
funciones, como en el caso del electron. Otros agu@n cambio notaron que la
regularidad que habian encontrado para el caselefgton respecto de las direcciones de
los vectores asociados a funciones cercanas yatefe la clasica cuando se aumenta la
masa, dejaba de cumplirse, aunque no podian d@apliainueva relacion. Por lo tanto, se
infiere la utilizacion de los siguientes teoremasagto, utilizados para interpretar los
resultados observados en la simulacion. (Teoreowsade cambios al aumentar la masa

Tecam):

Tcam:“Aunque aumenta la masa, todo sigue igual”; y
Tcamp: “Al aumentar la masa, cambian los resultados emtados para el electrén”

El primero de estos teoremas en a¢tany, fue utilizado por el Grupol, y es analogo al
teorema en acto utilizado en la situacién antefme: “Las funciones y los angulos de

los vectores no tienen ninguna relacionporque asi como antes no se habia establecido
relacion entre las funciones y los vectores, atemrgpoco tenia sentido analizar el efecto
de aumentar la masa, que implicaba ejecutar la an&mulacion 1.

El teorema en actdleany, - es necesario para comprender la transicion aaaolésica,
aungue debia ser enriquecido porque resultabaidgresute para concluir que con el
aumento del valor de la masa, la accion aumentdehlido a que el &ngulo esta dado por
el cociente entre la accion y la constante de R|apequefios cambios en la accidn,
significan grandes cambios en el cociente. Posieenesta imposibilidad de formular
conclusiones, sea consecuencia de la forma dejdratien el software en la situacion
anterior. Esto se podria evitar si en el disefibudgeran contemplado preguntas para que
los estudiantes formulen explicaciones basadasmsideraciones cinematicas. Como los
estudiantes en la situacion anterior no habiaexiethado acerca de lo que mostraba el
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software para el electron, tampoco resultan consjisks los resultados en esta situacion,
lo cual constituye un obstaculo en la conceptueilira Esto debioé ser subsanado por la
profesora, mediante la introduccion de ejemploamharel transcurso de la clase.

Tcam:“Aunque aumenta la masa, todo sigue igual” \

Cuando los estudiantes del Grupo 1 ejecutaronntalacion notaron que el valor del
angulo es mayor que cuando se trataba del electubigue no se cuestionaron acerca de
ello. Se observa al final del fragmento que segm@sa continuacion, que pese a la
intervencion de la profesora, cuya intencion emieatar la interpretacion del software,
ellos permanecen anclados utilizaffa@my, sin conseguir formular ninguna conclusion:

Profesor El segundo caso es aca. El caso 2 es 1000 vecewmba del
electron, o sea, una particula que tenga 1000 ssama

Ab5: ¢ Te cambia el vector?

Profesor Te cambiara el vector? Eso es lo que tienen queriguar
ustedes...

Az: A medida que le aumentas la masa al electron casnél vector....
Podemos poner que las componentes del vector sxia@an a menos 1
hasta llegar a cero, igual que aca...

Az Ah, ...entonces para sumar. ¢De qué forma afedta &s.? Para
ponele de nuevo play

As: 8643 coma...

(E6;74) A,: ...afecta la direccién... Esto, cuando vos ponés aalede ser que
aca, cuando desplazamos el electron en la mayoeidod casos tiene
posicién negativa arriba?

Profesor Antes, cuando tenias el electron, te tenias dgiaraun poquito y
el angulo mas o menos era el mismo. Ahora, cuaadmdsa aumenta,
¢qué pasa? ¢Cambia 0 no cambia? esa es la pregGatabia muchisimo
mas que antes!

As: Cambia! Con respecto a la direccion!!

Profesor Si, con respecto a la direccion. El angulo... gfitede observar
eso? Que a medida que aumenta la masa ni biereg@aln poquito ya el
vector se fue, entonces, con la suma, ¢qué vaadas

As: La suma va a quedar mucho mayor... o sea...

Tcamp: “Al aumentar la masa, algo cambia en los resultadescontrados para el
electron”

Los integrantes del Grupo 3, utilizardicam, al corroborar que para los casos de masa
mayor se sigue cumpliendo que el angulo del vedéoamplitud clasico es el menor
respecto de otros vectores asociados a funciomeanas a la clasica, pero no formularon
ninguna descripcion de qué es lo que cambiabalacige a la seleccion de las funciones
y los vectores. Esto indicaria que ellos utilizasbrla idea de la accion minima para la
funcion clasica construida en la situacion anteyoconsensuada previamente en este
encuentro, para responder la pregunta planteada:

A4 Ehhm, fijate en los casos...Veamos el efecto deaka del calculo de
la probabilidad

Ais. Se acaba el tiempo, nos quedan 10 minutos!!! éYdfacd en el
cuatro...

Profesora Ahi ya pusieron el caso dos que es el caso deveisss la masa

(E6; 77)
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del electrén..y hay que hacer lo mismo, hay quecselnar, y analizar.
A14 ¢Qué pasa con las alejadas? Con equis te!

Ais Paso, be...vamos al siguiente!

A4 Para, ¢ COmo comparas?

A3 A ver....aca, estas que estdn mas alejadas..alejad@e pasa con la
equis clas alejadas?...El &ngulo va a ser, de abiliad...Anota: Alejado
poné, angulo de amplitud de probabilidad clasica,914para comparar, y
el de probabilidad es ... Si estan cerca poné, angldoamplitud de
probabilidad minimo...

Ais 4.917? Es lejos o cerca?

A3 Cerca

Los integrantes del Grupo 2 también notaron quahzaslgo “distinto” pero no podian
formular de que forma variaba la direccion de lestores al seleccionar funciones
cercanas a la clasica:

A10: A ver cuando esta cerca, ahi, y cuando esté lejos
Profesor A ver fijate bien, trata de mover bien cerquitg Qué pasa con
(E6;112) el vector?

Profesora Bueno, y ¢,que significa que va para todos lados?
A7 Qué el angulo de amplitud...sea muy grande, ..pera

A7 No tienen escala.
Profesora ¢, una escala....?
Ag: Una secuencia...

(E6; 138)

También las estudiantes del Grupo 4 utilizafeam, y notaron un “cambio” respecto de
los vectores:

A1: Bueno, vamos con las cercanitas.

A1g: Vamos con el segundo, cercanas, cercanas, cesgdgjanas, lejanas.
A medida que se alejan el valor aumenta.

A:: El segundo caso

A,1: No, mira, disminuye el valor, se hace negativimamamos de vuelta.
Aig. Cerca, cerca... En el segundo caso y en el terasoc. En el tercer
caso igual, a ver vamos de vuelta, tercer casoliguaedida que se alejan
del valor...

(E6;39)

Las estudiantes del Grupo 6, al final del E6, t@mhitilizaronTcan.

Aog: Mira, a medida que se acerca, mird que rapido bem..
A9 Ah queda abajo!!

(E6;304) A.g A pesar de que esta re-cerquita da cualquier valSi queda aca
abajo!

Como algunos grupos no habian alcanzado a redizsimulacion en este E6, y en el

encuentro siguiente (E7) el aula de Informéticaestaba disponible, se propuso a los
estudiantes realizar una puesta en comun retomaaddqueciendo lo formulado por los

Grupos 2 y 4, que habian utilizadloanm:

(E7: 15) Profesora La férmula decia que sumes todos pero, cuandcsuogs las
’ gue estan lejos de aca...?
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Asg. se anulan!

Profesora Se anulan... (Como sabemos que se anula? Porghacsa
como una especie de rulito aca. Asi, asi y asie& wolvia a partir de
donde...de donde habia partido. Est4 bien? Ahorague ustedes no
alcanzaron a hacer el otro dia es cuando uno auakninasa. ¢ Se seguira
cumpliendo 0 no eso?

A1 si, nosotras lo hicimos!!

Profesora Ah, ¢ustedes lo hicieron? Porque no lo cuentan.

Aci; en el segundo caso a medida que se aleja la xt die la
clasica...aumentaba el 4ngulo

A7 no! Variaba!!!l

Profesora Y... coOmo??

Aig. Si. Teniamos que aumenta y disminuye, y...despueesag fijamos
bien no...no nos dio asi...

Profesora Ustedes? A ver #? Bueno, podemos revisar, porque la
idea...la idea es que yo tengo esto ahora, a ver.eiYgotque m es 1000
veces la masa del electron, Si? Seria ideal qupidoustedes vieran pero
no tenemos posibilidad de ir porque ahora est4 edapla sala ...pasaria
esto....

Ag: era eso de que se nos iba para cualquier lado?

Az Si, si....

Profesora Cuando vos apenas te moves, y elegis esta, popé, antes
esto era cercano a ella, y te daba por acé ¢ nderso@

Estudiantes: si...

Profesora Pero ahora a medida que la masa aumenta resuli@a yp ni
bien me muevo un poquitito cambia totalmente.

Aso: aah pero cambiaba asi, sin...

Profesora Enormemente!

Aso: ahhh si, entonces estaba bien....

A1g. Nosotras pusimos que a medida que se aleja digraiporque cuando
mas nos alejabamos aparecian valores negativos

Para establecer acuerdo al respecto, la profesopugp que los estudiantes realicen el
calculo y a partir de alli, analicen el efecto aeiento de la masa:

(E7; 41)

Profesora ¢Cdmo podemos calcular un angulo de una funcide esté
cerquita de esta clasica, un caminito que estéuitagero para este caso,
de masa mucho mayor del electron? O sea, hagantasesnta, ustedes
ayudenme a hacer esta cuenta..Después la divigumols barra y ¢qué me
va a dar la accion ese dividida por hache barra?l| gagulo, ¢se
acuerdan?

A7 el angulo!

Profesora Bueno, por qué no me ayudan y hacemos, un medemne por
ve cuadrado...Cuando era electron habia todo un cdojaca que si te
aportaba ¢qué significa te aportaba? Que teniaorest parecidos! Pero a
medida que uno va aumentando la masa... ni bien ¥&snan poquitito el
angulo cambia muchisimo y cuando méas grande sesaka ese efecto es
mas notable.... Si?

Algunos: si...

Profesora ¢ Cual seria el extremo de los casos? Que seapetwa, una
pelota de..

A;: de futbol
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Profesora Claro... en ese caso, ¢porque digo que es el egftgmorque
ahi no puedo ni alejar, esta bien? ¢por qué? Pergo ni bien me aleje su
angulo es tan grande que me pasa lo del rulito secancela la suma. La
idea de todo esto era hacerlo en la compu peroutbnpos. ¢Vamos bien?
Algunos: un poco...

Profesora Aca esté x clas, para el electron... yo hacia éfigo, y los que
estaban cerquita y los podia sumar porque me dglzecido las fases,
fases y angulos es lo mismo, los angulos eran mec

Alumnas: ahhh,

Ag: Ssi....

Profesora Pero como yo la masa la voy aumentando respdogteatron,
resulta que ni bien me muevo un poquitito ya elgmgambio totalmente y
cambid totalmente ¢Y qué significa que el &nguholia totalmente? Que
en la suma se va a anular, si?

Ag: y cuanto me puedo alejar?

Profesora Entonces en una pelota grande yo ¢cuantas patabiés tengo
para que la particula esa, o la pelota vaya de hedta aca? Una sola,
¢cual? Esta, se llama x clas, si? Para una pel@aesuna sola... que es
esa. Pero para el mundo subatémico, por ejemploelestrones, no es
cierto que sigue una sola. ¢ Cual sigue? La verdague la fisica no puede
decir cual sigue, si?. Porque es “como si” siguidralas a la vez en el
célculo. ¢Porque digo que es “como si” siguieradsdh la vez? Y, porque
para hacer el célculo yo tengo que tener esta,,estta, Si? Ya esta no.
épor qué esta no?

A4 porque se anula...!

» Acerca de la suma resultante en particulas cEsicaacroscoépicas:

Luego de la conversacion del séptimo encuentro, (B3 )estudiantes intentaron formular

las respuestas a las preguntas de que no habi@o @idrdar en el encuentro anterior, en
la sala de informatica, a partir de lo conversamtotodo el grupo y la lectura de la sintesis
gue se les entregl por escrito. Es posible ideatifel uso de dos teoremas en acto,
utilizado por distintos grupos de estudiantes (&e@s de la suma de vectoles):

Tsw: “Si se suman menos vectores, la suma va a resuttanor” y
Tsw: “Queda un solo vector en la suma, entonces, eduado es mas exacto”

A continuacion se presenta el analisis correspotgli@ cada uno de ellos:

Tsw: “Si se suman menos vectores, la suma va a resuttenor”

Las estudiantes del Grupo 4, utilizaron este tearemacto e infirieron que la suma de
vectores es proporcional a la cantidad de vectguesintervienen en la suma, como se
puede notar a partir del siguiente fragmento devexsacion. La utilizacién de este

teorema no les permitio formular una explicaciéidea para la transiciébn cuantica-

clasica:

Aqg: Pero...para, que sucede entonces con la sumasdestdores?
Profesora Ahora, ni bien te corras en el caso 2, ni biennteevas un
poquitito vas a ver que vas a tener un angulo ferednte, entonces, ¢qué
va a pasar con la suma?

A Nada!

(E7; 25)
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Profesora Antes, cuando vos te corrias un poco de la funciasica, los
vectores no tenian angulos diferentes, o sea, sarfa ¢,qué te pasaba? Te
aportaban solo los que estaban cerquita

Agg Si...

Profesora:y ahora que los que estan cerquita son muy pogjyjtué va a
pasar con la suma?

A Y los que estan lejos son los que van a aportar...

Profesora Si??? A ver de nuevo, los que estan cerca agtas un
montoén, ¢por qué un montén? Porque vos te podiagmyono cambiaba
mucho, ahora ni bien te movés un poquito ya cartadémente el angulo
Agg Si...

Profesora¢,Qué significa? Que cuando yo vaya a hacer la symzales
voy a considerar?

A2 Los cercal

Asg: Y los que estan cerca!

Profesora Pero muy cerca, mucho mas cerca de los de antesdo era el
electron solo ¢te das cuenta? Porque antes cuarae@leelectrén vos te
dabas cuenta aunque me mueva por acd y...pero ahbdiamte corres un
poquito te re-cambia el angulo, o sea, que en lmaya quién vas a
considerar? Ese, los que estan...

A:g. Entonces ponemos, en ambos casos, ehm....solabapngsiderar los
vectores que estén bien cerca del...

Profesora Bien cerca del camino clasico ¢,si?

Aig. Se sumaran... Los vectores que estén cerca... Qéae Baty muy
cerca, muy cerca! del vector original...Y ... Aca, gdé forma afecta esto
el célculo de p de x?

Profesora Claro, acordate que la probabilidad...calcular elbdulo del
vector suma ¢esta bien? ¢te acordas la ultima pdetewuestra técnica?
Era sumar todo...

A, Era eso de h barra?

Profesora Claro, eso...tenés que sumar todos y después elavar
cuadrado, fijate ¢se ve afectado si yo tengo queastmuchos o tengo que
sumar pocos o0 no?

Asg: Si porque si sumas pocos va a ser mas chicoselteglo que si sumas
muchos...

A,1: Cuando se suman vectores...ay cOmo ponemos?

Aig. Entonces ponemos, si sumas pocos vectores diagsuinal serd
menor... que si Sumas muchos.

La utilizacion de este teorema en acto no les pigrmilos estudiantes formular ninguna
explicacion acerca de lo que predice la técnica particulas macroscopicas.

\ Tsw: “Queda un solo vector en la suma, entonces, edukkado es mas exacto” \

Los integrantes del Grupo 2, utilizandsw abordaron a una conclusion a partir de la
lectura de la sintesis que la profesora les hak#&eptado, y cuestionaron la aproximacion
referida a la suma de los vectores asociados @ohwgcercanas a la funcion clasica:

Aio: Si, aca lo que te estéa diciendo en realidad quemndo es una particula
grande vos tenés una sola posibilidad, todas las&ese van a cancelar.
A7. Entonces, ¢ por qué se anulan?

Aso: Escucha una cosa, cuando es macroscopica, grasdanulan todas.

(E7:32)

(E7;37)
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As: No queda nada, pero cuando es microscopico....

A;0: Cuando es microscopica hay algunas que se anulaa otras no.!
Aq: A ver, cuando vos tenés microscoépico, el vedtsico y vectores casi
ahi. Esto es lo que se suma. Es lo que te es&éndiciaca.

Az Y los de lejos se anulan?

Ag: Claro.!

A7 Pero, ¢no se anulan porgue eran opuestos a otros?

Aso: Si, Clarita, miré.

A;: Ella dijo los de lejos.

A;0: Escuchame una cosita, esto que estamos reflaxémaca, es lo
mismo que esto. Este va a ser este, este va ateer.e

Ag: Los demas no existen, entendés?

Aso: Si se anulan, no existen!!!

Ag: Se anulan solitos. Aca este parrafo que vosdedsta diciendo lo que
acabo de decir yo ahi.

A;: O sea este por ejemplo, y este forman uno agneas se anulan.
Ao Claro!

(E7; 66)

A7. De toda la suma resulta un vector y ese vectders”?

Profesora No, “ene” es un nimero entero que te esta dicetmtos los
que tenés que considerar alrededor del clasicoe Est.este..., para no
estar diciendo uno por uno, te digo es “ene” veekslasico. Por ejemplo,
en tu dibujo....

Aso: Pero, no es “ene” veces el cléasico.!

Profesora N veces, mira tu dibujo. ¢ Cuantas veces? 1,2 3.?

A.o. Pero, no es igual, igual.

Profesora No, es proporcional, esta bien. Porque hay un exam..en el
medio que no se los di yo porque no es importast@roporcional.

Finalmente, con una version mas enriquecidaTge, formularon explicitamente su

conclusion:

(E7; 77)

Az: ¢ Qué sucede con la direccion de los vectoresamidas X(t) se alejan
de la Xjas(t)?

Ag: ...una particula grande...

Ai0: A medida que se aleja entonces van adquirienttres que se
cancelan.!l!

A;: Claro, cuanto mas lejos se cancelan mas valores

Ajo: Cuanto mas se alejan... Adquieren valores distinta$ene que ser asi
porque.... A medida que lo vectores...

A7: Cuando los vectores se alejan de x sub clas de t...

Aqo. Se anulan...

A;: Los valores lejanos a x sub clas se anulan

Aso: No, todos.

Ag: ¢ El macroscépico?

Ao Si, todos se anulan.

Ae: En el macroscopico no queda nada, se anula todel enacroscépico?
Aqo: Fijate.

Ag: ¢ Todos se anulan con su opuesto?

Aso: La suma de todos los vectores asociados se resluceiinico vector
cuyo valor de x es minimo o sea x clas de t

A7: No, se reducen a un unico vector...dando como takulun Unico
vector....¢Le ponemos correspondiente a aquella xlsisicuyo valor de
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accion es minimo?

Ao No. ¢De qué forma afecta esto el calculo de pe

Aq: jProfe! ¢ Qué es p de x?

Profesora P de x es la probabilidad, si antes tenian quertama
conjunto....

As0: Ahora no!!!

Profesora ¢,Qué voy a considerar para la suma?

A0 El vector

Ag: Porgue es mas probable.

Aso. ES mas exacto!!

Profesora Bien, por eso tenemos exactitud en decir queslatp tiene esta
funcion solamente...

Aso. Ahi va a estar, en cambio el electrén es una omradle

Profesora Es una zona...

Ag: Probable!

Aso: No existen muchos vectores sino que existe uica posibilidad es la
X sub clas de t, por lo tanto...

Ag: Debido a que no se suman vectores hay una Urusiiidad que es x
en funcién de ty por lo tanto el calculo de lalpabilidad es exacta... Por
lo tanto, p de x

A;. Es una zonal

Ag: No, pero...probabilidades

A7 Ah, no, claro...

Ae: Por lo tanto p de x es exacta.

A7 Y si, no va a existir una zona sino un lugar e#fie donde se va a
encontrar en un determinado tiempo

Ae: En un determinado punto...mas probable

A;: Para masa grande se obtiene un lugar especilisio/

Los estudiantes del Grupo 3 también utilizaroneetréma en actdsw, y a partir de él
infirieron que “en este caso como hay menos vectores para suimy, menos
posibilidades que considerarcomo se puede apreciar en su conversacion:

(E7; 28)

Profesora La pregunta es ¢Qué sucede con la direccion ge.l@

A1s. Aumenta.

Profesora Pero, aumenta ni bien me aleje, antes con ekt&ac
aumentaba pero me tenia que alejar mucho, ahoraeaterenseguida...
Ass: Ah, claro.

Profesora Ni bien te corrés un poquito...

Ass: Tiene menos posibilidades!

A;3: la direcciéon aumenta.

Ass: La direccion de los vectores aumentard ya quéngjulo sera cada vez
mayor. Punto aparte también se notara un aument® significativo en el
cambio de direccion de un electrén de mayor masaajude uno de masa
mas pequefa

A;3: De menor masa.

Ass: ¢, Qué ocurrird entonces con la suma de los vestbkabra que sumar
menos vectores coma ya que al aumentar la masaniégdad de
probabilidades disminuye.

A14 Qué la probabilidad disminuye. No la cantidadpitebabilidad.

Ass: El nUmero de probabilidad

A3 ¢ De que forma afecta esto el calculo de P(x)?
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Ass: Lo afecta de manera tal... Que el resultado obtesiel mas...
preciso...?

Las integrantes del Grupo 6, utilizando los térmime la sintesis, y en baseTaw
formularon la conclusién solicitada:

A,7. Porque, digamos, esta bien lo que dice aca, para mi lo que habria
gue poner aca es que..cuanto mas..al ser maydsjela ehhh més se

(E7;130) Aug Claro, se cancelan mas y queda una sola direccigra posible te
acordas de la pelota que dijo?
A.7. Si, estd bien...No, pero esta bien lo que dice ymrgcuanto mas
alejada...cuanto...al ser mas chiquito.....mas pequefia,.v

Acs: Que ocurre? Que...van a cancelar los cercanos...
As7: ¢ Qué ponemos? Que...se van a cancelar... A ambas 1a86, se
cancelan angulos, se cancelan los mas cercanos..yefuedoé ahi?
Asg: Como afecta esto al célculo de pe de equis?
A,7: No sé como ponerlo...
Asg. y...estd aca... Para los muy grandes la probabilidadmple las leyes
de la fisica clasica... Y que...sigue un movimienttlirego.....porque hay
una velocidad constante
A,z Pero...esto que es?
Acg: Es el caso macroscopico..Porque dice particulabjetos de

(E7;151) dimensiones mucho mayores que la del electron...
Ao si...
Asg: Para mi la conclusion es que...en casos de masalgrae cumplen
las
leyes de la fisica clasica, es decir que si ehbenejerce fuerza sobre un
cuerpo su velocidad se mantiene constante
A.7: Bueno, entonces pongamos eso, repetilo...
Acg: Ehhh en los objetos macroscopicos se cumplenelgss de la fisica
clasica...Y eso habria que poner..si no se ejercdueraa sobre un cuerpo
A>7: Quedando un movimiento rectilineo uniforme legrans?...Ahi
leélo...

En el octavo encuentro, la profesora propuso ialina puesta en comun con todos los
estudiantes, para retomar la cuestion del aumemetolad masa en el céalculo de
probabilidades, en base al teorema en &stp utilizado por los estudiantes, intentando
gue los estudiantes abandonafaw. Plante6 analizar un ejemplo donde invitaba a los
estudiantes a calcular los vectores asociados &udomnes cercanas a la funcion clasica
para un valor de masa de 1000 veces la masa adloeley las consecuencias para la
suma. Pretendia analizar los cocientes en el aaselettron y de una particula de masa
mayor, y compararlos. En este analisis la profeb@a énfasis en el pequefiisimo valor
de la constante de Planck De esta forma, se pyopuiss estudiantes generar consenso
acerca de que es la constante de Planck es lairplmdnte decide si se notaran los
efectos cuanticos o clasicos:

Profesora ¢ Por qué cambia tanto cuando la masa es grandeacbrdéas
que vos me decias, ¢por qué cambia tanto? Buemespaiesta es...porque
(E8; 29) la masa es grande...Bueno, porque justamente porgueoytengo muy
chico dividido muy chico; ahora tengo no tan chaiwidido muy chico.
..Si? ¢Aca que tenia? Muy chiquito dividido muyueitd, pero aca... no
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tengo tan chiquito, aca tengo tres 6rdenes, nodemgly chico dividido
muy chico, y ahora fijate como va a dar el cociest@lgo no tan chico....
A1 mas grande!

Alumnos: si...

Profesora Bueno, y entonces aca que es lo mas importantejie el de
abajo es el que manda todo...

A;: ¢y entonces depende del valor de h barra, engshce

Profesora claro pero h barra es fijo

A1: ¢pero es fijo para este caso nada mas?

Profesora es una constante universal, va a tener siempeen@smo valor,
siempre es chico...Entonces...aca ¢,quién me esta dahiteasituacion?
Varios estudiantes: hache barra!!!

Profesora h barra, porque ese siempre es chiquito, lo gasapes que
depende de lo que yo le ponga arriba me va a dandg o chico.
Conclusion.... Podemos escribir una conclusién, para les quede para
estudiar...

h barra muuuuuuuuuy chico, muuuuuuuuuy chico.S taimbién es chico,
muy chico, ¢qué pasa con el cociente? Un pequefibioa..cambia poco
el cociente...estan de acuerdo?

A;: aaa entendiia algo!!!

Profesora Fijense, ehhh aca! Un pequefio cambio en es¢e fijae de aca
a aca cambié muy poquito, se ve que cambiéo muyigp@quy el angulo
también cambié muy poquito...Entonces, ese muy cleictgnces un
pequefio cambio de ese obviamente, lleva a que eamlpoco el cociente,
estan de acuerdo? Entonces, si ustedes estoiemdah mateméaticamente,
lo que sigue, fisicamente, se entiende mas. Hagainesfuerzo... ¢qué
puede pasar? al revés, que en vez de S muy ckig®,@ande... un poco
mas...entonces un pequefio cambio en S lleva a quweShsbarra cambie
mucho. ¢ Esta bien?

Otros: claro

Az Y pero en radianes ya es bastante diferencia

Profesora Es...pero vos fijate que no es tanto como pararde¢os fijate,
mira este angulo y este angulo sumados ¢se anofadsi, mirandolos por
ahi no, son parecidos, no se tendrian que anularoRuando lo pasas a
grados, fijate que este esta en el segundo cuaelrgngéste en el tercer
cuadrante, nada que ver...esta bien?

Por ultimo, en esa conversacion la profesora abergéoblema de la interpretacion de la
técnica, explicitando que se trata solamente deéoraca de calculo que describe lo que
hay que considerar para calcular probabilidadegjeyno debe interpretarse en términos
de lo que hacefectivamenteel electron. Nuevamente surgio por parte de laglemtes
la cuestion de la cancelacion de los vectores dalés muy distintos cuando se suman:

(E8;35)

Profesora Bueno, vamos a ver qué significa esto fisicamern@ando

yo tenga que sumar aca... los vectores que esténiteed la clasica,

como son parecidos: cincuenta, cincuenta y uno..esdary nueve,
cincuentay tres... ¢qué va a pasar? ¢se van a éhular

A podemos decir que cuando ese es muy chico, aklkpRcto de ese
clasica...

Varios: no!

Otros: si

Profesora No!l...porque son parecidos, sumo y no se anuksia
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bien?...pero cuando pongo una masa mas grande, gjaéasar? Ni
bien me muevo un poquito... el angulo me cambia tqnéoes muy
probable que me lo anule....esta bien? En el casitelj que en vez de
una pelotita tengo una pelota de fatbol, ¢qué pa®ar

Acg: y..muchismo va a cambiar...

Profesora ¢,Se anulan hasta que punto?

A7 se van a anular...

A7y Az y...hasta que quede una sola!!!

Profesora jHasta que no te podés mover de esal... porqugien te
muevas un poquito te va a dar tan grande que cuguodékras sumar te
lo va a anular, ¢si?

Az si...no...como? Que pasa al sumar??

Profesora ¢Otra vez? A ver...;,Quién me ayuda a decirlo otz ve
Si...vamos, los que dijeron que si habian entendidoerAaca este
grupo?

A,7. a medida que cambie, o sea, el tamafio de latiglauanto mas
grande es, mas valores grandes te va a dar y ..rahdos se te va a
anular.

Profesora Claro, pero, ¢qué sumo yo?

Ay7. vectores!

Profesora Vectores...Vectores asociados... a qué? ...A cadaeno
los caminitos posibles pero la pelota es tan gragde de todos esos
caminitos posibles no tenés que considerar ninggpoy quée? porque
como son tan diferentes que cuando los sumas\eamnta anular, para
gue los vamos a considerar si se van a anular

Estudiante:: y, pero ¢para que vas a sumar?

Profesora Bueno... es una pregunta que tiene que ver ctéclaca,
la técnica dice que vos sumeés (y predice correatéeyo no te puedo
decir porque te dice que sumes...No lo sé! Al gde seurrié es a un
fisico que se llama Feynman, que obtuvo un premigeNde Fisica, y
que ya murid.. hace poco, se le ocurrié hacer es#¢odo y funciona
¢qué significa que funciona? Que no nos podemaoguptar ¢y por
gué hay que sumar? &Y por qué hay que elevar arada? ...Bueno,
es como una receta...Si vamos a hacer una tortajreegua receta, no
nos preguntamos por qué en vez de tres huevosueayanerle cuatro?
Bueno...asi te va a salir mejor, no sé... ¢(Est4 biebh8 que es
importante para ustedes es que aca hay un modetenmdico...La
idea, ¢cuél es? Vamos a ver si esto mismo que dscawd o podemos
aplicar a la experiencia de la doble rendija, patarle el cierre. Con
esto tendriamos que ir cerrando lo que empezamos basi un mes,
que...aunque hubo muchas horas que no tuvimos, la@ceic mes ya
que empezamos...que era la Experiencia de la DoblaiR con
electrones.

A;1: Antes que sigas, puedo hacerte una pregunta?dgeer..? Ya sé
que cambia mucho el valor cuando cambia la massoy. g pero, ¢ por
gué se van a anular, no entiendo

Profesora ¢ Por qué se te va a anular? A ver...es como quegwiesas
sumar infinitos nimeros que son muy distintos esfrea ver, por
ejemplo sumas el menos 5 con el menos 4; el mecms & 2; el 5 con
el 8; con el menos 5, ¢entendés? Estadisticamenigs significa
estadisticamente? Que si haces eso, muchas, pecthaswwveces, la
suma de todo eso va a ser cero... Bueno... ustedes tig® tener en
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mente...se acuerdan del rulito? Que aparecia enrzasu

A1 Si...te va a ir dando diferente, por eso...

Ay, (y otros): cero!!

Profesora Claro...como si fuera... Va uno para arriba y otrorpa
abajo, entonces cuando quieras sumar...¢qué te slante?Cero!

As: ahhhhhhhhh si, si!

Profesora: A ver..mir4...;te acordas en el gréfico?, teniasqueaera
asi, la otra asi...se acuerdan que iban asi, asi ...

Aq: claro, claro, ahora sil

Profesor Asi...asi...y se anulaban!

Sintesis de lo analizado en la Situacion 4:

. La utilizacion del teorema en acfoam;:“Aunque aumenta la masa, todo sigue
igual” por parte de algunos grupos estaria indicandobgtaoulo para la comprension,
porque se esta desestimando la importancia de @ rea los efectos que se buscan
analizar. Este teorema esta estrechamente vincuadoel tratamiento corpuscular
indistintamente se trate de bolillas o de elecsorfeor otro lado, posiblemente la
utilizacién de este teorema en acto se relacionel@@usencia de preguntas que hagan
anticipar los resultados, y que luego el softwar@reponga para corroborar o refutar sus
predicciones. Aun la utilizacion del teorema erodatamy: “Al aumentar la masa, algo
cambia en los resultados encontrados para el el@ctr fue necesaria aunque no
suficiente, y requirid la interaccibn de la profeso que les propuso realizar
consideraciones cineméticas para comprender lokades de la técnica STA para masas
macroscopicas.

. En cuanto a la suma de los vectores en formacgrafiolocando un vector a
continuacion del otro- requeria la utilizacion de nuevo marco de representacion: el
marco geométrico, a partir del marco funcional. e Fwtable que esta forma de
representacion de la situacion resultaba una foramea antes vista por los estudiantes.
Este problema también habia surgido en la situaaidarior, donde debian sumar los
vectores correspondientes a un electron libre. Aengsto no gener6 demasiadas
dificultades, la utilizacion del teorema en a@®s: “Si se suman menos vectores, la
suma va a resultar menor’indica que los estudiantes no pueden actualizar sus
conocimientos matematicos y establecer la difeeeesiencial entre sumar ndmeros y
sumar vectores. Por lo tanto, esto obstaculiz@fandlacion de conclusiones acerca del
calculo de probabilidades, como se solicitaba. Bmkio, el teorema en acfbsw:
“Queda un solo vector en la suma, entonces, el temlp es mas exactoltilizado por
uno de los grupos, colabord con la conceptualipadi® la transicion cuantico-clasico, y
permitio validar las leyes de la Mecéanica clasimaocida por los estudiantes: si no actian
fuerzas sobre un cuerpo, su movimiento queda g¢sqoor una relacion lineal entre la
posiciéon y el tiempo.

. En vista a la insuficiencia de los teoremas @tilzs por los estudiantes al abordar
la Situacién 4, la profesora consider6 adecuadearsar con todo el GC para intentar
gue ellos comprendieran el hecho que estadistid@mansuma de vectores de igual
modulo y angulos muy diferentes, da como resulideector nulo, y las consecuencias
que esto tiene en la descripcion del movimientoe\tgente la necesidad de contar, para
futuras replicaciones, con una situacion que pearmidnstruir la resultante de un gran
conjunto de vectores de igual modulo y angulos rdiigrentes, y la aproximacion
estadistica al vector nulo. Esto podria incluintgizacion de software, que seria Util en
esta situacion, y en la anterior.

159



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

Una vez que se acordo el resultado de la aplinade la técnica STA tanto para los
sistemas cudénticos libres como para particulasaseg@picas libres, (Encuentros 7 y 8) se
retomo la cuestidn generatriz de la secuencia: g@xplicar los maximos y minimos de
P(x) en la EDR realizada con electrones? Para egicopeiso a los estudiantes analizar la
aplicacion de la STA para los electrones de la E&®Bmando la pregunta clavgCual es

la probabilidad de que el electrén arribe a unatdigia x del centro de la pantalla
partiendo de la fuente?

Los estudiantes debian conversar y analizar comlembros de su grupo, los procesos
matematicos utilizados y la forma funcional dexpresion obtenida, que la profesora les
habia propuesto en la situacion. A partir de laresipn funcional y las caracteristicas
experimentales que estaban preestablecidas (datdacseparacion, tiempo empleado,
etc.) ellos debian realizar una representacioncgraproximada dB(x). Los valores de la
variable independiente fueron dados en la secueseiaccionados intencionalmente de
forma tal que cuando se graficara la funcion se@@n los maximos y minimos.

Hacia el final del E8 y el comienzo de E9, cuandaliaaron la funciérP(x) obtenida con
los calculos mostrados, todos los grupos recormique la funciéiP(x) que se obtiene
es de segundo grado, y por lo tanto que no puedartealores negativos. Casi todos los
grupos (excepto el Grupo 5) reconocieron que laeskfn corresponde a una funcion
peridédica y simétrica respecto del cero, que tierd&imos y minimos. No surgieron
inconvenientes al calcular los valores de ordenpdasa las abscisas ofrecidas, y luego
todos los grupos se dedicaron a realizar el gr&ipartir del conocimiento de la forma y
de los valores calculados.

Es notable la sorpresa que manifestaron los estigdialel Grupo 3 cuando intentaron
interpretar el significado de los maximos y minimess términos de probabilidad. En
particular, les resultaba extrafio que el maximowvesta en el cero, y la profesora les
recordo la relacion entre los valores de minimdaiodidad y la presencia de “franjas” de
concentracion de los electrones, del software:

A5 Una pregunta...la probabilidad que caiga en estaazo.0 sea no va
a caer casi!
A1z Si..es casi cero!
Ais Pero...no entiendo, ponele, la probabilidad quegeagn esta zona
es cero! O sea no van a caer casi
Profesora Es cero si! , 0 sea, ¢qué significa? Que no v@er ningun
electron..., se acuerdan que software mostraba feanjmué significa
franjas?...cero...cero
(E9: 79) A5 Ah es verdad!!!
franjas...por eso!
Ais ...Y cuanto mas nos acerquemos al cero, ahi va lmerhanas
probabilidad?
Profesora En el cero... ¢como es maxima o minima la proldaif?
A Maxima
Profesora: Ahi era maxima la probabilidad... y no es donde ivectb la
rendija como antes, con bolillas
A1s: Ah, claro porque la rendija...no esta el cero
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La ultima pregunta de la Situacion 4Qué puedes concluir acerca de lo obtenido
aplicando la STA de la Mecanica Cuantica respecéo lo que obtuvimos cuando
simulamos la EDR con electrones en el software Rgpalt?-tenia como objetivo que
los estudiantes reconocieran que la curva obtenathante la aplicacion de los resultados
de la STA en la disposicidon experimental de la EBR, una curva que representaba la
curvaP(x) del software de la Situacion 2. De esta formdyuseaba retornar a la cuestion
inicial de la distribucion de los electrones enElRR. Excepto los estudiantes de los
Grupos 1 y 5, los cuatro grupos restantes formolarna respuesta utilizando dos
teoremas en acto acerca de la comparacion de agéficoremas de la modelizacién
Tmod):

Tmod;: “La curva teorica debe coincidir con la obtenidaxperimentalmente” y
Tmod: “Como la curva teorica es solo parecida en alguspacto a la obtenida en la
simulacién de la experiencia, hay algo incorrecto”

A continuacion se presenta el analisis correspoteli@ cada teorema en acto:

Tmod: “La curva tedrica debe coincidir con la obtenidaxperimentalmente” \

Las integrantes del Grupo 4, escogieron una eddal@®nte a la dada, para representar la
variable independient&)( y realizaron el grafico que se presenta endargi5.5:

.......................................................
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Figura 5. 5: Gréfico realizado por una de las irtatgrs del Grupo 4, a partir de la expresion algebide
PK)

La eleccion de la escala vertical no fue considerdals pequefas diferencias de los
valores de las ordenadas de los maximos, reflejglamdes diferencias de alturas en el
gréfico. Al notar que en este grafico el maximotednera mayor que el siguiente para
ambos lados, ellas responden que los graficosisolares, y por lo tanto, aceptan que se
esta modelizando la situacion original.

Profesora Claro, esto que obtuviste acé, se parece o npasece a lo
que obtuviste con el software?

Aig Si, se parece...

Profesora Bueno, se parece... ¢en qué sentido se parece?

Ai1g En que tiene muchos maximos y minimos

Profesora Claro en cada uno de estos maximos, ¢qué signdice la
probabilidad sea maxima? Que ahi... ¢cuantos eleet@a a haber?
Aig Y...Muchos

(E9; 129)
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Profesora Entonces...?

Aig y...hay muchos maximos y minimos

Az1: Y en los maximos hay més probabilidad

Aig. Se parecen porque ambos tienen maximos y minignem los
méaximos hay mas probabilidad de que impacten @eret

La aceptacion de la similitud entre ambas curvasrgqaonocio este Grupo 4, denota una
escasa reflexion acerca de la modelizacién, y rmipe establecer su validez y sus

alcances, como por ejemplo entender que la curggrreobtenida es diferente a la

mostrada en el software en la altura de los maximas pesar de ello la modelizacion

igual resulta satisfactoria.

Tmod:: “Como la curva tedrica es soélo parecida en algaspecto a la obtenida en la
simulacién de la experiencia, hay algo incorrecto”

A diferencia del Grupo 3, otros grupos se quedaratados en la diferencia entre ambas
gréficas, enfatizando que ahora los maximos teloi@os la misma altura, mientras que la
curva del software mostraba un maximo absoluto lecem, y los otros maximos de
menor valor, debido a la interferencia modulada laodifraccion. Esta idea no les
permitia apreciar el valor de la modelizacion. Bo&s se hizo necesario que la profesora
intervenga para que ellos pudieran reconocer que atld de las diferencias, ambas
gréficas representan el mismo fenédmeno: la distidvude probabilidades para electrones
en la EDR.

Los estudiantes del Grupo 1 realizaron el grafice ge presenta en la Figura 5.6.
Conociendo la forma periédica de la funcién, yestablecer una correspondencia exacta
con los valores calculados, dibujaron los maxinmws la misma ordenada, y los minimos
también, todos ubicados en el cero del eje de sdxsci

P69

n

Figura 5. 6: Grafica de P(x) realizada por un esnéi del Grupo 1

A abordar la respuesta acerca de la comparaciémufaron la similitud de los gréaficos
pero rdpidamente enfocaron en las diferencias:

A4 Son similares, eso hay que responder (...)¢Qué gsuedncluir

acerca de lo obtenido aplicando la STA de la Met@a@uantica respecto
(E10; 13) de lo que obtuvimos cuando simulamos la EDR coaotreles en el

software Dopplespalt?

Profesora: Estos resultados ¢Son parecidos, son diferenté&?sgn
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distintos, en que? ¢Son iguales exactamente? ;&seadiferencian? Vos
dijiste son similares. ¢Por quée?

A4 Porque son cosenoidales, nada mas que aca elneégs parecido
Profesora ¢, Y en el otro que pasaba? ¢En la simulacién?

A4 Eran diferentes, muy diferentes.

As: Era distinta.

Profesora: Ahi la tenés, esa. Igual, equis esta en metroscd en
centimetros asi que por ahi son iguales. Buencgdaalas no son iguales.
Bien, pero la forma ¢es igual? Y no, igual igual no

A;: Porque esta poseia muchos maximos pero no medacperque era.
Profesora:Y esta aca también tiene muchos maximos.

A;: Si, pero distintos, a eso me refiero.

Profesora Claro, tienen distinta altura, aquellos.

A,: O sea, que ...funcion trigonométrica aquella.

Profesora Y aquella es una funcidn trigonométrica pero adét tiene
algo multiplicado que le hace que algunos maxinmsgayan hasta arriba
del todo.

A, ¢La masa era?

A;: Eso es lo que no me puedo acordar yo.

Profesora No, no el gréfico es el similar, nada mas queven de llegar
todos los maximos hasta la misma altura aca contfoBien, ya tienen
para escribir...

A;: ¢ Qué ponemos entonces?

A4 Igual, no entendi porgque son distintos los masimacé son iguales.

El Grupo 2, realiz6 el grafico que se presentazefifjura 5.7. Es similar al anterior,
aunque este grupo lo hizo ubicando los puntos deraanas precisa, y acorde a la tabla
de valores, ofrecida en la situacion:
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Figura 5. 7: Grafica de P(x) realizada por un estéi del Grupo 2

Para ellos, el grafico obtenido resulta distintolaleurva mostrada en el software, que
tenia el maximo central absoluto, y los otros déximos de menor valor. También en
este grupo fue necesario que la profesora oriengesicion hacia las semejanzas dejando
a un lado las diferencias. Al final de esta cora@s pareceria que ellos lograron darle
sentido a lo trabajado, al interpretar que se lajrdbjetivo de encontrar un modelo que
de cuenta de los resultados que mostraba el sefimaralmente para los electrones:
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(E9; 108)

A7 ¢Qué puedes concluir acerca de lo obtenido aplicala STA de la
Mecéanica Cuéntica respecto de lo que obtuvimos @ossimulamos la
EDR con electrones en el software Dopplespalt? Saomdmero el
resultado de esto a esto le sacas el coseno y éesjuu elevas al
cuadrado.

Ag: Profe, ¢ esta bien?

Profesora Aparentemente, eso explicaria, ¢no?, esto pefmiti
explicar....

A7: Mas o0 menos

Ag: Es como que es periodico...

Profesora Mas o0 menos y ¢Por qué mas o menos? Y no exat@ame
igual.

Ag. Es como que esta exagerado. No, no sé. Aplicéanfdsmula y todo
pero es como que todavia...

Profesora Pero, ¢se ubican en lo que estamos haciendo?nibsta
tratando de explicar esa distribucion de maximasigimos que vimos en
la pantalla cuando fuimos a la sala de informéti€atonces la forma de
encontrar la explicacibn es encontrar una expresgiue nos permita
explicarla. M&s 0 menos encontraron una, ahorag® pregunto, ¢Si es
exactamente igual o no?

A7. No

Profesora No, ¢ Por qué?

A7 Porgue ahora los minimos y los méaximos...

Profesora Claro, porque es como que tiene un maximo y despos
otros maximos no son tan mMaximos.

Ag: No, el punto méximo es en cero.

Profesora Es en cero pero lo que pasa es que todo el tiempgense
gue es una sutileza pero ahora entra en juego, ¢idsé yo acd? ¢Que
signo puse? Aproximado, viste Paula que vos unmdigpreguntaste si no
es igual y yo te dije no, es proporcional.

Ag: ¢ Qué era proporcional?

Profesora Es porque hay una constante. Y bueno esa coestduito que
hace es modular, ¢qué significa modular? Que anoveimos de los
costados los achata un poco, pero es muy complieadoPor lo menos,
nos damos cuenta que esa expresion representadggnas y minimos.
Esta tendria que haber sido més chatita.

Ag: Si, claro, el mas chico volver a bajar.

Profesora Claro, pero eso esta encerrado en esta constg@ntienden?
Esta constante ¢que hace? A los maximos de loadusste los baja. Pero
no importa, no es central en nuestro estudio. L® mpsotros tenemos que
ver es que hay lugares en que no hay ningun eleardasi ninguno. Si
hubieran sido bolillas ¢qué tendria que pasar?

Ag: Habia una zona mas...

Profesora No pasaba esto, no?

Ag Y habia una sola alta

Profesora Y entonces...pudimos concluir que los electronessom
bolillas.

A7 Entonces, qué podemos concluir... Que en el madkelelectrones,
existen lugares o zonas en donde la probabilidaduecaiga un electron
es muy baja...Y en otras.... hay zonas...

Ae: Donde la probabilidad es muy alta.

Profesora Y ademas lo que hablamos recién... Si bien la cawala
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exactamente igual se ajusta a los maximos y minimos

A7 Le ponemos lo del positivo y negativo

Ag: No, hay que poner que se aproxima al modelo yasypone la idea
de que hay un maximo

A7 La zona donde la probabilidad es mayor, presemtgxximos y donde
la probabilidad es menor se presentan minimos.

Ag: Coma aproximando al modelo inicial de la foto@gista, de ...de la
curva

A7: Obteniendo un modelo aproximado de la curva

Ag: Bueno, si aproximandose al modelo de la curvaicidho al anterior.

El Grupo 3, dibujé la curva que se presenta engar& 5.8, de forma similar a los demas

grupos:
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Figura 5.8: Representacion gréafica de P(x) readizamt el estudiant&,, (Grupo 3)

Cuando buscaron la relacién entre la curva gradicamh la del software, también notaron
primero las diferencias respecto de la altura dent@éximos, hasta que la profesora
insistié en las similitudes, estableciendo que efl@o mateméatico de la STA aplicado a
la experiencia arroja los mismos resultados quxpeeriencia. En el final de esta parte de
la conversacién, algunos estudiantes de este gyme@saron asombro y convencimiento
acerca de la naturaleza Cuantica del electron:

(E9; 104)

A14 ¢Qué puedes concluir acerca de lo obtenido aplicala STA de la
Mecéanica Cuéntica respecto de lo que obtuvimos d@ossimulamos la
EDR con electrones en el software Dopplespalt?

A5 Qué acé te da maximo!!!!

A14 Qué cuanto mas se aleja menos probabilidad hagaembio acé, por
mas...por mas que...

A6 La probabilidad no varia tanto... o sea, los maxémgy alla no!

A3 Claro, alla te da diferentes... Los picos van vada del mas grande
al mas chico y en el otro son todos iguales.

A4 Claro, y aca son todos iguales!

Profesora Lo que importa es que ustedes noten la diferemgalas

funciones que se obtienen cuando se hacen corabalilCuando lo
hacemos con bolillas nos encontramos que la formdadcurva ...que
tenia dos maximos ¢por qué? Los electrones entonoeson como
bolillas no?
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A4 No!ll

Profesora ¢Entienden a lo que estamos llegando? Estamgsirigo a
explicar porque hay lugares en donde si los eledsofueran pequefias
bolillas deberian caér...no hay ninguno!!! Por qué?

A3 Pard que ahora nos estas cambiando nuestro peiesaonde...de
toda la vida! los electrones no son bolillas...

Profesora Bueno, imaginense la revolucion que armo estoeelds
cientificos, que pensaban que eran particulas! &les hizo pensar que
habia que revisar toda la fisica!

A4 O sea que no son particulas!

Profesora No son particulas, son sistemas cuanticos

Luego, ellos se mostraron muy interesados en sa@sracerca del mundo cuantico, y la
profesora aprovechod este momento para establecaidances de las explicaciones de la
Fisica, y establecer las diferencias fundamentaigse el mundo macroscopico y el
microscopico:

A14: O sea que no son particulas!!!
Profesora No son particulas, son sistemas cuanticos.
A1z ¢Y qué forma tienen?
Profesora No tienen forma porque la forma se da con el n@n, y
como son taaaaaaaan chiquititos, no tienen volumen!
A14 Y pero...que lugar ocupan en el espacio?
A1z Sino, ¢como los sentis? como...? si no tienen.nadano impactan
en la pared!!!

(E9:126) Profesora Las p,reguntas gue me estan hacie;ndo se puedpn_rréer Si

' se trata de particulas...y como no son particulagiee sentido,... el

concepto de trayectoria no tiene sentido,...0 seabastca, y después
aca lo unico que se sabe es que acd es mas prolakeleaca...Hay
preguntas que no se pueden responder.
Ais ¢ Por qué? ¢por la energia es?
Profesora Porque se trata del mundo microscopico y nosotnus
estamos acostumbrados al mundo macroscopico, ymageque al
disminuir la escala todo va a ser igual, y no! Sabde que decia
Feynman? Que los electrones estan chiflados!

Las estudiantes del Grupo 6, graficaron la curvandeera similar a los ya mostrados,
aunque, como se presenta en la Figura 5.9, ubidasominimos en los ceros de la
probabilidad. Es decir aproximaron los valores w@aldos en la tabla para los minimos,
pero no para los maximos:
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Figura 5.9: Representacion grafica de P(x) readizaat un estudiante del Grupo 6

Las estudiantes de este grupo, utilizaron parcisi@emod, ya que al principio parecian
aceptar la modelizacion cuando notaron que el n@xiemtral tenia mayor ordenada que
los dos maximos consecutivos para cada lado deldmreje equis. Pero cuando notaron
gue hacia los extremos la ordenada los maximos rtaiven, la modelizacion dejaba de
ser valida. Luego, con la interaccion de la praf@saceptaron la validez de la
modelizacion:

(E9;415)

Ar7. ¢ Qué puedes concluir...respecto de la STA seria @sdadque vimos,
simulando la EDR seria esto...

Profesora Aha..

A,7. Asi que puede ser que acd, ehhh el maximo eétéyaaca también, y va
decreciendo siempre...

Profesora Si...

A.7.Pero acé va decreciendo, y aca aumenta en este ntome

Profesora Si...pero...fijense ustedes, los numeros que lesrdieBi... Son
insignificantes las diferencias!

A.7. Que...que todos los puntos son iguales?

Profesora Que todos los maximos son iguales! Si?

A,7. Que no...no forma un pico...porque esto es periodiciene...esto es
como simétrico al medio, pero...nada mas...

Profesora Este también es simétrico al medio...

A,7. Claro, pero por eso...esto nada mas...

Profesora Si, pero digamos, en comun tienen la forma deim@x y
minimos... este estd decreciendo aca pero igual treagimo...De esa
forma...La funcion es parecida...no?

Azg:SI'...

Profesora Esto también lo pueden...lo pueden interpretar camaoseno,
si?

A,7. Pero como un coseno...?

Profesora  Por un coseno multiplicado por otra funcion...

A,7.Claro, como que ...

Profesora  ..que lo haria decrecer, pero..de base, estajiea funcion
gue hace que sea eso es un coseno cuadrado! Ne paedn coseno comun
porque si no seguiria para abajo! Esta es un cosaradrado...Esta tendra
otras cosas...
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Ax7.Claro...

Profesora  Pero de base sera un coseno cuadrado

Ac7.Entonces, para la conclusion es como que...querkase basa también
en la expresion...

Profesora  Si...

A,7. Se basa en la misma funcion, que esta, aunqeepta diferencias...
Profesora Claro! Si...

A,7. O le podemos poner, se basa en que es simétocaaspecto a este
eje...ya que...presenta los maximos a cada lado, y.eytajubién es un
coseno cuadrado...

Profesora  Si...filense que esto mismo lo vimos con el saoftwee
encontrar el...o sea el software dibujaba esto, per@ntendiamos de donde
salia y eso, fijense ahora llegaron, haciéndoloemdtticamente, con el texto
gue les di el otro dia, se acuerdan? Y ahora, matieamente llegan a una
conclusién, bastante parecida...Como que pudierooutal, lo que hacia el
software, asi, magicamente! Si?

A,7. Si, se entiende lo que decis...Entonces, al compasados funciones
eh...obtenemos que ambas son simétricas con respleefe..No, equis, a
ver...

Profesora La idea es...¢;lo que estuvimos haciendo con losulcd, se
parece 0 no a la funcion esa que nos daba el softweolor azul, se
acuerdan? Se parece! Pero...es igual?

Asg:-No!

Profesora Por qué no es igual? Que tienen distinto?

Azg.Que aca, los minimos son parecidos pero...tienerstizdmisma altura y
antes no...

Profesora Claro! Yo les queria contar un poco por qué es.e¥ieron que
aca, todo el tiempo trabajaron con esta expresiooe.dijimos que era
proporcional...Bueno, y que significa que sea projpoal? Que aca va
adelante hay algo que multiplica...

Azg.Una constante

Profesora Claro, si yo pongo el igual es porque esta eg® ahultiplicando
Aoz Si..

Profesora Bueno, ese algo que no puse, no es importanteo. lpsrqueria
contar eso!

A,7:. Nos dimos cuenta que habia algo, como otra cosaqua...la funcion,
la base es la misma, coseno cuadrado

Profesora Claro!

A,7. Que era en lo que mas se parecia, pero que...ézeedite

Luego de la conversacion con la profesora, fornoulgnor escrito una explicacion acerca
de la modelizacion y la relacién entre ambas curvas

Azg: Ambas tienen como base la funcién... coseno? Nosmer coseno
porque en realidad...

A,7. La funcion coseno cuadrado, si, pero es coseno...

Acg: Ambas tienen como base?

Asg. Al coseno cuadrado

A,7. Tendriamos que poner...pero son distintas ya que digo, que
multiplica a la funcidn...

Ay Y la modula..

Acg:  una constante, que multiplica la funcion y la miadu

(E9; 471)
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Acg: Digamos, que esta funcion es de la EDR ...

A.7. Pero son distintas porque hay una constante qudiptica a la
funcidén...podemosponer que multiplica la funcién $ara obtener EDR
Agg.  Claro!!!!l

De esta forma, este grupo parece ser el que mas lgga en términos de
conceptualizacion.

Sintesis de lo analizado en la Situacién 5

. Los estudiantes no manifestaron dificultades pa&eomnocer la forma y las
caracteristicas de la funcionxP(ue se obtiene al aplicar la STA en la EDR, ni en
graficarla a partir de sus caracteristicas fundemaperiodicidad, positividad y valores
extremos- y de algunos puntos notables de la fargué@ habian sido predeterminados.

. La curva modelizada no es idéntica a la que mastehlsoftware, puesto que éste
considera el efecto de la difraccibn que modula aterferencia. En cambio, la curva

tedrica obtenida con la aplicacion de la STA resalt una curva en la cual los méximos
tienen todos los mismos valores, ya que no se derssi los efectos de la difraccidn. La

idea era reconocer que la STA, a pesar de lasedid&s recién comentadas, modeliza la
curva del software para los electrones, en eldempue permite describir la distribucion

en franjas, y explicar la presencia y ausencidet#renes en ciertos lugares.

Un solo grupo, al utilizar el teorema en attood;: “La curva teorica debe coincidir con
la obtenida experimentalmentedceptd lssemejanza de las curvas, dejando a un lado las
diferencias, aunque lo hizo con poca reflexion.nh@yoria de los estudiantes, no logro
reconocer la modelizacion, al resaltar las difeemnentre las dos curvas, utilizando el
Tmod: “Como la curva tedrica es soOlo parecida en algaspecto a la obtenida en la
simulacion de la experiencia, hay algo incorrectd’a intervencion de la profesora fue
fundamental para que ellos, dejen a un lado lasreditias de la curva teodrica y la
experimental. Esto lleva a reflexionar acerca dedeesidad de revisar el concepto de
modelizacion matematica que se plantea en la Féscalar. No es comun que en la
escuela se presente un fenomeno para el cual sstfiega” un modelo matematico que se
ajuste al fenomeno. Por el contrario, generalmsateresenta el modelo matematico, y se
lo aplica sin reflexionar acerca de sus ventajasiyaciones.

. El desconocimiento de los estudiantes de los fenémésicos de interferencia,
difraccion, e interferencia modulada por difraccpidria constituir un obstaculo, porque
no permite aceptar la aproximacion de la curvarobée En el caso de que los estudiantes
conocieran estos efectos, se podria explicar laxapacion reconociendo que en el
modelo se estan dejando de lado los efectos ddéfrecadn, como es usual en toda
modelizacion. Para futuras replicaciones, en ladesulos estudiantes desconozcan los
fendmenos ondulatorios en cuestién, se deberidiznfaen la “forma” de maximos y
minimos que muestra el software, y desestimartlmeatie estos ultimos en la secuencia,
para que los estudiantes puedan reconocer de fodsanatural la modelizacion.

Situacion 6: “Andlisis de la transicion cuantico-chsico en la EDR” \

En la primer parte de la Situacion 6, los estudisudebian realizar el grafico aproximado
de P(x) evaluando la expresion funcional en un valomdesa de 2000 veces la masa del
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electron. Para realizar el grafico de forma apraxiay era necesario analizar el argumento
de la funcién trigopnométrica, que resulta dos radas mayor, y por lo tanto es una curva
Cuyos maximos y minimos se encuentran mucho m&spod. Esta parte de la Situacion
6 se desarrollo en los encuentros E9 y E10.

. Acerca de la curva teorica que modeliza lo obteeitiéta EDR con masa mayor a
la del electron.

Cinco de los seis grupos realizaron un graficoaprado, sin realizar la tabla de valores
nuevamente. El gréfico ahora resulta mas compriraidel eje equis, respecto del grafico
gue habian dibujado para el electron, considergpgoal aumentar el argumento de la
funcion, ésta deberia tener mayor proximidad emgi@imos y minimos. A partir de éste,
los estudiantes debian predecir como resultadestebucion en la pared colectora si ellas
se utilizaban en la EDR.

Se habia previsto que posiblemente los estudiangstionarian que en el caso limite, por
ejemplo para las bolillas, este grafico no es el npstraba el software. Sin embargo, en
base al grafico obtenido, casi todos respondieuen“gstas particulas se distribuiran mas
cercanas unas de otras”, y esto no generé ningtifioto. El analisis de los valores de
masas progresivamente mayor, seria planteadoadidinla situacion con la utilizacién de
la Simulacion 2.

Los estudiantes del Grupo 2 realizaron el siguibosgjuejo d@(x):

b) ;Cual serd el efecto en la grafica de P(x) si dejamos la misma escala que antes? Realiza un
bosquejo de su grafica:
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Figura 5. 11 Gréfica de P(x) para un caso de mdgaatén, realizado por un estudiante del Grupo 2
Este grupo formuld la siguiente respuesta, de dougsu interpretacion:

A7 ¢Como se distribuiran estas particulas -cuya mesanayor que la de
los electrones- en la pantalla colectora?

Ag: Se distribuirdn mas juntas, mas juntas una detfas

A7: Mas cercanas.

Ag: Siguiendo el modelo de méaximos y minimos.

A7 Siguiendo el modelo de maximos y minimos, estasicodas se

distribuiran de manera...mas cercana? Una de otraequel modelo

anterior...Punto!

(E9; 219)

Las respuestas de los demés grupos, indican izactdn del siguiente teorema en acto,
acerca de la validez de la Mecanica Cuantica: @rearde validez de la mecanica
cuantical,mg. Como si los estudiantes concibieran que valdeesiasa de dos mil veces
la masa del electron, resultaran macroscopicas:
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Tume: “Al aplicar la STA en la EDR con masas mayores deetron debe obtenerse la
curva que se obtenia para bolillas”

Los estudiantes del Grupo 1, aunque habian realighdyrafico con los maximos y
minimos mas cercanos, al responder la pregunia disttibucion de estas particulas en la
EDR no lo hicieron en base a la gréfica, sino redyon argumentando que si la masa
ahora es de 2000 veces la del electron, el compint#o debia ser el de bolillas. De esta
forma, parece que para ellos la STA resulta inrse@epara modelizar este caso, cuya
respuesta ya conocian. La Figura 5.12 presenesriesta de los estudiantes:

* ¢) Como consecuencia de la forma de la curva de P(x) ;Cémo se distribuirin estas particulas -cuya
masa es mayor que la de los electrones- enla pantalla colectora de la EDR?

Se custibui2Gn Con o HWeor O los rRendujos o

ecip gueTendean Q impoclon .7

Figura 5. 12 Respuesta que escribieron los estigdialel Grupo 1 a continuacién de la Gréfica de [Pdra
una masa mil veces mayor a la del electréon.

Las integrantes del Grupo 6 fueron las Unicas @leularon de las ordenadas a partir de
la expresion de P(x) reemplazando la masa delrélegior un valor 2000 veces mayor.
Luego, guiadas por el teoreriig,:y sin reflexionar acerca del cambio del argumemto d
la funcidn, ubicaron los puntos y los unieron oldedo la curva para P(x) que se presenta
en la figura 5.13:
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b) ;{Cual sera el efecto en la grafica de P(x) si dejamos la misma escala que antes? Realiza un
bosquejo de su grafica:
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Figura 5. 13 Curva de probabilidad tedrica pafaDd&R para un valor de masa de 2000 veces la masa del
electron, realizada por la estudiaAig

Los estudiantes de este grupo, convencidos queesteo debe coincidir al obtenido en
la realizacion de la EDR con proyectiles cuya mess#a de las bolillas, no repararon en
gue hacia los extremos la curva deberia dismigvesmente, y esto no sucedia para las
bolillas:

Acg. Te acordas que dijimos que se amplia la amplitud®, la amplitud
no, mayor longitud de onda es... Si me quedo asfieng.mayor amplitud,
gue habiamos dicho... esto...

A.7. Para, qué era que pasaba? Lo que marcaba esta gos era?

(E10; 115)
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Azg: No me acuerdo eso...tengo que retomar lo anteridr.elfaumento de

la masa... O sea aumentando la masa...te dio esto....

A.7. O sea esa era la curva de probabilidad!

Aog: Si...

A.7. O sea, habia mas en el medio...eso era? Ay no oexdual! ¢ Qué dice

la pregunta, a ver?

Aug: Claro, como era eso?

Az ¢COomo se distribuirdn esas particulas segun adeneh tamafio?

Claro, se...se concentrardn mas en el medio!

Acg: Ahhh acd esta....ésto es...., no?... Claro, peroeafidad, después le

va quedando mas ....

A,7. Estas deben ser...

Acg: Enm...estas de cuando eran separadas, y la omadmeran juntas...

A.7. Si? Me acuerdo que era que se sumaban, perodean.?

Acg: Esto era como aquella, pero era diferente...Est®dio en el primero,

ahora nos queda esto!... Porque...aunque no nos quedd la parte de

abajo...

A7 Si...claro...... Estard mal?

Asg: Acd, segun esta curva de probabilidad, tiene ogésue impacte en el

centro, porque pe es la probabilidad...

A,7. Bueno, pongamosle eso....que al aumentar la masa....

Acg: Ehhh la probabilidad es mayor en el centro?

A.7. No, ehhh la probabilidad de impacto es mayor keceatro... Y...no sé

gue mas ponetr...
Se infiere que las estudiantes recuperaron el rteren actolc,: Superposicion de
efectos individuales en el centrale la primer situacion, y lo utilizaron para dali sus
resultados, ya que aqui también concluyen que eangto la probabilidad es méaxima. El
conflicto surge cuando Bimulacién 2invalida los teoremas utilizados, como se analiza a
continuacion.

Al final del encuentro E10, la profesora propusaizar una sintesis con los estudiantes, y
retomd el concepto de interferencia de ondas questudiantes habian estudiado el afio
anterior, para interpretar la imagen de las fradmdnterferencia de los electrones. Es
notable que en la conversacion del Grupo 6, aurapsentemente comprenden la
modelizacion de la EDR con la STA, a medida geedn leyendo la sintesis, volvieron a
tener validez los teoremas en acto que ya se habil@ado en la segunda situaciore,
“Los electrones tienen una cualidad especial: atemar paredes” y Te“Los electrones
son bolillitas muy pequefiastomo si éstos fueran necesarios para darle “sgraidos
resultados encontrados:

A7, Entonces, hasta ahi?

Aog: Bien...

A.7. Entonces, hasta ahi que seria? Que...

Azg: Que...hay mas probabil....que hay dos formas derlalgaismo lugar
A;7 Claro, a un mismo lugar

Acg: Porque hay dos rendijas...

a27. Claro...si..Bueno, y eso de que cada una de |lasraltivas contribuye
con una amplitud de probabilidad...O que es distigégun si...

Asg. Por qué es eso? No puede pasar entre medio déttmwos de la
pantalla? Digo, de la cosa?

Ay7. Vos decis los electrones...

Azg: Claro, son tan chiquitos!! Que por ahi pasan entnedio, no sé!... Yo

(E10; 70)
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le decia a Pao que acé estas sumando vectoresmy tienen distintos
angulos se anulan...y aca se te anula, porque e$ cero

a27. Si, pero...¢Por qué sumas las dos amplitudes deldesque pueden
llegar al mismo lugar? Eso es lo que no entiendorgpe dice: para
obtener la probabilidad de encontrar al electrordaeterminada distancia
del centro debemos sumar las dos amplitudes, dasedos posibilidades
de que llegue a ese lugar

Axg: Ah y eso es la probabilidad, claro! Y entoncesetaos esta
probabilidad, y esta probabilidad! Sumamos las piazbabilidades, y te da
la probabilidad total! Porque la probabilidad era omo la

como la...la curval!

A,7. Claro...Aqui se presenta una serie de fotografias mpuestran como
se va formando el patron de Interferencia de lestebnes, a medida que
van llegando a la pantalla, conforme transcurrgiempo.

Asg: Ah..si era lo que veiamos con...con. El programé priacipio!

(E10; 22)

Ay7. Claro, por ahi es como que no son pero se vaonaportar como...!
Profesora Claro, se comportan como si fueran ondas por'esto

Y si vos me decis, pero... ¢son 0 no son?..Y...se tampomo si! Esta
bien?

A,z Claro, si no, y ella también me decia recién cosabes que los
electrones pasan entre las rendijas y no atraviesan

Azg: Porque viste que los rayos atraviesan las...laste® ..

Profesora Bueno, en principio no tendrian por qué atravesporque

A,7. Claro, pero puede que haya espacio entre las..ij@n0d algo asi..

(E10:236)

A.7. Le estaba diciendo que manera hay de que pasea,...

Acg: Interesante el tema, pero hay que verlo...bienwevo, a la tarde...
A.7. Si, pero...para mi el electron es una particulatpah..jeje(risas)

Acg: Si lo que pasa es que me parece que nos estaeno® ynuy.... No
se...

Ademas lo mas importante no era que el electréabgi alrededor del
atomo? Y después acd, como que un electrén se paede de un atomo
es como medio raro...

A,7. Claro! Es como que estamos yendo muy raro...

Asg: No sé donde quedd el &tomo... Y donde estan lasna® y los
neutrones!! y todo eso... Lo que pasa es que nadce glie es el
movimiento del electrén hace asi.

A.7. No importa, lo que importa del movimiento es..asderecho, o no , de
la pantalla

Acg: Pero no importa, es la probabilidad!

A,7. Este sale...asi, y?

Azg: Pero no es la direcc...como es el movimiento dettedn, es la
probabilidad de impacto, o sea la probabilidad deedcion...no de cémo
se mueve el electrdn, sino la direccion..!!

A,7. Claro, pero ahi no tiene nada que ver, porqueglensi llegan todos
aca, si no llegan todos...uniformemente digamos...

Asg: Pero... hay que ver también si se mueve solamsite también asi...
Ao Si...

Axg: Porque si no también hay posibilidad...

A;7: Claro, yo quiero saber como se mueve el elecsinno la direccion!
No se....¢ver un electron!?
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Acg: Bueno...Y a mi me llama la atencion que entre sseaosi tiran varios
yo creo que es distinto, porque se van a...

A7 ..a chocar?

Acxg. A chocar no....como son cargas negativas se van $i,..a
separar...entonces, para mi van a quedar re distirgiagiran varios
electrones a la vez! Que al aislarlos no...no cambisga! No, es que cada
vez que me pongo a pensar, me surgen las dudagjeagirefiero no
pensar..porque si no tengo que cambiar las respsesNadie sabe como
llegan...Si no hubieran sido electrones...y entoncéseha pensado que
los rayos atravesaron las paredes...

La ultima parte de la Situacion 6, la actividaduerda ejecutar l&imulacion 2 La
simulacién pretendia a que los estudiantes visaralizla formacion de los maximos y los
minimos de la curva de ¥(con el vector Suma de los dos vectores de ardplitu
correspondientes a las dos rendijas, que hacewelzss de alternativas. Las primeras
preguntas planteadas en la situacion tenian elopitopde que los estudiantes puedan
visualizar que los valores maximos y minimosP@e se corresponden con la maxima y
minima longitud del vector suma de los dos vectorespectivamente. Esto fue
comprendido, y casi todos los estudiantes lograxrpticitar esta relacion.

Luego, se solicitaba a los estudiantes selecciosadistintos “casos” correspondientes a
mayores valores de masa, y elaborar una conclust@nca de los cambios en las
funcionesP(x) que el programa realizaba para cada caso. Lanmaage los grupos pudo
interpretar el aumento de la frecuencia de la fim@on el aumento de la masa, y asi
corroborar el grafico que habian realizado a pdsila expresion de B(surgida de la
aplicacion de la STA.

Las estudiantes del Grupo 6, se encontraron ant@roiblema, ya que ellas habian
realizado una grafica con un maximo central emebentro anterior, y ésta no coincidia
con lo que ahora mostraba la simulacion: que lxifumaumentaba su frecuencia a
medida que se aumenta la masa. Notando que nogtdaseexplicar las diferencias, la
profesora decidi6 orientarlas:

Acg. Aca dice...en el tres...ah...al aumentar la masa lebabdidad es
mayor en el centro...ah entonces al aumentar la ne$angitud de onda

A7 A ver Profe, una pregunta ¢por qué aca aumertarmasa
aumentaba la longitud? Porque nos da al revés... A Rmfe, una
pregunta ¢por qué acaA aumentar la masa aumentablngitud? Porque
nos da al revés...
Profesora Y...a ver..¢de cual dudan ustedes?
A7 Y..de éste

(E11; 60) Ayg Porque este lo hicimos nosotras!
Profesora Ah ja! Esta bien que confien en ustedes! A miparece que
aca ustedes en las cuentas tuvieron un problema..geéf? Vamos a
pensarlo... Porque vos multiplicAs por 2000 aca...& gh coseno vos le
aumentéas el argumento...suponete en vez de cosatiadenés, vamos a
ponerle...dos alfa...¢qué le pasa a la funcién cosg\#® a tener mayor
frecuencia?
Ayg. No, menor frecuencia!
Az7. Ay ino me acuerdo eso!
Profesora A ver... cOmo nos podemos ayudar a pensarlo..ehmgten...
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acordas como se sacaba el periodo? Dos pi divids,"donde “be” era lo
que multiplicaba a la equis... Bueno... Periodo essdlpre be donde b es
lo que multiplica al angulo. Bueno... Periodo ed 2gbre be donde b es
lo que multiplica al angulo

A,7. Ah si si!

Profesora Bien, entonces si el argumento es grande, be @sfo

Acg: Grande

Profesora O sea, vos vas a hacer 2 pi sobre algo mas gractuknto te da
el periodo?

Acg: Menor...

A.7. O sea, al revés de lo que tenemos...

Profesora Bueno, después, en su casa, con tiempo, trargjudaeden
hacer las cuentas

Finalmente, ellas realizaron nuevamente los cédculo decidieron abandonarlos y
revisarlos luego:

Asg: Entonces la que tiene razon es ésta, la de lgpobadoral...Y ponemos
como conclusién que...que la amplitud de la ondanidigye...la

(E11; 65) longitud...de onda...
A7, Al aumentar la masa ...
Azg: La longitud de onda, disminuye
A,7. Bueno, dejalo asi, ponele sile aumentamos lsap@hm...disminuye
la...
(E11;289) A.g Aumenta la frecuencia y disminuye su longitudaéa

Az Al aumentar la masa? La masa aumenta?
Acg: Eh..aumenta la frecuencia y disminuye la longitiedonda

En el encuentro E11 se entregs una sintesis eadoidos los estudiantes, donde se define
la longitud de onda asociada a todos los sistemas)ticos o no, y se planteaba como
caso limite de la transicion, la no deteccion deimés y minimos cuando se utilizaban
bolillas, y se explicaba la diferencia entre laveuteodrica y la curva que se obtenia
experimentalmente, haciendo referencia a la pdetisiel instrumento de deteccion.
Resultan interesantes las relaciones y comentgui@sealizaron los integrantes del Grupo
2 y del Grupo 6 a medida que avanzaban en la &atomo se presenta a continuacion:

Los integrantes del Grupo 2, realizaron los cakule la longitud de onda solicitados, y
de esta forma, corroboraron la relacion entre lsama la longitud antes formulada,
mostrando lo lejos que pudieron llegar, en térmaesonceptualizacion:

(E11;171)

As: ¢,Cuanto te dio?

Ag: 1,325 por 10 a la menos 24 metros, o sea, aldate cuenta que a
menor masa menor longitud, es lo que habiamosteXstri

As: 1,325 por 10 ¢a la cuanto?

Ag: Profe, ¢con estos ejercicios estamos comprobdodgie vimos aci,
no?

Profesora Claro!

Ag: Que a menor masa, menor longitud

Profesora A menor masa...

As: Mayor longitud.

Ag: Es decir, toda la materia tiene un comportamieatmulatorio, claro.
Esta bien lo que pusimos. Porque acé nos dio muths longitud en una
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masa mucho menor que en esta que tengo una mdaa nbica.

Profesora Son inversas, si la masa es muy grande, la lodgies...si son
inversas.

Ag: Claro porque estad dividiendo, claro esto con estwersamente
proporcional.

Sintesis de lo analizado en la Situaciéon 6

. Casi todos los estudiantes lograron graficar laague predice la aplicacion de
la STA en la EDR para masas mayores al electrén pudieron corroborar con la
Simulacion 2. Esto era necesario para concluintfistinguibilidad de los méximos y los
minimos en el caso macroscopico. Sin embargojliaagion del teorema en aciqnd Al
aplicar la STA en la EDR con masas mayores al eléntdebe obtenerse la curva que se
obtenia para bolillas”indica la dificultad de los estudiantes para canger que aunque
las leyes cuanticas tienen validez universal, gy ttansicion al aumentar la masa, en la
cual los efectos cuanticos dejan de ser percegtilletectables por los instrumentos
experimentales.

. La Simulacién resulté ser util para que los estoigis corroboren la relaciéon entre
la suma de los dos vectores correspondientesdtasendijas, y la formacion de la curva
de PK), que es proporcional a ella. También permitiuaizar que al aumentar el valor
de masa, aumenta la frecuencia espaciadP(@e aunque casi todos los estudiantes ya
habian abordado a esta conclusion. Sin embargguadnos maximos y minimos resultan
cada vez mas cercanos para casos de gran masatoesdpelectron, como tienen todos la
misma altura, no es posible que ellos concluyanpgua el caso extremo -como bolillas-
la curva tiene uno o dos maximos como se mostrale primer software. Por ello, en la
sintesis final entregada a los estudiantes se mieeseanaliza la comparacion entre la
curva tedrica que predice la aplicacién de la STk gurva promedio que se obtiene
experimentalmente, que esta restringida por lduegm del detector. Seria deseable que
en futuras replicaciones, una version mejoradastie ®mulacion, para los casos de masa
macroscopica, muestre un grafico “promedio” quesg@mée uno o dos maximos, asi los
estudiantes pueden arribar a los mismos resultgdeslos que mostraba el software
inicialmente y comprender que las leyes de la Mieed@uantica permiten explicar tanto
sistemas macroscopicos Como microscopicos.

Sintesis acerca de los teoremas en acto

El siguiente esquema de la Figura 5.12 sintetigatdoremas en acto identificados para
cada situacion, y sus relaciones, e intenta remonstina ruta conceptual del los

estudiantes. Con un rectangulo se representan leguéoremas en acto que

obstaculizaron la comprension:
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Con relacion a l@rimera situacion, dirigida primero a anticipar los resultados d&RR
con bolillas y en un segundo momento, a introdacidea de probabilidad, se infiere que la

situacion llamo al concepto en acto de azar y 6emtos estudiantes en el proceso aleatorio

de emision de la fuente y de la llegada individiealos proyectiles. Aln los estudiantes que
utilizaron el teorema en acto que establece qudiskaibucion aleatoria de impactos se

relaciona con la presencia de las rendijas, sueldwer al teorema en acto de la

uniformidad, como si el efecto del azar no los degamsar en términos probabilisticos

debido a la presencia de las rendijas. El hechqudeen la situacion se usaran los términos
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“aleatorio” y “azar” y se expresara que desconoofaral lugar de impacto de “cada’

bolilla, habria obstaculizado inicialmente la coemmion de la distribucion. Solo después
de introducir la definicion de distribucion de pabilidad y la curva, el azar perdid su

posicidon dominante y los estudiantes interpretaecuadamente los maximos, y minimos
de la curva de probabilidad. Esto ha sido corrabmen las replicaciones realizadas.

En lasegundasituacion el punto problematico se present6 cuando la sdidigoftware
mostré las “bandas de concentracion de impactodbsy estudiantes tuvieron que
explicarlas. Aunque el fenomeno de interferencialsado estudiado en un curso de fisica
anterior, en este contexto, ellos no lo utilizaf®n.ese momento, esto no fue un obstaculo
para la continuidad secuencia, pues no se pretegubadar la semejanza entre el
comportamiento de los electrones con las ondaseSésperaba que los estudiantes
percibieran la diferencia entre electrones y ladill contrariando indirectamente el
teorema en acto subyacente de los electronessolResulta llamativo que audn
percibiendo diferencias, los estudiantes buscalailitades. Por un lado, porque el
software mostraba tanto efectos de interferenamocde difraccion, y ellos se apoyaban
en la semejanza entre las curvas dg B¢n bolillas y con electrones, pues en ambos
casos hay un maximo central. Por el otro, ellssiltaron sorprendidos por la presencia
de franjas en toda la pantalla, e insistieron em spidebian a la capacidad de atravesar
paredes de los electrones. Es posible que estoloergue les impedia “ver” la
concentracion de impactos en lugares que no sespammndian a la proyeccion de las
rendijas, y la ausencia de impactos en otros. 8mndo la profesora interrogd acerca de
los minimos, la diferencia de comportamientos endfélas y electrones fue percibida.

En latercera situacion, algunos estudiantes utilizaron el teorema en dctg: “Las
funciones cercanas a la funcion clasica tienen agmos vectores parecidos al vector
asociado a la clasicg”para describir lo que veian en el software, g esh fundamental
para la continuidad de la secuencia. En este senlgd simulacion colabordé con la
visualizacion de los resultados y los calculos, @mse habia propuesto. Sin embargo,
otros estudiantes no podian encontrar relacior émjue se mostraba en el software y la
situacion que se estaba modelizando, al utilizareetema en actdcv,: “Angulos y
funciones no se relacionanEsto constituyd un obstaculo, y posiblemente sstdebe a
que la interpretacion de lo que el software mostr realizaba solamente a partir del
software. La profesora propuso entonces a los iestied reflexionar acerca los valores
mostrados, proponiendo ejemplos, buscando genereonsenso con los estudiantes. Por
otro lado, era muy importante para la continuidadlal secuencia que los estudiantes
comprendieran que hay un conjunto de funcionesaces a la funcion clasica cuyos
vectores tienen direccion similar al vector de amgl clasico, mientras que aquellas
funciones que estan mas alejadas, tienen asocislieres cuya direccion es muy
distinta. La tabla presentada en la situacion,ate@@mo objetivo que los estudiantes
utilizaran Tcv; para poder realizar la suma y reducir la suma destdos vectores
alternativos, a un conjunto finito de ellos, cop@wdientes a funciones cercanas a la
clasica. En el momento de realizar la suma, laggaf habia notando que los estudiantes
sé6lo utilizaban el teorema en adtava: “Los vectores asociados a funciones alejadas

la clasica se anulany que desconocian la suma geométrica para massgedtores.
Entonces, la profesora debidé orientar a los estteaa que interpreten cuéles eran los
vectores que no se cancelaban, y contribuian aif@a.sLa formulacion final de la
expresion para la suma, necesitdé de la interaat#ta profesora con cada uno de los
grupos.

En lacuarta situacion, la utilizaciéon del teorema en acli@any:“Aunque aumenta la
masa, todo sigue igualpor parte de algunos grupos estaria indicanddbatéoulo para
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la comprensién, porque se esta desestimando latamgta de la masa en los efectos que
se buscan analizar. Posiblemente, la utilizaciéestie teorema en acto se relacione con el
hecho que antes de ejecutar la simulacidén, no Isgt@&a los estudiantes anticipar los
resultados, y que luego el software se corrobonefuben sus predicciones. La utilizacion
del teorema en acfbcamy: “Al aumentar la masa, cambian los resultados emtrados
para el electron”colaboré en la conceptualizacion aunque fue neieelsainteraccion de

la profesora, que propuso realizar consideraciaieematicas para comprender los
resultados de la técnica STA para masas macrossotor otro lado, en relacion a la
suma de los vectores en forma gréfica la utilizaaé! teorema en acfbsw: “Si se
suman menos vectores, la suma va a resultar menimdica que los estudiantes no
pueden actualizar sus conocimientos matematicasaplecer la diferencia esencial entre
sumar numeros y sumar vectores. Por lo tanto, ebtaculizd la formulacion de
conclusiones acerca del célculo de probabilidades)o se solicitaba. En cambio, el
teorema en actdsw: “Queda un solo vector en la suma, entonces, eukado es mas
exacto” utilizado por uno de los grupos, colabora a la conceptualizad@la transicion
cuantico-clasico, y permite validar las leyes deMecénica clasica conocida por los
estudiantes: si no actlan fuerzas sobre un cusupmovimiento queda descripto por una
relacion lineal entre la posicién y el tiempo.

En laquinta situacion los estudiantes no tuvieron dificultades paramecer la forma y
las caracteristicas de la funciorkPQue se obtiene al aplicar la STA en la EDR, ni en
graficarla a partir de sus caracteristicas fundemaperiodicidad, positividad y valores
extremos- y de algunos puntos notables de la fangi@® habian sido predeterminados.
Con relacién a la modelizacion, un solo grupojasiido el teorema en actonod;: “La
técnica STA modeliza la experiencia si da una gcafiaproximada”acepto lssemejanza
de las curvas, dejando a un lado las diferenciagnayoria de los estudiantes, no logré
reconocer la modelizacion, al resaltar las difeemnentre las dos curvas, utilizando el
Tmod: “Como la curva tedrica es soOlo parecida en algaspecto a la obtenida en la
simulacion de la experiencia, hay algo incorrectd’a intervencion de la profesora fue
fundamental para que ellos dejen a un lado lagetiféas de la curva tedrica y la
experimental. Esto lleva a reflexionar acerca dedeesidad de revisar el concepto de
modelizacion matematica que se plantea en la Féscalar. No es comun que en la
escuela se presente un fenomeno para el cual sstfiega” un modelo matematico que se
ajuste al fenomeno. Por el contrario, generalmsateresenta el modelo matematico, y se
lo aplica sin reflexionar acerca de sus ventajasiyaciones.

Posiblemente el desconocimiento de los estudiadteslos fendmenos fisicos de
interferencia, difraccion, e interferencia modulada difraccidn no les permita aceptar la
aproximacion de la curva obtenida. Si los estudmbnocieran estos efectos, se podria
explicar la aproximacion reconociendo que en etlelm se estan dejando de lado los
efectos de la difraccion, como es usual en todaetimation. Para futuras replicaciones,
en las cuales los estudiantes desconozcan los &ro&mondulatorios en cuestion, se
deberia enfatizar en la “forma” de maximos y mirsnmgue muestra el software, y
desestimar la altura de estos Ultimos en la se@epara que se pueda reconocer
naturalmente la modelizacion.

En lasexta situacionel uso del teorema en acf;¢' Al aplicar la STA en la EDR con
masas mayores al electron debe obtenerse la cune g obtenia para bolillasindica

la dificultad de los estudiantes para comprender gunque las leyes cuénticas tienen
validez universal, hay una transicion al aumerganésa, en la cual los efectos cuénticos
dejan de ser perceptibles, detectables por losumsntos experimentales. La transicion
entre los dos sistemas fue planteada desde la EOFry poder colaborar en la
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comprension, se utilizé la Simulacién 2. Esta tésgler Gtil ya que permitio a los
estudiantes visualizar que al aumentar el valandsa, aumenta la frecuenciaR[g), la
curva peridédica modelizada. La mayoria de los émtbels habia formulado esta
conclusion cuando se les solicito realizar las iggdf deP(x) para un valor de masa
mayor.En la sintesis final que se entregd a los estusBase presenté una imagen para
analizar la comparacion entre la curva tedrica preglice la aplicacion de la STA y la
curva promedio que se obtiene experimentalment egta restringida por la resoluciéon
del detector. Seria deseable que en futuras refitas, se contara con una version
mejorada de esta Simulacion 2, para que en los aesonasa macroscépica, muestre un
grafico “promedio” que presente uno o dos maxingpge muestre a los estudiantes los
mismos resultados que los que muestra el softwataborando en la comprension del
principio de correspondencia, es decir que lasslae la Mecéanica Cuantica permiten
explicar tanto sistemas macroscopicos como micpsos.

En el analisis realizado, en el que se considedasoonversaciones de los estudiantes en
el transcurso de cada una de las clases -tratamdutetpretar como fueron pensando y
construyendo sus ideas- desde la Teoria de los @am@pnceptuales de Vergnaud,
permite corroborar el funcionamiento delracter oportunistade la conceptualizacion.
Este fendmeno, sefialado por Vergnaud (2008) combioan la presencia de invariantes
operatorios (teoremas en acto y conceptos en ectstruidos en la historia cognitiva
del alumno, hacen que la conceptualizacion seaagepo complejo, y sea bastante dificil
lograr consensos y explicaciones con los estudiaieejemplo mas representativo de
esto es el teorema en acto relativo a los electrgne los identifica con pequefiisimas
bolillas, capaces de “atravesar paredes”. Estertemren acto, fertilizado y regado por
afos de escolaridad, tiene ademés un correlat@meatgistico y otro pictorico, que esta
bien documentado en mdltiples textos de fisica yuienica. Este trabajo muestra hasta
gué punto, estd obstaculizando la conceptualizadéhn electrbn como un sistema
cuantico. A la vez que conduce a advertir acerda dfaportancia de evitar esta auténtica
creacion didactica, de electrones como bolitaspyeelen atravesar cualquier pared.

Analisis de la evaluacion final

Al finalizar la implementacion de las situaciones ld secuencia, y de dos encuentros
dedicados a la revision, sintesis y acuerdo coadagliantes, se realiz6 la evalua&ion

La evaluacion no es entendida como un acto finatalaprobacion y constatacion de
saberes, sino como un conjunto de situacionesguaualizar y utilizar el conocimiento
construido. Asi, el andlisis de las acciones deeftgdiantes en esta instancia, contribuye
a interpretar y comprender la conceptualizaciém tydnsferencia a situaciones que no son
las mismas, pero guardan relacion con las situasianteriores.

En esta instancia, las acciones requeridas no sevas para los estudiantes, ya que es
posterior a la negociacion de significados preklaandlisis de la evaluacion se realizo
tomando como punto de partida queguien sabe, cuando sus acciones satisfacen los
criterios de aceptacion establecidos por el grupoapconstruir los conocimientos que se
consideran aceptables. Tales criterios son produd#b consenso y forman parte del

' Los resultados del anélisis de la evaluacién saantiran publicados como:

FANARO, M; OTERO, M R ARLEGO, M. “Teaching the foundations of quantum medatg&in secondary
school: a proposed conceptual structure” Investigagm ensino de cienciasl4(1), pp. 37-64- Instituto de
Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do SubPdegre, BRASIL
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conocimiento publico -del grupo- segun haya sidmfdado en documentos escritos o en
el flujo de las conversaciones que forman parte deir de dicho grupd(Otero,
2006:22).

Las situaciones planteadas requerian las siguiantésnes:

» Argumentar con los conceptos y principios relatiaola EDR, a la técnica STA y el
comportamiento cuantico de los electrones.

» Trazar graficos aproximados resultantes de la EDR diferentes proyectiles por
comparacion con una curva dada, justificando la&obtenida

e Calcular la longitud de onda y decidir acerca dediteccién del patron de
interferencia.

» Describir los procesos realizados para aplic&TA a la EDR.
» Anticipar resultados de simulaciones con deternasandiciones iniciales.

Las situaciones que conforman la evaluacion sosidasentes:

1- Decidi si las siguientes afirmaciones son correcjastificando la respuesta:

a) El patrén de interferencia obtenido en la EDR @dectrones se debe a que ellos son
ondas.

b) Lo esencial en la técnica STA es que las prdidalies se suman.
c) La forma final de los impactos de las bolillastenida en la pantalla de la EDR
siempre forman dos columnas en forma de “proyecai@ias rendijas.

d) Segun la técnica STA para el electron libre, eédncalculo de la amplitud d
probabilidad total hay que considerar no sélo ehao clasico sino todo un conjunto gde
caminos cercanos alrededor de él. Esto significa guelectron sigue realmente todos
es0s caminos a la vez.
e) La longitud de onda asociada a las particulagenque siempre se obtenga un patron
de interferencia.

(1%}

2- La siguiente figura representa de manera aproximka curva de P(x) resultante de
la EDR con ambas rendijas abiertas, utilizando copnoyectiles protones. Realiza en
forma aproximada una gréafica que corresponda aulava P(x) cuando se realiza con
electrones, y otra con bolillas, explicando en cadso.

M

3- Suponiendo que se detecta un patrén de interfexesrcla pantalla de la EDR recién
cuando la longitud de onda asociada a los “proylesti que se utilizan sea de 1om. Al
realizar la experiencia con particulas de masa 08%kg. ¢Se observara un patrén de
interferencia en la pantalla?

X
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4- ¢Por qué la técnica STA nos permitio explicaraldn de interferencia obtenido con
electrones en la EDR? Comenta los procedimientalszeglos

5- Si se ejecuta una simulacion con el software Moggse obtiene la siguiente pantalla:

dellus - C:\DOCUME - 1\Fanarita\Escritorio\Datos tesis\simulacion 1.mdl

Fi Editar Caso Ventana Ayuda
Sesos: el o) [ 2 )| & ] |2 £ | L2115
b Contribucion de cada x(t) -Sin petencial
4+ Amplitud de probabilidad
= - cotedo final twectar unitaria de angule S
— (25;0.02m)
B x
T 0&21
(=2
%=7
ext] 0571
F=)

000, componenie_x = -

B companents y = ---
estado inicial . 3 R
Angulo de Amplitud de prob clasica = 55,153
(s 0m) =
s, Om; - - N -
Angulo_de_amplitud _de_prob =--- o

Valores

instantaneos

fempo = 0.000

7 =0.000

a) ¢ Se trata de un sistema cuantico o de una pdaf?cJustifica tu respuesta

b) ¢Qué tendria que mostrar la pantalla cuando 8greun conjunto de caminos
cercanos a .dt)?

La primera situacion pedia a los estudiantes desiidiertas afirmaciones son verdaderas
o falsas. La segunda, evaluaba su capacidad palizarela curvaP(x) en la EDR para
electrones y bolillas, a partir de una curva cqoesliente a protones, discutiendo
similitudes y diferencias. La tercera, requeriawalr y comprender el significado de la
longitud de onda asociada a los proyectiles deDR.H.a cuarta, pedia a los estudiantes
que explicaran como se aplica la STA a la EDR y@émexplica el patron de maximos y
minimos. La Ultima pregunta requeria: calculavadbr de la masa de una particula o
sistema cuantico “libre” en condiciones iniciajeBnales dadas, utilizar la constante de
Planck para decidir si se estaba en un caso coamtio, y explicar los resultados de la
simulacion con relacidn a los vectores asociadmsr@nos cercanos la trayectoria clasica.
La fiabilidad de este instrumento, se estim6 mediat coeficiente alfa de Cronbach
(Moreiray Lang da Silveira, 1993) obteniénd@se 0.72 para este GC.

Los conceptos, los principios fundamentales y &aciones que los estudiantes tenian
que aprender y asi como las acciones necesariasgparocurriera este aprendizaje se
sintetizan en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1: Conceptos, principios clave y explicaemconsiderados en la evaluacion y acciones éaplide
los estudiantes

Conceptos,
principios clave Acciones de los estudiantes Tarea

y explicaciones
1- Electron como | Aceptar la naturaleza del electrén segun la distidn | 1.a)

“Sistema en la EDR

cuantico”
2- STA para el | 2.1- Describir del movimiento del electron 1.d)
electron libre 2.2 -Aplicar la STA para obtener el valor de la anas

en las condiciones iniciales dadas (estado inigial 5.a)
final, y &ngulo del vector amplitud pax&) clasica) y
decidir si es 0 no un sistema cuantico. 5.b)
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3- La STA para | Describir los procedimientos realizados para eaplig 4)

la EDR la curva deP(x) aplicando la STA

4- Resultados | 4.1- GraficaP(x) para distintos valores de masa 2)
clasicos y | 4.2- Distinguir entre formacion y deteccion delrpat
resultados de interferencia l.e)

cuanticos de la
EDR: analisis de
la transicion

A continuaciéon analizamos las respuestas de loasliastes, y ofrecemos ejemplos para
cada categoria de la tabla:

1- Electron como “Sistema cuantico”

Casi todos los estudiantes admiten cierto compaetetm ondulatorio de los electrones,
pero no los consideran como si fueran ondas. Ectar ondulatorio de los electrones
seria entendido como una nueva propiedad de lorasjsque se “agrega” a la propiedad
corpuscular de impactar de a uno en una pantaiaoQiijo Ay(18)?°“no es verdad que
el patron de interferencia se debe a que ellossutas”.

N Dgpe COusmoeRcPse @ 108 € cOmo o0 |, ¥ A% onaR

e u(j';} uQa,-@mg ;if,—? ,QJ;J@V E‘:(:"‘§2<_} 0o @ Vo OO Gae
(2 8_1.1'E'€'e..t @@ | iTeduaic s O A QP SIS |0y As(18)
| DS by
Los estudiantes contindan utilizando la concepcinpuscular aan cuando reconocen el
comportamiento ondulatorio. Asi, algunos usaroexiaresion “particulas Cuanticas” para
referirse a los electrones aunque durante el déeade la secuencia didactica nunca se
utilizé este término. Esto sugiere que la idea uscplar se conservaria y se agregaria
como adjetivo “Cuéantica”. La forma de representarmbrar e imaginar a los electrones
gue los alumnos usan habitualmente, seria un albstjzara comprenderlos como
sistemas cuanticos.

Entre los estudiantes que aceptan el comportamardalatorio de los electrones, ocho
se refieren a ellos como “sistemas cuanticos” cemtns denomind en las clases. Ellos
ofrecen explicaciones mas o menos detalladas adereata nueva idea. £fAL7) dijo en

la primera parte de su respuesta escrita que ndelse considerar al electron como
particula o como onda en el sentido excluyenté,cpso algo nuevo, con caracteristicas
especiales. La respuesta de£A7) se presenta a continuacion:

%% Cada estudiante se identifica con un nimero ylad entre paréntesis.
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(A 22217)

2- STA para el electron libre
2.1 Describir el movimiento del electréon

El caracter ondulatorio de los electrones y laiteci$STA para calcular probabilidades,
implican que no hay una unica y determinadf con la que se pueda describir
directamenté el movimiento del electrén. Como para calcular t@bpbilidad es
necesario considerar todo un conjuntox@® 6 “caminos” cercanos alrededor dexid)
clasica, no tiene sentido pensar que ese conj@sitride el movimiento del mismo modo
gue en Mecanica clasica. Aunque podria interpretque el movimiento del electrén es
“como sisiguiera todos esos caminos a la vez”, durantdesdrrollo de esta secuencia se
evitd mencionar esa idea, porque la idea de caminse refiere a una trayectoria en el
espacio, sino a funciones posicion-tiempo que daneestados iniciales y finales. La
STA se mostr6 como una técnica de calculo que dersiun conjunto de caminos
alrededor del clasico para obtener la probabilidadcambio de un estado inicial a otro
final.

La pregunta (1. d) indaga si los estudiantes piegs& el electrén sigue un conjunto de
caminos “a la vez” o solo uno, basandose en lgdvdea de trayectoria”; o si entienden
gue no es posible conocer el camino de un eleditbém porque no se dispone de una
Gnica funcionx(t) que describa su movimiento. Por lo tanto, ni a6i0, ni un conjunto
simultdneo de caminos es la respuesta adecuada.

Solo dos estudiantes aceptaron la afirmacién dod)o correcta. En los otros casos, la
respuesta mencionaba solo la primera parte dertasaion referida a la cancelacion o el
refuerzo de los vectores de amplitud asociados phareaso del electron libre. El
estudiante 4 (17) dio la afirmacion como correcta sin referirse a a@e interpreta la
técnica en relacion a caminos del electron:

ME wirecte el elechah ol dener Yeq peca mRIa en (o
=DR, poa c»s:;c/u\o‘- le ProLQLJitl&A se Nenen s ve Aene,
en c.{_-emvlwq MmEL  comians teriamanol s el e <n el coio de

les LcL”Qs_ €n E‘.\l-{ QH-':MD’_ (s.z Ve (1R e lfl c;e-y%,u\c < MRS

S oC. por le *#-an se  contelon mels gue en s eicd}é

= gl B —z o,
e donde e voris cioh ey cordm, L ek = ; Az (17)

AALE et T

*1 Esto es, conocida la expresién funcional de ef)posible determinar la posicién en la que seesticaiun
objeto, para un tiempo dado, o viceversa.
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A4(18) afirma que (1.d) es correcta y agrega que losrelges son sistemas cuanticos con
caracteristicas propias, como si esto justificamaultiplicidad de caminos posibles:

z 7 Deagcigne der ! < ; ;
&) Eidaen pienks fana lor niadioman cacorBacsa (Juut ae com
foTon dicinZe) domde i 2rinTe s trmint forilte ' AallB)

La mayor parte de los estudiantes (22) cuestiondaoexpresion o la encontraron
incorrecta, segun se describe a continuacion:

Cuatro estudiantes dicen que aunque en el caseleletron hay que considerar un
conjunto de caminos, este finalmente tomara séla Ellos tendrian la idea clasica del
electron como corpusculo.g@7) propuso que habia que considerar los caminos @ecan
para la suma, pero que el calculo seria el qudnferde decidira el camino que

“finalmente tomara’”
| v

@ 3- axgy_m 0o Foemico S = T_JT:L 29, o0 o¥seemn, Lilsc 7 o s 0} ealeule do Qo
J_@AE.;&L“:L fo CY {\Jxﬂlﬂ_}&;;&ad’_‘x‘{ Y0 Q,:,w\ (T Comnidanan ma pds 29 comnime
P I |

eDonica Nirma Fose e .-t‘ﬂ'.?/n/t‘%j) da C,er‘j-_i:\“zﬁ Sncame olnsdodn do A/L, d:
v (=

:;u"t) h (.?,’LLSL .-2/)}’15: l!ST-):v’.LQ_F’_J.q 2 A ,,b RBINO. !_:.“__.fpv g_rn‘v_-,}_;_xﬂqg)‘:} ,,_Qg _-.'egls?t;'?z’r, t,r: 7=
\ d o — e

am paRe eournamd o{i,’:& Gl].]x.l ‘_‘SJ.LA- ‘,‘)?-’ﬁ‘ﬂ",tdﬁ F'ﬂ;!d:;»rt;)_ 20 “’Djﬁ-ﬂ.uﬁﬁ 4 Ag (17)
———— \ !

Adoptando una posicién animistagef19) dijo que acepta la idea de caminos probables,
aunque “serd el electron quien elegird” porque T& Permite calcular el camino mas
probable.

- R, T i
d) C\ E‘JZL\‘\O(\ 1—)‘4"*2 S QRS tausioas. om0t Pocn oo (er.l
5 |
idod elaa€ vog | o ST nas PECusIR Collodlas ol cl
|
et oie e XAz Ly k
TRt Q AL 3 Qo Ca XQmaont A26(19]

Doce estudiantes mencionaron que la STA considégeedtes caminos “probables” para
el electron, pero ellos no se refirieron a si dehbees o no posible describir el
movimiento de los electrones. Por ejemfe(18) representa esta subcategoria:

@f\'oLo & vdso oaR & B T Am et o (o
R o\m B, 9o exelR o oflolitnd &R Aore Ldgi
ge x> Comiiicss [vo a \o \%)\ S Ar:(18)

* Referencia al caracter instrumental de la técnica S

Seis estudiantes dijeron que la técnica solo sarpara el calculo y que la STA solo
permitiria afirmar que no se puede conocer cuél &samino” de los electrones.

A14(17) dijo que tener en cuenta diferentes caminaa palcular la probabilidad no

implica decidirse por uno o varios caminos. Ellamencioné el caracter incierto del
movimiento:
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A11(17) respondid acerca de la EDR, el dijo que elteda no toma todos los caminos.
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Larespuesta de A (18) indica que ella comprende muy bien como sdaigecnica STA.
Ella no analiz6 como se interpreta la contribuaérios caminos cercanos al clasico:
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2.2 Aplicar la STA para el caso del electron libre

Veintiséis estudiantes (26) describieron la técriidA en alguna de las cuestiones
planteadas en la evaluacién -a veces de maneral-li|unque no se les pidi6 que lo
hicieran. Para resolver la Ultima situacion se siéalea utilizar la técnica STA. Los
estudiantes no tuvieron dificultades para reprodlos “pasos” de la técnica, ni para
calcular la accién S cuando se proporciona el @ndel vector amplitud asociado axa
(t) clasica.

Seis estudiantes intentaron obtener el valor dealsa pero no lo consiguieron. El resto de
los estudiantes (24) pudieron obtener algun vadoa pa masa y decidir de qué sistema se
trataba. En estos casos, las respuestas se mgd@ar en tres clases:

a) Dieciséis estudiantes (16) compararon el valor dsarobtenido con la masa del
electron. Ag(18) cometid in error menor en la cuenta final y obtuna masa cuyo valor
es la mitad de la de electron. Aunque esto nuncadsd durante las clases;g(18) no
advirti6 que habia obtenido una masa inferior delaelectron. Nuestro disefio selecciono
cuidadosamente los parametros iniciales para egitar surgieran valores de la masa
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inferiores a la masa del electrén. Aunque est@d&icamente admisible, como en ese
caso las particulas no tienen existencia indepetajise decidié considerar al electréon
libre como caso prototipico de sistema cuantico.
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b) Cuatro estudiantes dijeron que se trataba deisitema cuantico porque el angulo
propuesto era similar al angulo del vector asocedax(t) clasica. Por ejemplégg(17
)justifica como se aprecia a continuacion:
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c¢) Cuatro estudiantes utilizaron la constante dadk en la toma de la decision:
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A9(17) calculd correctamente la masa y la compardaeonstante de Planck, en lugar de
comparar con la masa del electron, asi respond® rgu correspondia a un sistema
cuantico.
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La respuesta de,418) es similar a la de4fL7) en los calculos, pero se diferencia en la
interpretacion. Ella compara el valor de la masa leoconstante de Planck, y responde

gue se trata de un sistema cuantico.
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3- La STA para la EDR

La cuarta pregunta del examen pedia a los estedigpie justificaran como la expresion
de P(x) obtenidaaplicando la STA para la EDR con electrones, eapét patron de
interferencia. Se necesitaba mencionar que la siprecoseno al cuadrado paPéx)
corresponde a los maximos y minimos de la curvarnidié con el software (aunque sin
modulacién). Todos los estudiantes intentaron a@grespuesta que se agrupd en la
siguiente forma:

a) Seis estudiantes no pudieron explicar la formaurvaP(x) para los electrones. Solo
describieron los procedimientos generales de la SiA aplicarla a la EDR con
electrones.

b) Ocho estudiantes describieron los procedimiesiédsa técnica y sus resultados en
relacion a los vectores. Sin embargo, este conmtstudiantes no es capaz de explicar
su relacion con el patrén de interferencia de I&®EE protocolo de 418):
ﬂ(%tm mtmmo ?incambco Lawzvada - =)
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Qpeaomo\d,os pem*nﬁr@n@\nauaaﬂ bo O«mp(ﬂtq EES
‘\'GTO\LaewsoJemzorzs en | DR | 1 "”i
A@el(oe \BoToaes cbTenidos de \Cuﬂamas b
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O\ cmmlbunz a L@\ sum rm@()T(ZQS‘ que s g
qué%e.(al/ed@ﬂ 3‘@ Omubgn‘ 1 BEE ,;'t A4(18)

A11(17) describio los procedimientos de la técnicadrcaso de la EDR con electrones.
Como no escribio la expresion &€x) no pudo explicar los maximos y minimos. Su
respuesta es original porque él utilizé el concelgttongitud de onda asociada.
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c) Aproximadamente la mitad de los estudiantes (cribieron la aplicacion de la
técnica STA para el caso de la EDR, y colocardimal la expresion d€(x) resultante

para explicar la forma de maximos y minimésg(18) expresa:
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As(18)

S16(17) dijo que la expresion de(x) es la que permite explicar los maximos y minimos
mostrados en la simulaciéon de la EDR con electrones
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4- Resultados clasicos y resultados cuanticos deHBR: analisis de la transicion
* 4.1 Graficar P(x) segun distintos valores de masa

La segunda pregunta del examen pedia que los astesliesbozaran el grafico B&)
para electrones y bolillas en la EDR, basandodsaea al grafico con protones que se les
ofrecia. Segun los valores de masa y segun seatideaelectrones o bolillas, los graficos
debian mostrar distinta separacién entre maxinmmymos.

Veinte estudiantes dibujaron las dos curva$@e correctamente y usaron la nocién de
probabilidad. Sin embargo, no mencionaron las elifeias con la curva dada, debidas a la
separacion entre los maximosg(27) dibuj6 ambas curvas y consider6 como cambio la
curva de bolillas segun la separacion de las r@ndMientras que para los electrones
representd la curva obtenida experimentalmentel easo de las bolillas solo dibujé la
forma experimental suavizada.
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Cuatro estudiantes dibujaron las curi?4s) para electrones y para bolillas por separado y
justifican la forma de la grafica con la longituel dhda asociada a cada caso. La respuesta

de Apy(17):
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Seis estudiantes dibujaron graficas que toman entaua relacion entre la longitud de
onda asociada con la separacion entre maximg(d7Asolo grafic6 y no justifico la
construccion:
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A14(17) justificd ademas de graficar:
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4.2 Distincion entre formacion y deteccion del patin de interferencia

Cuando finaliz6 el trabajo en clase el grupo acayae las explicaciones ofrecidas por la
Mecéanica Cuéantica deben coincidir con los resultaalitenidos con la Mecénica clasica
para los casos macroscopicos como las bolillas.bieamlos estudiantes analizaron las
simulaciones en estos casos, y comentaron fig@dasdcurvas tedricas y experimentales
para el caso de las bolillas.

Si para responder la pregunta (1e) del exameresingliantes eran capaces de reflexionar
sobre la formacion y deteccidn del patron de istericia en la EDR, podria decirse que
ellos comprendian la transicién entre la Mecanicear@ica y la clasica, y que ellos
entendian que el caso macroscopico es un case limias leyes Cuanticas.

Solo dos estudiantes no respondieron la preguats.eStudiantes solo hicieron referencia
a que fo habian visto con el softwdr€por ejemplo A4(17)), quizas porque el software
actlia como un mecanismo explicativo para los embtes.

Veintidos estudiantes escribieron una explicagi@ys respuestas se agruparon en:

a) Rechazo de la afirmacion propuesta, sin reffedicacerca de resultados tedricos y
experimentales

Seis estudiantes argumentaron que el patrén ddeirgecia se forma soélo cuando la
longitud de onda es suficientemente “grande”, camnoel caso de las particulas de
pequefia masa, o0 los electrones. Ellos no entiefadeliferencia entre poder detectar
experimentalmente el patrén de interferencia yeehb de que este se forma igual aunque
nos sea apreciable.;(A7) expresa Falso, el patron de interferencia so6lo se da en las
particulas microscopicas, ya que poseen mayor éecia que las particulas
macroscopicds
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b) Diferenciacidon entre formacion del patron deeifdgrencia y su observacion
experimental

Dieciocho estudiantes argumentaron que aunque rlaafodn del patrén siempre se
produce, esto no siempre amtablé o “perceptiblé por los aparatos de deteccion.
A25(17), ofrece una explicacion basada en el cocientee la constante de Planck y la
masa, como se discutid durante el desarrollo deldaes:
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A.7(18)expreso la diferencia entre el fendmeno y seocd&n, realizd la grafica de la
curva deP(x) para electrones y para las bolillas. Ella didagdos curvas de(x) por un
lado la curva teorica que predice la STA, y poo ¢dr curva obtenida experimentalmente
(suavizada):
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A_28(17_) respondié brevemente y agrego al final un diagraejaresentativo de la
situacion:
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A,¢(17) entenderia que las leyes de la Mecanica clasicalsoaso limite de la Mecéanica
Cuéntica. Ella agrego al final quert la fisica Cuéntica, al aumentar la masa se cempl

la fisica clasica”

Sintesis acerca de la Evaluacion

La evaluacion final es un conjunto de situacionessyconsiderado un instrumento mas
gue permite apreciar el funcionamiento de las situees disefiadas y de la secuencia
completa. Del andlisis de sus respuestas se c@nglig/buena parte de los estudiantes:

 En general aceptaron que los electrones tienen ampartamiento peculiar y
caracteristico, que lleva a considerarlos comersias cuanticos.

» También aceptaron que la técnica STA es un mecarggplicativo adecuado del patron
de interferencia en la Experiencia de la Doble Rende otro modo inexplicable.

» Hubo buena aceptacion respecto a que la asocideliG@omportamiento ondulatorio de
la materia permite definir una longitud de ondatdaa las particulas macroscopicas
como a las microscopicas.

» Lograron establecer la relacion entre la formacjoria deteccion del patron de
interferencia segun se trate de sistemas macr@ssdpimicroscopicos.
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* La mayoria no esta dispuesto a aceptar que es ilolgasnocer cual es la funciéon que
describirda el movimiento del electrén. Despuésalsdcuencia, y segun lo muestra la
evaluacion ellos siguen pensando dfilraimente debe tomar un camfno

» EIl concepto clasico deayectoria en el espaciaesulté un obstaculo para comprender
el concepto de “camino” que conecta el estadoahicon el final, en el sentido de
funcion x(t) que en esta secuencia didactica se presentaes.\ViEsto obstaculizé la
interpretacion de lo que se mostraba con el soétwasta situacion podria mejorarse si
en los cursos de fisica anteriores se evitara @stxiidea de trayectoria fisica con la
imagen de recorrido determinado y Unico, y se adapt idea de modelizacién. Ello
permitiria aceptar de forma mas natural un puntgista mas instrumental y funcional
para la adopcion de la técnica STA. La ensefianzanatgones cuéanticas exige
profundizar la utilizacion de modelos en la Fisiea;particular la fisica cuantica suma
una nueva abstraccion en la modelizacién ya quaupdado, sus modelos fisicos son
muy abstractos, dentro de los cuales, nuestraguastiy cristalizadas imagenes son
inadecuadas. Los modelos matematicos para los o®dé&icos si bien no son
complejos, como en el caso de la STA, también tageh un obsticulo cuando se les
quita el caracter pragmatico y funcional.

Conclusiones acerca de la conceptualizacion

La identificacion de algunos de los teoremas ea que posiblemente fueron evocados
cuando se presentaron las situaciones propuestasakizd para explorar y describir el
funcionamiento de los problemas y las preguntast@dalas. Conocer los teoremas en acto
utilizados y las inferencias que éstos permitieym obstaculizaron permite, desde una
mirada global, evaluar la viabilidad conceptualadpropuesta.

El proceso de conceptualizacion es un procesaya |@lazo, y no se termina en el tiempo
en gque se implemento la secuencia de situaciofeswaluacion. Para Vergnaud (2008, p.
5) “la serie de teoremas en acto susceptible de s@ciada al mismo concepto es

generalmente muy grande, particularmente en lasiglinas cientificas y técnicas, de

manera que, declarar que tal sujeto ha entendidoaktepto, a menudo no tiene sentido”.
Sin embargo, es posible establecer las siguieffit@sagiones sobre la relacion entre los
conceptos que se esperaban reconstruir -estaldeeidda ECR-, los teoremas en acto
identificados cuando los estudiantes abordarorsitaaciones, y los resultados obtenidos
en la evaluacion:

» Respecto a la conceptualizacidon de distribucioprdbabilidadP(x) para bolillas
y para electrones en la EDR

Inicialmente el concepto de azar fue dominanteg ypermitié a los estudiantes pensar en
términos de probabilidades, pero luego el teoremacto referido a la uniformidad de los
resultados fue abandonado, y en la evaluacionzain el concepto de curva de
probabilidades R(x)] en los marcos algebraico, funcional y graficofdema adecuada.
Casi todos los estudiantes lograron diferenciar dasvas de probabilidadP(x) para
electrones y para bolillas, en términos de la préaade maximos y minimos.

Cuando los estudiantes abordaron las situacionesngplicaban el concepto de suma de
funciones, no lograban reconocer la suma de amlyaasen el sentido funcional, aunque
varios de ellos notaban el efecto de superposiivel centro. Luego, la simulacion con
el software de la doble rendija parece haber dantto a que reconocieran y explicitaran,
gue los efectos de cada una de las curvas se sap@ncuando se abrian ambas rendijas
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en simultaneo. Este fue un buen punto de partida pantrastar con la curvaxp(de
electrones.

* Respecto al electron comsstema cuantico
En el disefio de la secuencia se habia previstdoguestudiantes asociaran los resultados
con los fendmenos ondulatorios - interferenciafsadcion-, cuando se enfrentaran con la
curva PX) en el software de la Experiencia de la Doble Rarwbn electrones, pues ésta
funcion es visualmente similar a la representagi@fica de la curva de intensidad en la
Experiencia de Young. Sin embargo, esto no suc&#flexionando criticamente acerca
de las expectativas originales durante el diseé®mnos en la cuenta de que no se puede
esperar que los estudiantes utilicen una estratsggaitiva tan propia de los fisicos:
asociar caracteristicas ondulatorias a las paagcdebido a que ambos casos se describen
con las mismas herramientas matematicas. Tal véas gstudiantes dispusieran de una
base conceptual sélida de los conceptos ondulatdaoasociacion podria resultar mas
probable.

Los estudiantes no advirtieron la distribucion des lelectrones en franjas de
concentracion. Al contrario percibian que estabdistfibuidos por toda la parédsin
notar las bandas de concentracién y los lugarei®siaEsto se debe a que utilizaban el
teorema en acto referido al comportamiento de llgtrenes: Son bolillas pequefiisimas
gue pueden atravesar paredesto cual les hacia ver la distribucion homogépaaa
pared, evidenciando una vez mas que los invariamesatorios orientan la percepcion y
la accion como un todo. Fue la profesora quien tmres la vision de homogeneidad
cuando pregunt6 acerca de la interpretacion denlosnos de la curva. Esto hizo que los
estudiantes revisaran su percepcion y aceptararedasitad de encontrar una nueva
categoria para los electrones, alternativa a “g&Egueas bolillas”, conviniendo en
llamarlos “sistemas cuanticos”. De esta forma, ddquiriendo sentido la necesidad de
buscar una manera de explicar la ley que rige s&illuicion de probabilidades. Estos
resultados muestran que: 1) los productos de iigaesbn deben ser testeados en aulas
reales, modificados, y asi siguiendo; 2) la releiarde la intervencion oportuna del
profesor imbuido en la tarea que esta desarrollabds adelante en el desarrollo de la
Situacion 5, expresiones de los estudiantes camhora nos estas cambiando nuestro
pensamiento de...de toda la vida! los electronesomob®lillas...(estudiante A13, en el
E9)” estarian indicando que ellos al menos pusieronuela du idea de los electrones
como “pequefias bolillas”.

Segun los resultados de la evaluacién, una buetagalos estudiantes parece reconocer
el comportamiento “diferente” del electron, respee las particulas macroscopicas como
bolillas. Sin embargo, algunas respuestas en di$tancia, muestran que ellos adn
siguen considerando a los electrones como parsicafeadiendo la propiedad “cuantica”.
Esto significa que los teoremas en acto referido®saelectrones comopéquefias
bolillas” probablemente sean reutilizados en aquellas @gdnas que les requieran
representar, nombrar e imaginar a los electrones.

* Respecto a laontribucion de las funciones X cercanas a la funcion clasica
en el calculo de probabilidad (Principio de superpsicion)
Durante el desarrollo de las situaciones 3 y 4 ralguestudiantes manifestaron
dificultades para responder a las preguntas ritpsercon la utilizacién del software
Modellus, porgue no aceptaban la relacion entréulasionesx(t) y el vector amplitud de
probabilidad (teorema en aclow,). Sin embargo otros, a pesar de la falta de farrdiad
con la simulacién, reconocieron la relacion entaximidad de funciones y direccion de
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los angulos del vector amplitud. Esto permiti6 aaanen la conceptualizacién de la
contribucién de funciones en el calculo de prolddol.

Ciertos obstaculos como la falta de conocimiensdativos a la suma de vectores en
forma geométrica y la diferencia entre sumar nusgreumar vectores, tuvieron que ser
sorteados en la interaccion con la profesora. Fieate, se formularon y aceptaron las
conclusiones acerca de los resultados de la aidlicde la STA para el caso de electrones
libres. En la evaluacion, casi todos los estudgluigraron referirse en forma adecuada a
la contribucién de funciones o “caminos” cercanadésico en varias de sus respuestas.

Cuando se propuso aplicar la técnica STA paransésecuya masa fuera aumentando
gradualmente, utilizando I&imulacién 1 surgieron nuevos obstaculos. Por un lado, la
dificultad para interpretar la salida del softwalPar otro, aquellos estudiantes que no
habian aceptado los resultados para el caso detrGle naturalmente tampoco
comprendian la aplicacion de la STA para casos asarmayor. En algunos estudiantes
fue notable la utilizacién del teoreraw -Queda un solo vector en la suma, entonces, el
resultado es mas exacto Esto indicaria que se aproximaban a la idea de lgue
probabilidad se transformaba en certeza si consatea funcién se podia describir el
movimiento de las particulas macroscopicas. Esrdgeoe estaban a un paso de
conceptualizar la transicion cuantico-clasico.

* Respecto atomportamiento ondulatorio y la longitud de onda asciada

Cuando se aplicaron los resultados de la STA alOR,HSituacién 5) se obtuvo una
funcion que se ajustaba —parcialmente- a la fun@gperimental mostrada por el
software. Los estudiantes manifestaron dificultagesa reconocer la modelizacion,
porque ambas curvas no resultan exactamente igulaleque muestra el software
considera la difraccion y la que predice la técnigaSin embargo, la propuesta de utilizar
la Simulacién 2colaboré para construir el concepto de longitudmiga asociada, porque
ellos corroboraron como cambia la curvaR(®) al aumentar la masa, que ya habian
reconocido cuando analizaron la expresion funciokal la evaluacion, ellos parecen
utilizar adecuadamente este concepto, cuando amrsigraficar curvas de probabilidad
relativas a sistemas cuénticos y a sistemas cHsigo calculan e interpretan
apropiadamente las longitudes de onda involucreddas preguntas.

* Respecto al significado de onstante de Planck y la transicion cuantica-
clasica

En varias ocasiones durante el desarrollo de lzeseta se establecid la importancia de la
pequefiez de la constante de Planck. Se propustgeamplos para que los estudiantes
analicen distintos cocientes, para casos cuantjcadasicos, y para que calculen
longitudes de onda asociada a distintos valoremaga. Finalmente se decidié que la
constante de Planck es fundamental en la naturalpzes fija el limite entre lo
macroscopico y lo microscopico. En los problemadadevaluacion la mayoria de los
estudiantes se refirieron adecuadamente a la cdeste Planck, a sus dimensiones, la
utilizaron de forma adecuada, y se aludieron elasarcasiones a su aspecto fundamental
para la Mecénica Cuéantica. Expresaron conocer l&sedcias entre formacion y
deteccion de la curva de interferencia, y realizaepresentaciones graficas adecuadas.
En este sentido, se podria decir que conceptuatizrPrincipio de Correspondencia.

El analisis realizado refleja la génesis concepqual la secuencia consiguio disparar. Se
ha focalizado en algunos de los teoremas y consept@cto que se pudieron identificar,
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esto debe entenderse en el contexto de la conguleja®l estudio del proceso de

conceptualizacion. Las acciones dirigidas por esiogriantes operatorios, son

sisteméaticas y se producen en el devenir de larlastognitiva de los estudiantes. Esto se
manifiesta en el teorema en acto que concibe aléasrones como pequefiisimas bolillas.
Este teorema en acto, fertilizado y regado por af@sscolaridad, también tiene un
correlato mental imagistico y otro pictérico extergque parecen inevitables. Su origen
puede rastrearse y documentarse en mdultiples teletdgsica y de quimica, y aunque a
primera vista constituye un obstaculo para la cptuadizacion de sistema cuantico, su
emergencia y explicitacion son indispensables lgarauevas ideas cuanticas.

Las replicaciones y adaptaciones de esta secueonciaotros grupos de clase, han
permitido reafirmar el papel que la relacion emtsgquemas del sujeto y situaciones tiene
en la conceptualizacion. Por ejemplo, el caso dat @ la distribucion, en la experiencia
de la doble rendija. Los estudiantes interpretéaituacion a la luz del concepto en acto
de azar, recuperando los teoremas y conceptog@wuligponibles y a su juicio, acordes a
la solucién buscada. Al modificar la formulacionldssituacion, los teoremas y conceptos
llamados son otros. Asi se pone de manifiesto gasituaciones no pueden ser producto
de la improvisacion, sino que son resultado deraogso de disefio, del analisis didactico
a priori y de prueba efectiva en aula producienda reformulacion y un nuevo ciclo.
Como sefiala Vergnaud al admitir el caractamtingentede la accion, entendemos como
los invariantes operatorios dirigen las accionesodeestudiantes, pero éstos invariantes
son “gatillados” a partir de las preguntas y tarsal&citadas en las situaciones. En este
sentido, la accion es también una oportunidad lpacanceptualizacion pretendida.

Por otro lado, este trabajo también muestra lasidee de discutir el significado de
modelizacion en fisica con los estudiantes. Eltogerciben que se trata de una forma de
representar la situacion que se quiere explicar distribucién de los electrones en la
pantalla colectora, en este caso-. Los estudianteomprenden que los modelos
cientificos son aproximaciones que no tratan direente con la realidad ni la agotan, tal
como en la aplicacion del método de Feynman.

Estudio 2: Descripcion de los aspectos afectivosldgupo de clase

La descripcion y caracterizacion de los aspectestigbs de los estudiantes se realiz6 en
dos momentos: durante la implementacion, y al filgaélla. Cada instancia de andlisis se
realizé en base a dos tipos de instrumentos: lo®gulos de los estudiantes, situacion a
situacion para el primer caso, y un cuestionaridividual que los estudiantes
respondieron al finalizar la implementacion, pdrsegundo caso.

Descripcion de los aspectos afectivos a partir ded protocolos durante el
desarrollo de las situaciones

Se formularon tres categorias para la descripcélrapalisis:

* Empatia
Comunmente se entiende a la empatia como “el ppaose por los demas”, la capacidad
de colocarse en el lugar del otro. Las situacianes conforman la ECPE necesitan una
cooperacion de los integrantes del grupo, ya qsepleguntas requieren imaginar,
predecir y consensuar, para formular y dar respugsproblema, a las preguntas clave.
Con esta categoria se busca analizar en que miedidsstudiantes, para cada situacion
funcionaron genuinamente como un grupo de convérs&cintercambio, con todos los
integrantes participando de las conversacionegyesando sus puntos de vista. Si en un
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grupo de estudiantes, en una determinada situaon@ngde ellos es quien toma la palabra
y decide lo que se va a responder al problemagadnt y los demas no participan de la

conversacion, se considera que hay un nivel bagntggatia por parte de ambos lados: el
que decide tomar la palabra no se preocupa pooguEemas también expresen sus ideas,
y el que decide no participar, no coopera para mpolver los problemas, que deja en

manos del primero, considerado como “el que sabe”.

* Autonomia-Resiliencia: las situaciones que se proponen a los alumnostan es
ECPE tienen un caracter problematico, estan comfdas por un conjunto de preguntas
cuya respuesta solo se puede construir si los mgsmdel grupo conversan acerca de
ellas, y aceptan enfrentar las situaciones nuawasigdo, con confianza en que podran
abordarlas. La secuencia no presupone una autonabsaeluta por parte de los
estudiantes en las situaciones, sino que desdenktraccion de la ECPE se proponen
instancias en las cuales los estudiantes puedasT parjuego sus conocimientos previos,
conversando con los demas componentes del grupaxayello es necesario que ellos no
las perciban como “inabordables”. Se prevé tambigtancias donde la profesora,
ademas de establecer comunicacion con sus eseglidatla secuencia, dialoga con todo
el grupo de clase, buscando el consenso con togoupb, en ocasiones que considere
necesaria una orientacion para todo el grupo. Leguptas y tareas planteadas
constituyen una invitacion para el alumno a engrarel ambito de conocimiento de la
Mecénica Cuantica, y es su decision aceptar o hacgrse cargo de la eleccion. Cuando
los estudiantes conversan acerca del problemaiarti formulan nuevas preguntas y
proponen soluciones, es posible interpretar quénessumiendo responsablemente su
papel de alumno, en el sentido de hacerse carga deeptacion a ingresar al dominio al
cual estan siendo invitados. Si se asume la reapiidad, se persiste en la tarea, y no se
la abandona hasta poder formular una explicaci@e, resiste a la tentacion de recurrir al
auxilio la profesora para resolverlo. También wrpgrcon un alto grado de autonomia, no
sucumbe facilmente a la “tentacion de la certid@hhkes decir de tener la seguridad de la
respuesta correcta, que suponen, viene de la nealaoptofesora.

» Aceptacion de las explicacionese refiere a si los estudiantes pueden formular y
consensuar explicaciones acerca de las preguntago Ide la conversacion con los
integrantes del grupo. Esto también indica si fnexceptadas las preguntas como tales, si
las consideran validas. Los estudiantes puedentartabordar el problema, en el sentido
de “deber institucional”: leerlo, y conversar aeerdel problema, realizar algunas
anticipaciones, imaginar e hipotetizar, pero pusele que sientan insatisfaccion al no
lograr dar explicacion, y esto puede producir uangilesaliento en ellos. Segun si luego
de las anticipaciones y conversaciones acerca slepiaguntas planteadas, logran
consensuar algun tipo de respuesta, aunque no@sbéta, se considerara que aceptaron
el problema como propio.

Para realizar el andlisis, a partir de los regsstte las conversaciones de los estudiantes
durante el desarrollo de las situaciones, se ggraacada uno de los seis subgrupos del
Grupo de Clases una representacion pictorica deadepresenta cronoldgicamente la
sucesion de acciones realizadas por los estudjaméspretadas a partir de su
conversacion. Esta representacion se denominé cespee acciones”. Se construyeron
las siguientes modalidades para las categoriasufadas, que permiten describir la
dinamica de cada uno de los grupos al abordasitlzeciones, a partir de los espectros de
accion y de cada protocolo en su totalidad:
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Empatia: dependiendo del nimero de estudiantes del grupo pquicipen en las
anticipaciones que requiere cada situacion, yipgelde participacion en el contexto de la
conversacion, se considera la empatia del grupo:
BAJA: cuando menos de la mitad los estudiantes\ggucran en las discusiones,
y el resto, aunque interviene en las conversacjéoémce de una forma trivial sin
aportar a la conversacion.
MEDIA: cuando cerca de la mitad de los estudiantg@ervienen en las
conversaciones, y éstas tienen que ver directameornieel abordaje de las
preguntas y los problemas propuestos.
ALTA: cuando la mayoria de los estudiantes paricigle forma activa en las
discusiones, aportando a la resolucion.

Autonomia-Resiliencia: este indicador se construye a partir de las densagde los
estudiantes hacen a la profesora, solicitando sdaay
BAJA: cuando demandan a la profesora explicaciggesa poder abordar los
problemas porque quedan “anclados”, sin avanzanarformulacion.
MEDIA: cuando luego de sostener algunas conversasjoy formular alguna
explicacion, demandan algunas explicaciones adfegora, y lo hacen para poder
avanzar en la formulacion
ALTA: cuando conversan, y logran formular explica@s con minimas
intervenciones de la profesora, y cuando lo hasepaea reafirmar o comunicar
alguna idea que ya conversaron y consensuaron.

Aceptacion de las explicacionesste indicador se conforma a partir del anélisisade
acciones de los estudiantes en relacion a la fidsithi de lograr consenso con sus
compafieros, y asi formular una posible explicacbproblema planteado. Adopta las
modalidades:
BAJA: luego de conversar y realizar anticipaciomes,logran formular ninguna
explicacion, o son escasas.
MEDIA: luego de anticipar respuestas posibles, dogracordar algunas
explicaciones, y las formulan por escrito
ALTA: logran formular por escrito todas las exptiames previamente
consensuadas, aunque a veces no sean de la fqrenadss

Descripcién de los aspectos afectivos de los esamdes en la Situacion 1

Se categorizaron las acciones de los estudiantegredecir, formular una explicacion,
consensuar con el resto del grupo de clase, dilyugnversar acerca de ello, graficar
curvas y conversar acerca de la construccionzezadialculos. En el espectro de acciones
se representan las acciones con distintos colptagxtension del color es proporcional a
la cantidad de turnos de habla correspondientes:
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Tabla 5.2: Espectro de acciones de cada Grupo ®itulacion 1

ACCIONES de los estudiantes en el tiempo del E1 £t hora)

Grupo 2: 217 Turnos de habla

Grupo 1: Archivo de audio dafiado.

Grupo 3: 340 Turnos de habla

Grupo 4: Archivo de audio dafiado

Grupo 5: 291 Turnos de habla

Referencias de
las Acciones

ClPredecir
E Formular
BConsenso con el GC
CIDibujar y conversar
acerca de ello
BGraficar y conversar
acerca de la construccion
OcCalcular
[lLeer, o conversar sin
aportar

Grupo 6: 452 Turnos de habla
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A partir del “espectro de acciones” de cada grydos protocolos correspondientes, para
cada grupo se infiere que:

El Grupo 2 (conformado por cinco estudiantes, perel encuentro que se desarrollé esta
situacion estaban presente cuatro) trabajé muy éusmpatia, ya que todos sus
estudiantes participaron en las conversacionese ynwolucraron en las discusiones,
expresando su punto de vista al anticipar los tados. También de las pocas demandas a
la profesora, y la cantidad de instancias dondesftsdiantes intercambiaban ideas, se
lograron formular una explicacién previo consers® puede inferir que este grupo fue
autonomo y acepto las explicaciones.

Los estudiantes del Grupo 3, conformado por s&igdeantes que asistieron a este primer
encuentro, no fue igualmente participativo en kasversaciones del grupo. Por ello, se
interpreta que el grupo no trabajé con buena emp@in embargo, los estudiantes que se
involucraron en la situacion propuesta, realizasois anticipaciones con autonomia,
dedicando gran tiempo del encuentro al intercamb® sus anticipaciones vy
formulaciones. La buena aceptacién de explicacigeeisfiere de la cantidad de tiempo
dedicado a la formulacion y al consenso.

El Grupo 5, lo formaban cinco integrantes aunquesta encuentro asistieron sélo tres, y
se involucraron en las discusiones, aportando suopde vista, aunque en muchas
ocasiones permanecieron “ancladas” en la cuestién agar sin lograr formular
explicaciones, por lo cual demandaron constantesreetd profesora, solicitindole ayuda
para poder responder a lo solicitado.

El Grupo 6, estuvo conformado cuatro estudiantes,aydiferencia de los demas grupos,
asistieron a casi todos los encuerffroBe las cuatro integrantes, solamente dos de ellas
sostenian el intercambio de ideas, alumnas destagaor sus buenas calificaciones.
Como se puede observar en el “espectro de accionegespondientes, donde
predominan los momentos dedicados al intercambidedes acerca de los resultados de la
experiencia, y son pocas las instancias donde s&iguod formular explicaciones a lo
planteado. Aln asi, ellas no desistieron en latareon pocas demandas a la profesora,
dirigieron sus acciones hacia la realizacion deuté$ aritméticos, como se comento en el
andlisis conceptual. Fue el Unico grupo que de@d€id, aunque la situacion en ninguin
momento lo solicitaba. Podria pensarse que ellasst®e forma, sienten que responden
“correctamente” con expresiones matematicas y deretiones geomeétricas, como
usualmente abordan los problemas en las clasésick de afios anteriores.

La Tabla 5.3 sintetiza los resultados del andtiagado en las categorias anteriores:

? Se quiere destacar esto, ya que sélo este grepestable, en el sentido que los grupos restaniague
estuvieran formados por los mismos integrantesaeia encuentro no concurrian todos. Esto difi@lltgo
de analisis y la descripcion de los aspectos afestiuscada, y constituye un motivo més por el solal se
realizé para las primeras dos situaciones, contlijcen el capitulo de Metodologia.
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Tabla 5.3: Descripcion de las categorias que destids aspectos afectivos de cada grupo parantei

situacion
Empatia Autonomia- Aceptacion de las
Resiliencia explicaciones:
Grupo 2 Alta Alta Alta
Grupo 3 Media Alta Alta
Grupo 5 Alta Baja Baja
Grupo 6 Media Alta Baja

En sintesis, la empatia del GC al abordar la sdodae buena, aunque no la deseada, ya
que en grupos de cuatro o cinco integrantes, nostgurticipaban para intentar dar
respuesta a las preguntas de la situacion, algswlasnente escuchaban y copiaban las
formulaciones de los demés. Tanto la decisidbn degamticipar involucrandose en el
problema, ni tomarlo como “suyo”, como la de quitiene la palabra” y realiza la
formulacién, indica la poca empatia entre los irgetes de cada uno de los grupos.

Sin embargo, en relacion a la autonomia, casi tlmdogrupos afrontaron el problema sin
temor ante la situacion nueva, anticipando y caarato con sus compafieros. Las pocas
demandas a la profesora eran solicitando orientamo@rca de la nueva notacion, o las
definiciones, que resultaban nuevas. AUn en lasnogs en los estudiantes parecian
“anclados” sin poder formular respuestas, no abzengm la tarea de imaginar y predecir
lo que sucedia en esta experiencia nueva. Solanueotede los grupos (Grupo 5) se
caracterizo por la baja autonomia, reclamando eqitines a la profesora y manifestando
su desinterés en varias ocasiones. Este gruponsigo® abordar la situacion, a pesar de
las conversaciones e interacciones con la profesgsaltando en una poca aceptacion de
las explicaciones al problema planteado.

Por el contrario, es notable que los estudiantesyiantuvieron una buena interaccién con
sus compaferos de grupo y tuvieron gran persistefu@ron los que mas lejos pudieron

ir en términos de conceptualizacién. Esto es umalicwn imprescindible para poder
abordar la situacion que le sucedia en la secuencia

» Descripcion de los aspectos afectivos de los esamdes en la Situacion 2

Asi como se hizo para la Situacion 1, para estanskgsituacion, también se generd a
partir de cada protocolo un “espectro de acciorps8 se presenta a continuacion:
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Tabla 5.4: Espectro de acciones de cada Grupo ®itulacion 2

ACCIONES de los estudiantes en el tiempo para E2{1 y % hora)

Grupo 1: Archivo de audio dafado.
¥

B ™~
€

Grupo 3a): 211 Turnos de habla

Grupo 3b): 169 Turnos de habla

Grupo 2: 244Turnos de habla
*I *I I

Acciones
BConsensuar GC
CFamiliarizacion con el soft
[JAnticipar e intercambiar
ideas
EFormular
BGraficar y conversar acerca
de la construccion
[lLeer, o conversar sin
aportar a la discusion

Indican los momentos de
‘intervencién del docente

Grupo 4: Archivo de audio dafiado

Grupo 5: 248Turnos de habla
¥ A 4

Grupo 6: 299 Turnos de habla
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Como se puede inferir a partir de los espectroaad#n de los grupos, casi todos los
estudiantes se familiarizaron facilmente con etvgafe de la Experiencia de la Doble
Rendija.

Con relacion al Grupo 2, a este segundo encueB2) gsistieron los mismos cuatro
estudiantes que ya habian asistido a E1. La idiérace dos de ellos en el aula de
informatica fue menor que en la Situacién 1, pocual la empatia podria considerarse
menor respecto a la Situacién 1. Posiblemente estain aula y en un tiempo que no es
habitual para las clases de Fisica (el E2 fue ekukll de Informética del colegio) hizo
que estos estudiantes se “dispersaran” y no séugrasan en las conversaciones. De la
buena interaccion entre los propios integranteasyplocas demandas a la profesora, se
puede inferir que los estudiantes de este gruptepud abordar la situacion con gran
autonomia, y casi todas las conversaciones fimalizacon la formulacién de
explicaciones y respuestas a las preguntas plagead

El grupo 3, como se dijo antes, por una cuestiontrdeajo mas comodo con las

computadoras, decidio subdividirse en dos subgrdpases integrantes cada uno, cuyos
protocolos fueron identificados para el analisimmooGrupo 3 a) y Grupo 3b). Los dos

integrantes que en la situacion anterior habiaticgado muy poco, en esta instancia se
mostraron mas interesados, y participaron en las/ezeaciones. Esta situacion fue

abordada con mucha autonomia por parte del grupasiytodas las conversaciones y
discusiones finalmente terminaron en formulacionasstrando asi una buena aceptacion
de las explicaciones.

El grupo 5 estuvo conformado por los mismos trésgmantes que habian estado en la
situacion anterior. Dos de ellas fueron las quetuseson la mayor parte de la

conversacion, aunque la mayoria de las conversegioro derivaron en ninguna

formulacién. Las demandas a la profesora fueroraqogero esto no lleva a considerar
gue sostuvieron autonomia en la realizacién deatdvidades, ya que la profesora,

notando que ellas se quedaban “ancladas” sin paderdar la situacion, en varias

instancias se acerco para orientarlas.

Las integrantes del Grupo 6, eran las mismas esttedi que en la situacion anterior, pero
esta vez todas conversaron y realizaron aportagesblucion. Este grupo se caracterizo
por tener los protocolos mas extensos, formularegyntas y reflexiones, ademas de las
planteadas en la secuencia. En este encuentragaréogmrealizar gran cantidad de

formulaciones, y lo hicieron con gran autonomiaTkhla 5.5 sintetiza los resultados del
analisis basado en las categorias anteriores:

Tabla 5.5: Descripcion de las categorias que destios aspectos afectivos de cada grupo parglmda

situacion
Empatia Autonomia- Aceptacion de las
Resiliencia explicaciones:
Grupo 2 Media Alta Alta
Grupo 3 Alta Alta Alta
Grupo 5 Media Baja Baja
Grupo 6 Media Alta Baja

En sintesis, de esta descripcion se infiere queduasliantes aceptaron el software como
parte necesaria de la secuencia, familiarizandggdamente y con buena interaccion con
él. También se mostraron mas participativos y eitgsgtcon sus compafieros de grupo,
comparado con la Situacion 1. El trabajo con #lvsoe también animo a los estudiantes
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a realizar un trabajo mas autbnomo, como si edlagsirgieran “mas a gusto” con este tipo
de actividad.

Al igual que en la situacion anterior, es notahle tps estudiantes que mantuvieron una
buena interaccion con sus compafieros de grupayvsa®n alta persistencia, fueron los
gue mas lejos pudieron ir en términos de concepagdn.

Durante el desarrollo de la investigacion fue nadegealizar un recorte metodologico y
se decidio suspender este andlisis. En primer lpgague este tipo de analisis se requiere
un gran tiempo debido a su complejidad y al grdnrnaen de datos generados. Resultaria
muy interesante un analisis de la evolucion dddeti@idad del grupo de clases, pero para
esto se debe contar con otras formas de regighmsejemplo videos que registren lo
gestual, etc.) y una metodologia mas apropiadealjzar el seguimiento durante un tiempo
mucho mayor al que se empled aqui. El analisis esdiz6 para los dos primeros
encuentros, donde se presentaron las dos primiguasignes porque se considerd que
éstas tienen un impacto importante en la viabilidadorma en que se “viven” decide la
posibilidad de continuar con las situaciones deeleuencia. De esta forma, queda abierta
una via para futuras investigaciones que abordedeszripcion y comprension de la
evolucion del estado emocional del grupo

Descripcién de los aspectos afectivos al finalizéa implementacion

Luego de la evaluacion, los estudiantes respondiarocuestionario disefiado para este
grupo, con veintisiete preguntas cerradas. Estmifér analizar las opiniones de los
estudiantes acerca de sus sentimientos respecto a:

» La naturaleza de los conceptos cuanticos estudiados

En pruebas piloto exploratorias previas a la impgletacion, fue notable el

desconcierto producido por la incertidumbre del dwrcuéntico, y hasta cierto

malestar. Quizas porque tradicionalmente la fisgmolar favorece posiciones realistas
ingenuas y deterministas. También la abstracciéniodeconceptos cuéanticos, la
imposibilidad de imaginarlos y las implicacionesisggmolégicas que conllevan,

podrian afectar a los estudiantes.

* La forma de trabajo propuesta

Las situaciones, que por definicion son problempseguntas, debian ser resueltas en
forma grupal e implicaban trabajo de discusiéntysbacion, acuerdo, y formulacién
de las conclusiones consensuadas. Cada clase asugogcuentro con conceptos y
problemas nuevos y demandaba esfuerzo a los edeslia

* Las simulaciones utilizadas en la secuencia.

Desde cierta “pedagogia de sentido comun” suelemiesel que los estudiantes sienten
agrado por el solo hecho de trabajar con simulasignherramientas visuales. En esta
secuencia, las simulaciones no tuvieron fines @ieos, ni buscaron motivar a los
estudiantes. Son herramientas para visualizar ésslltados de ciertos calculos,
evitando que los estudiantes deban realizarlosi Abtrabajo con el software exige
atencion voluntaria y esfuerzo.

El cuestionario estaba formado por las afirmaciomesentadas en la Tabla 5.6. Los

estudiantes debian valorar su grado de acuerdonanescala de 1 a 5, donde 1
representaba el desacuerdo total y 5 el acuerdloctmt la afirmacion:
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Tabla 5.6: Cuestionario acerca de los aspectotiaieale los estudiantes al finalizar la implemeita

1 | El trabajo con los vectores y las funciones tr@oétricas necesario para entender| los

conceptos de MQ finalmente no fue complicado

2 | El cardcter probabilistico de la MQ me result®modo

3 | Estudiar los conceptos de MQ me hizo cambiarcehmiente las ideas que tenia acerca
de los electrones.

4 | Aprendi una Fisica distinta a la usual, aunqugasa en lo que yo ya sabia

5 | Me siento conforme por haber estudiado una pauye actual e importante de la fisica,

gue muchos estudiantes de la escuela secundaga hegan a estudiar

6 | Si tuviera mis conocimientos matematicos masadizados, hubiera sido mas fac
entender

7 | No creo que lo que aprendi sea tan dificil conamapque otros estudiantes |de
caracteristicas similares no lo estudien

(o]

Me sorprendio el comportamiento extrafo de lestednes y del mundo microscopico

[(e]

El mundo cuantico me result6 extrafio, dificiimaginar.

_—

10 | Me deja tranquila/o que esto nuevo que aprdindivae permite explicar lo que yo sab
de antes.

a

11 | Poniendo un gran esfuerzo de mi parte, cregpugde resolver las cuestiones planteadas

12 | Me senti a gusto con las cuestiones y desafipsipstos

13 | Conversar con mi grupo fue imprescindible patareler los conceptos cuanticos

14 | Comprender los conceptos requiri6 mucho esfudezmi parte

15 | Me senti muy motivado por los conceptos nueuas@o me enteré que eran conceptos
de actuales de fisica

16 | Tuve que esforzarme para entender las pregugadlecanica Cuantica que me
proponian contestar.

—_

17 | Si me hubieran explicado mas en vez de plantgeactividades y preguntas, habr
entendido mas.

a

18 | Hacer la sintesis en forma personal hizo quéepdeflexionar en forma personal sobre
lo trabajado en las clases, con mis companerosupe g

19 | Las “actividades de sintesis” que hicimos fuemmprescindibles para terminar de
entender y realizar una mirada global de lo quedésinos

20 | Fue un trabajo en el que senti interés por cemaer de qué se trataba lo que me estaban
planteando.

21 | Confié en los resultados que mostraban las atiaules, y eso me hacia revisar mis
calculos y razonamientos si no coincidian con Igtmaalo.

22 | Las simulaciones de las experiencias me resualtaruy Utiles para comprender los
conceptos involucrados.

23 | Trabajar con las simulaciones requiri6 muckaa@én de mi parte, no fue sencillo.

24 | Me gusto6 trabajar con la simulacion de la ED&gpe me mostré resultados de uyna
experiencia que es imposible que hubiésemos pddider en la escuela

25 | Las simulaciones me ayudaron a comprender Insepbos abstractos de la Mecanica
Cudéntica, pero sin las preguntas y actividadeggdaas no hubiera sido posible

26 | El software Modellus no era atractivo visualmeergero sin él hubiera sido difici
comprender como funciona la técnica STA

27 | Me parece importante que me den la posibilidgadstudiar esta parte de la fisica con
simulaciones.

as

El coeficiente alfa de Cronbach resudtd 0,7. Las preguntas se dirigian a los siguientes
aspectos:
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1- Percepciones de los estudiantes con relacioroa tonceptos cuanticos estudiados
Trece items del cuestionario conforman esta categprse refieren a los siguientes
aspectos:

Aspecto matemético se refiere a si los estudiantes percibieron cdifioil el modelo
matematico de la STA, el trabajo con los vectoré&ssyfunciones trigonométricas. Si fue
un obstédculo para comprender los conceptos cuéntico

Desconcierto e incomodidadEl caracter probabilistico de la MC es dificil deeptar. En
nuestra cotidianeidad la certidumbre nos hacersssguros y confiados; la incertidumbre
lo opuesto. Por otro lado, nuestros estudiantesadolescentes y les cuesta relativizar su
pensamiento, pues aun conservan rasgos del pexpedatorio concreto, donde lo posible
se subordina a lo real, en lugar de que la pod#alincluya a la realidad apenas como un
subconjunto. La necesidad de abandonar el detesmini-vivido como certeza a nivel
macroscopico-; la sustitucion de lo exactamentegqmible frente a un fenémeno fisico,
por lo probable, genera resistencia y exige camiwosiderables en la forma de pensar.
Esencialmente la secuencia propone dejar de ladieéade electrones como “diminutas
porciones de materia” y asignarles un nuevo sigpuiio: sistemas cuanticos. La
descripcion de los fendmenos cuanticos que se rges@ escala microscopica, exige
nuevas leyes y nuevas explicaciones.

Interés por entender: Estas preguntas se refieren a si los estudiardesesi interés o
curiosidad por los conocimientos fisicos actuaissienten satisfaccion o no, por haber
logrado comprender los conceptos con el esfuereaegto requeria.

Relacion con conocimientos previosse refiere a si los estudiantes sienten que los
nuevos conceptos estan muy relacionados con suiotentos previos. Al analizar la
transicion cuantico - clasico tanto en el cascadgalticula libre como en la experiencia de
la doble rendija, se quiere conocer si los estwegarelacionan los resultados cuanticos
con las descripciones macroscopicas acerca dehmenio, que les eran familiares.

En la siguiente tabla se presentan los aspectosiomados y los items del cuestionario
que se refieren a ellos:

Tabla 5.7: Aspectos relativos a las percepciondslestudiantes con relacién a los conceptos agmiti
estudiados, e items del cuestionario

Aspecto Desconcierto, Interés  por | Relacion con
Matematico incomodidad entender conocimiento
S previos
item 1; 6 2:3,7,8,9 5;15; 20; 27 4:10

2- Percepciones de los estudiantes con relacion a decuencia didactica y al
trabajo en clase

Ocho items del cuestionario conforman esta cat@gprse refieren a los siguientes
aspectos:

Esfuerzo / resultados obtenidasPara enfrentar cuestiones y desafios clase a,dms
atencion voluntaria y la predisposicion de losudisintes eran fundamentales. Estas
preguntas se formulan para saber como se sintiesoestudiantes respecto del esfuerzo
requerido para avanzar en el desarrollo de la se@e
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Desafios / explicaciones de la profesor&n la escuela predomina un modelo docente
gque establece como tarea central de la profesal@ éxplicar. Los estudiantes prefieren y
estan acostumbrados a las explicaciones de loggmmafs, mas que enfrentarse ellos
mismos a los desafios y compartir la responsabilplar su aprendizaje. Esta secuencia
didactica requiere de actividades muy diferentes pa profesora, cuyas intervenciones
en clase, consistian en conversar Yy discutir ocenestudiantes sobre los resultados
obtenidos y gestionar con todo el grupo las comuhes parciales.

El disefio de la ECPE requiere de la profesora ddtgadamentales, aunque invisibles al
alumno: considerar los parametros, valores, cuessjoy anticipaciones de las posibles
respuestas, orientar al estudiante para formulaclgsiones y explicaciones que luego
serian consensuadas. Las preguntas se refieramgdado al agrado o desagrado de los
estudiantes frente a los desafios, y por otrolles &ubieran preferido que la profesora
explique en lugar de plantear preguntas y activedad

Trabajo grupal / individual: El lugar del alumno en la secuencia requeria ceaver
interactuar y discutir con los compafieros del gruddemas hubo una instancia de
sintesis individual escrita al finalizar. Estasquietas se refieren a como se sintieron los
estudiantes durante el trabajo con comparfierosaydo se encontraron solos frente a las
situaciones.

En la Tabla siguiente se presentan los aspectosiomaalos y los items del cuestionario
que se refieren a ellos:

Tabla 5.8: Aspectos relativos a las percepciondsdestudiantes con relacion a la secuencia dadagtal
trabajo en clase

Esfuerzo / | Desafios / | Trabajo

resultados explicaciones de la| grupal /

obtenidos profesora individual
item 11; 14;16 12; 17 13; 18; 19

3- Percepciones relacionadas con el uso del softwar

Seis items del cuestionario conforman esta cagegprse refieren a los siguientes
aspectos:

Confianza en el software:se refiere a si los estudiantes daban por cieswsesultados
de las simulaciones. Cuando sus predicciones nocidian ¢las revisaban y las
modificaban dandole crédito al software? o paragitrario ¢ cuestionaban los resultados
de las simulaciones confiando mas en sus ideas?

Utilidad de las simulaciones:Las simulaciones son la Unica alternativa escotag p
visualizar los resultados de la Experiencia de Bbl® Rendija. Las simulaciones
disefladas con Modellus para este caso, muestraadoados de aplicar la técnica STA
y los vectores y valores instantdneos de angulasccjones correspondientes a cada
seleccion, indispensables en la construccidon canakgue se buscaba. Estas preguntas re
refieren a la valoracion de los estudiantes aceeck utilidad de las simulaciones en la
construccion de los conceptos y a si les agraddagsa

Esfuerzo para usar las simulacioneslas simulaciones con Modellus, donde las

representaciones son esquematicas y matematicasoffies, vectores) requerian entender
lo que el software mostraba, tanto para ejecutamno para contestar las preguntas de la
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secuencia. Ademas de la instancia de familiariragide implica trabajar con cualquier
software nuevo, estas simulaciones requerian ateraurante la ejecucion. Se buscoé
conocer si los estudiantes sintieron que realizalmagran esfuerzo. En la Tabla 5.9 se
presentan los aspectos mencionados y los itentsidstionario que se refieren a ellos

Tabla 5.9: Aspectos relativos a las percepciondsgestudiantes relacionadas con el uso del satwar

Confianza en el | Utilidad de las | Esfuerzo en las
software simulaciones simulaciones
item 21 22: 24: 25: 26 23

A continuacién se presentan los resultados deisisial

a) Percepciones acerca de los conceptos cuanticos:
En el Gréfico 1 se sintetizan los resultados etia categoria formulada.

Dificultad matematica: La mayoria de los estudiantes (25) contestd geeabpectos
matematicos resultaron accesibles y acordes asuximientos previos. Sin embargo,
algo mas de la mitad (17) reconoce que no recaldanos aspectos matematicos impidio
en alguna medida comprender los conceptos cuanticos

Sentimientos con relacidn a los Contenidos de Mecanica Cuantica
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Aspectos Dificultad, desconcierto Interés y motivacion Relacidn con
rnatematicos conacimientos

| OMada de acuerda WAlgo de acuerdo OAcuerda OMuy de acuerdo W Acuerdo Total |

Gréfico 1: Sentimientos acerca de los conceptostioadn

Dificultad y desconcierto: Un numero importante de estudiantes (26) se madifes
sorprendido por el comportamiento peculiar de lesteones, mientras (23) reconocieron
que el caracter probabilistico les genera inconamtitlos conceptos cuanticos resultaron
extrafos, dificiles de imaginar para una gran may(2). Sin embargo, a pesar de la
complejidad y las dificultades que nuestros estids| reconocen, (22) de ellos
consideran que seria posible para otros estudiasitediares- acceder a estos conceptos.

Interés y motivacion: La mitad de los estudiantes (15) manifiesta qudsinterés por

comprender ideas de fisica actual. Aunque entoteestra mitad sentiria desinterés,
muchos estudiantes (25) se sintieron satisfecho$aoer estudiado nociones de fisica
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actuales, que en general no se ensefian en laasAdemas casi todos (27) valoraron
positivamente la posibilidad de aprender fisicesta manera.

Relacion con sus conocimientos previo€asi todos los estudiantes (25) consideran que
estos conceptos nuevos guardan relacion con sesintientos fisicos previos. Una gran
parte (23) de ellos dice sentirse tranquilo porguaque los principios cuanticos son
novedosos y sorprendentes, también explican ladtaees clasicos, que ya conocian
antes.

b) Percepciones respecto a la secuencia didacticaralehjo en las clases

En el Grafico 2 se presentan las respuestas reldas a la forma en que se desarrollaron
las clases:

Sentimientos respecto ala Forma de Trabajo
.
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14
20—
14 14
15 +— 0 12
E ?
10 +—— B B
7 ° 5 g
S — &
5 4
[ ] :
o —
Desafios / explicaciones Trabajo grupal f individual
Esfuerzo / resultados obtenidos del profesar Preg. 13; 16; 19
Preg. 11; 14; 1B Preg. 12; 17
‘ O Mada de acuerdo B Algo de acuerdo O Acuerdo OMuy de acuerdo m Acuerdo Total

Gréafico 2: Sentimientos acerca de la Secuencia Dickica

Esfuerzo / resultados obtenidos:

Muchos estudiantes (25) reconocen que tuvieron rgaézar un gran esfuerzo para
entender. También todos (29) sienten que las gitu@s eran abordables y que las podian
resolver.

Desafios / explicaciones de la profesor®os tercios de estudiantes (21) se sintieron a
gusto con los desafios y cuestiones planteadas.t@#ss (26) sienten que hubieran
“entendido mas” si la profesora le hubiera expla;aeh lugar de enfrentarlos a situaciones
y a cuestiones.

Trabajo grupal / individual: Muchos estudiantes (25) reconocen el valor dehjoabn

cada grupo. También casi todos (29) sintieron pasit necesaria reelaboracion escrita e
individual que se les solicito realizar.
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c) Percepciones referidas al software

En el Gréfico 3 se presentan las respuestas refdas con el software

Sentimientos respecto a las simulaciones
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software Freg. 22, 26; 27, 28 Freg. 23
Preg. 21
‘ EMada de acuerdo B Algo de acuerdo O Acuerdo OMuy de acuerdo mAcuerdo Total ‘

Gréfico 3: Sentimientos con relacién al software

Confianza en el software:(27) estudiantes dicen que confian en el softwaie que en
sus ideas, es decir que al igual que ocurre cdibro) no se piensa que puede estar mal.
En esto la cultura escolar, basada en la peticiénobediencia mas que en los
cuestionamientos tendria gran incidencia.

Utilidad de las simulacionescasi todos los estudiantes considera que las stooks
son Uutiles, agradables aunque no sean visualmérdetigas y que colaboran en la
comprension y reducen la abstraccion.

En este aspecto es importante destacar que lagaria, cantidad y calidad de las
simulaciones, fueron aspectos muy analizados yadosl en esta secuencia. Se usaron
estas herramientas porque evitaban célculos yréastaun lenguaje geométrico, que
aungue abstracto, permitia relacionar los aspentiematicos con el significado fisico.
Sin embargo, los estudiantes tienen una clara jpecde de su esfuerzo, en todas las
actividades propuestas.

Esfuerzo en las simulacionef?5) estudiantes manifiestan que no fue sencillwadlajo
con las simulaciones. Como se mencion0, esto seioebh con el hecho de que las
simulaciones eran funcionales a las situacionasgdaas por la secuencia, es decir que
presentaban un caracter problemético. Ademas dadgttlo que se mostraba en ellas, se
debian abordar preguntas cuya respuesta, pernutigprender nuevos aspectos y
conceptos.
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Conclusiones acerca de los aspectos afectivos

. Tomando en cuenta que la secuencia se desarrglin des pasos y etapas
previstas y que los alumnos perciben y calificarsfuerzo como intenso pero posible, es
posible afirmar que los aspectos afectivos de dtasdeantes colaboraron en la posibilidad
de la secuencia en esta institucion. Es decir $tsdeantes no fueron superados por las
situaciones propuestas y aceptaron los desafios.

. Como ya se menciond, la construccion de los consemianticos involucrados
requiere que los estudiantes sean capaces dearealizsfuerzo cognitivo y afectivo
necesario. Es decir, frente a la abstraccion que clonceptos involucran y a las
dificultades que supone comprenderlos, los estteBarvencieron la tentacion de
abandonar. Esto se relaciona con el tipo de emesiamplicadas en el disefio de la
secuencia. Por ejemplo, la primera etapa acepiddas corpusculares de los estudiantes
acerca de los electrones, antes de perturbarlas.

. Con relacion al software, también los estudianesomocen el valor de su
utilizacion y el esfuerzo que les requirié. Si bies herramientas elegidas y disefladas
buscan aliviar ciertos aspectos desalentadores ebo@culo, no suponen una utilizacién
pasiva. Ellas son parte de situaciones indiso@atidela conceptualizacion y por lo tanto
estan ligadas a problemas y preguntas.

. Otro indicador de viabilidad es la satisfaccion dog estudiantes manifiestan
acerca de los resultados de su esfuerzo y de ni@afale trabajo, que exigié atencion y
enfatizo la comunicacién oral y escrita.

Acerca de las nuevas implementaciones

La secuencia se implement6 nuevamente dos vecesamago siguiente de la primera
implementacion, en dos condiciones distintas. Unalkhs fue una replicacion, ya que solo
se hicieron modificaciones menores para mejorarnalg formas de expresion y evitar la
presentacion de algunos obstaculos identificadaandel el transcurso de la primera
implementacién. Aqui nuevamente fue la profesoftacdeso y a su vez la investigadora
quien la implementd. La segundaevaimplementacién, resulté luego de una adaptacion
de la secuencia para un grupo de estudiantes aestuela, y la llevé a cabo la profesora
del curso, que previamente participd en la adapmtacie la secuencia, junto con la
investigadora.

1- La replicacion de la secuencia

Esta implementacion fue realizada al afio siguidetéa primera, por la misma profesora-
investigadora en un curso de caracteristicas swsilal grupo original, con veintisiete
estudiantes, en la misma escuela. Se propusiesomismas situaciones con pequenas
modificaciones de forma, una evaluacion similamaahterior, y el mismo cuestionario
personal al finalizar. A diferencia de la primerglementacion, ésta se realizo en el primer
trimestre del afio, en 13 encuentros aulicos, eomehtaja de no tener el periodo de
recesion invernal en el transcurso de ella, comdaeoriginal. Se procuré un ambito de
clases natural, sin la intervencion del instrumetgorecoleccion de audio. Al final de la
implementacién se recogieron las carpetas de lasdiastes, las evaluaciones y los
cuestionarios realizados. En el Anexo se encudatrsecuencia de situaciones que se
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implementd6 a modo de replicacion. A continuacion describen las modificaciones
realizadas, y se comentan algunos resultados pmalies:
En la Situacion XImaginando la experiencia de la doble rendija corbolillas”:

1) Se agreg6 una pregunta para que los estudianiegpantlos resultados de la EDR
en los limites extremos de separacion de las sndip mas proximas y lo mas
distantes posibles). Esto colaboré luego en laroatdcion con los resultados
mostrados por el software de la Doble Rendija.

2) Se hicieron explicitas algunas condiciones expetiates de las bolillas de la
experiencia, relativas al momento de atravesarwladijas. Asi no entré en juego la
idea de que las bolillas podrian quedar “trabadas’las rendijas y afectar la
distribucion, como habia ocurrido en la primeralengentacion.

3) Se incluyé en la secuencia una serie de tres Ingstap, representando los
resultados de la distribucion de bolillas en laedasle madera como si se tratara de
distintos tiempos de ejecucion de la EDR con ladillEn la implementacion
original se habia detectado que los estudiantdantatificultad para reconocer el
limite entre la distribucion de frecuencias segligje horizontal, y la curva By
Esta explicitacién colaboré en la comprension da ésrma de representar los
resultados de la experiencia, que resulta nuealparestudiantes.

4) Se presentd la expresion matematica de la sumasdeurvas individuales, y se
solicité a los estudiantes que argumentaran aagecau validez. Esta forma de
representar el resultado con ambas rendijas abieata bolillas resultd beneficioso
cuando posteriormente se buscaba una expresiéogan@ara el caso de los
electrones. Al encontrar que la curva para lostlees no era expresable como
“suma” daba sentido a la busqueda de la descripd&na curva en términos
probabilisticos, que mas adelante incluirian etepto de interferencia.

5) Se cambié de lugar la pregunta acerca de la aaticip del comportamiento de los
electrones, colocando esta cuestion en el momentibservar los resultados de la
distribucion de los electrones en la pantalla dole¢ preguntando: Esta
distribucion se corresponde con la idea de que #&lsctrones son como
pequefiisimas bolillaska idea era la misma que en la secuencia origgmatucir
un conflicto cognitivo entre el concepto de elesé®como pequefias bolillas y una
distribucion en desacuerdo con esta idea. En eatdn se plante6 antes de que los
estudiantes fueran al aula fueran al aula de irdtoa a simular la experiencia de la
doble rendija, para evitar que simularan la experéepara responder, como habia
ocurrido en la primera implementacion.

En la Situacion 3!Presentacion de la técnica Sumar Todas las Alteativas” para la
expresion de la Amplitud de probabilidaatal se utilizé la notacion polar de los vectores,
en lugar de la notacion de par ordenado, dadoaguestudiantes habian expresado que esta
forma les era mas usual, y se sentian mas a gostesta forma que con la expresion en
coordenadas cartesianas. Esto resultdé beneficarspig de esta forma se enfatizaba que los
vectores amplitud de probabilidad asociados a ftawadn, tienen modulo 1. Con respecto
al uso del software de simulacion Modellus, se psopcomenzar con el caso de valores
macroscopicos de masa, para que guarde estreaksneton el procedimiento seguido en
la simulacion de la EDR (que comenzaba con boljlagrminaba con electrones). Se
solicitd a los estudiantes que seleccionaran akyfumaciones cercanas a la clasica, que
registren sus valores de posicion y tiempo, y quai@en como resultaban las direcciones
de los vectores asociados a cafd. Luego lo mismo pero para funciones que estén
alejadas de la clasica. Se solicité que escribisuanconclusiones acerca de la variacion de
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los valores de accion y de angulos. En esta misimacgn, se planted analizar que
resultado se obtiene al sumar infinitos vectoresddulo uno, cuando los angulos son muy
diferentes, invitdndolos a elaborar alguna estiatpgra resolver esto. Se esperaba que los
estudiantes dibujaran un conjunto de vectores cwymgulos fueran muy diferentes,
construyeran la suma geométrica, y pudieran geparaél resultado para el caso de
infinitos vectores. Ellos lo hicieron con ayudalderofesora, y abordaron a la conclusion
buscada. Luego, en base a esta idea, se propsiguilante cuestiary,Qué predice la STA
para valores de masa muy grandes (particulas utobjde dimensiones mucho mayores a
las del electron) respecto de las funciones ne@sgrara describir su movimientd=sto

es, desde el primer encuentro con el software Naglede utilizd la expresion “funciott)

que describe el movimiento”, y se siguid utilizarefoel resto de la secuencia, ya que es
central en la secuencia.

En la Situacion 6 “Andlisis de la transicion cuéantico-clasico”, se solicitd a los
estudiantes realizar el gréfico de la funci{R) obtenida al aplicar la STA a la EDR, pero
ahora utilizando el software de graficacion coma arsual en las clases de Matematica.
Esto también permitia aumentar el argumento deut@idn trigonométrica obtenida, e
instantaneamente graficar la funcion para compareoh la original -correspondiente a
electrones- sin realizar los célculos. De esta #ofue posible notar como la gréafica se iba
haciendo cada vez mas “apretada’ cuando se tratandeonesP(x) correspondientes a
valores de masa macroscopicos.

Luego de la implementacion de las seis situaciseglanted una situacion de revision de
los conceptos, y para ello se presentaron las ptagude la evaluacion de la
implementacién original. En la clase siguiente aelasion, los estudiantes realizaron la
evaluacion escrita, como se presenta en el Aneroedfa instancia, a diferencia de la
evaluacion original, se presentaron tres curva®(@e resultante de la EDR con ambas
rendijas abiertas y con poca separacion entre, ellizando como proyectiles libres:
electrones, particulas alfa (2 neutrones y doopes) y spray de color —las tres opciones se
presentaban en el software de la doble rendijajmdb en la secuencia. El objetivo era
decidir cual podria ser el gréfico correspondientada proyectil, justificando la respuesta.
De esta forma, en lugar de graficar las funcionem¢ solicitaba la evaluacion original) los
estudiantes debian argumentar la corresponderiteacata curva y el tipo de proyectil que
se empleaba en la experiencia. También en estaae¥dh se incluyd un item relativo al
principio de minima accion, dado que en las comgoses con todo el grupo de clase, se
habia hecho énfasis en la validez de este princlgimbién se agregd una pregunta acerca
de la importancia de la constante de Planck.

Es posible anticipar que en este grupo de clag@scoondiciones fueron similares a la

implementacién original, la replicacion de la sewi@ resultd posible, y no se detectaron
nuevos obstaculos en la conceptualizacion de lnsliestes. Este resultado constituye un

aporte al andlisis de la viabilidad institucion& kh secuencia, aunque un analisis mas
completo de lo ocurrido clase a clase arrojara gjontonocimiento acerca de la viabilidad

de la secuencia.

2- La adaptacion de la secuencia
Previo a la implementacion, se realizaron diez enttos periddicos con la profesora del
curso para realizar las adaptaciones necesaries,qo@& las situaciones se ajusten a las

caracteristicas del grupo de estudiantes, y azge/eviten los obstaculos que habian sido
detectados en el analisis de la primera implementata profesora que implemento la
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secuencia en su curso colaboré en la realizaciofaslanodificaciones en base a las
caracteristicas de su grupo de estudiantes, resjpetas normas institucionales de la
escuela. Se propuso mantener invariante la ECRJalki lo cual significa mantener los
conceptos y principios clave a ensefiar, modificaalganas preguntas y parametros de las
situaciones para evitar que tuvieran lugar losamgbds previamente identificados. En este
caso, la secuencia se implement6 en catorce aelasalhora cada una, hacia el final del
afo lectivo, en un curso de Fisica del ultimo aédalescuela secundaria de dieciocho
estudiantes de buen desempefio. Este grupo habdaést los fendbmenos ondulatorios de
forma usual, antes de la implementacion.

Por restricciones institucionales, la evaluacionla® conceptos y principios cuanticos
formé parte de una evaluacién mas general de otmoseptos estudiados previamente.

La secuencia adaptada y finalmente implementadaersgientra en el Anexo. A
continuacion se sefialan las modificaciones realizah cada una de las situaciones, las
justificaciones correspondientes y los efectoyrdeforma general:

En laSituacion 1,se elimind la expresion “azar” en la presentaciéra Experiencia de la
Doble Rendija. En las dos implementaciones antsjae habia detectado que al predecir
la distribucion de las bolillas de la experienatala doble rendija, los estudiantes utilizaban
el teorema en actdi;: “Si las bolillas son disparadas al azar, la digiucion es
uniforme”. Posiblemente la presencia de la palabra “azar” eempresentacion de la
experiencia llamara al uso de este teorema. Erddgtacion, al eliminar la expresion
“azar”, los estudiantes no utilizaron tal teoremsiap las inferencias fueron relativas a los
lugares méas probables donde se encontrarian ldadolo cual resulta beneficioso en
términos de la conceptualizacion.

También en esta situacion se propuso a los estadianmar cada una de las funcioned P(

gue se obtienen al abrir una sola rendija, porqualetecté en las implementaciones
anteriores que los estudiantes se referian a ‘sopieion de curvas” cuando observaban
los resultados del software, y es preferible ehcepto de “suma de curvas” para

confrontarlo con la idea de “no suma” en el castodeelectrones. Como lo habia previsto
la profesora del curso, los estudiantes estabailidazados con la suma mateméatica de
curvas, y entonces no tuvieron problemas en obteneuma de las curvas en forma
aproximada, y obtener la suma total. Cuando erntle&on 2 los estudiantes simularon la
EDR con electrones, pudieron reconocer mas factiengue en las otras implementaciones,
que para la curva P(x) de electrones no se curapleylde suma de curvas, como lo era
para las bolillas, legitimando asi la necesidadliterenciar a los electrones de “pequefas
bolillas”, y buscar otra descripcion del fenémeno.

En laSituacion 3 la técnica STA se presentd como respuesta seupta:; Qué modelo
permite explicar a la curva P(x) de la EDR con &leces?Se buscaba enfatizar desde el
principio que se trata de una modelizacion, comm forma aproximada y simplificada de
describir al comportamiento del electron, que ym@se momento se tenia por aceptado
gue su distribucion en la EDR no era tipicamentpustular. En la técnica se modificaron
las expresiones con el objetivo de hacerlas meooiisas a los estudiantes, utilizando la
notacion geométrica para cada amplitud de proloioily la amplitud de probabilidad total.
La expresion “amplitud” en el contexto escolar ¢éiem significado de “rango”, relacionado
a “extension en el espacio”, y por ello se evitdo emta implementacidén. Asi, en esta
adaptacion se utilizé la expresioviector asociado a cada x(t)feemplazando la expresion
“vector amplitud de probabilidad” y al vector quetes se representaba como “Amplitud de
probabilidad total”, se llamé simplementéector suma”. Con estas expresiones, no se
cambio la esencia de la técnica y se evitd queetdadiantes confundan la magnitud
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vectorialamplitud de probabilidacton el escalaprobabilidad. Luego, esta denominacion
se continu6 en toda la secuencia.

Otra modificacion en est8ituacion 3 fue que luego de la presentacion de la técsia,
plantearon las siguientes preguntas:

Entre todas las funciones x(t) que es posible sglrar para conectar el estado inicial con
el final, observa que una de ellas es una linetarec

a) ¢ Qué tipo de movimiento representa esta funcion?
b) Suponiendo un tiempo y posicion inicial en cerajn tiempo y posicion final, (2s.;
0,02m) Calcula el angulo que forma el vector asdoiaespecto al eje horizontal, y luego
dibujalo.
c) Las funciones que no son lineales, ¢que tipama@emiento describen? ¢COmo son sus
velocidades?
d) En este ultimo caso, ¢los valores de accioraeariayores o menores que en la fungiéon
lineal? ¢Por quée?

La introduccion de estas preguntas tenia como iebjaifrecer a los estudiantes la

posibilidad de reflexionar y conversar acerca alg¢écnica, y sus formulaciones luego
serian retomadas para establecer los resultadiastélenica para sistemas libres y analizar
la validez de la técnica para casos macroscopicos.

En la siguiente situaciga diferencia de las dos implementaciones antesio@se propuso
la simulacion de la técnica para casos de masasresag la del electrén con el Modellus,
sino que se dejo para mas adelante. En este momserdecidid que luego de simular la
aplicacion de la técnica para electrones librestaldecer una expresion para la suma,
directamente aplicar estos resultados a la exmpaiele la doble rendija con electrones, ya
gue asi se daria mas continuidad a la secuencig. s&s presentd |&Situacion 4
“Reconstruyendo el diagrama de la EDR con electrors2 En este caso, la profesora
decidio no utilizar software de graficacién para flanciones B{), argumentando que ello
seria un obstaculo para los estudiantes, que abashabituados a él. Entonces se solicitd
la realizacion del gréfico de B (@proximado que los estudiantes tienen como “cualitativo”,
es decir como un esbozo de la funcién para aprscidorma. Segun la profesora, los
estudiantes estaban habituados a realizar grafieofunciones trigonométricas de esa
forma.

En la implementacion original se habia detectade &ps estudiantes manifestaban
dificultades para reconocer la modelizacion quelicapa la técnica STA, y habian
utilizado teoremas en acto que no colaborabanlparanceptualizacién buscada. Por eso,
también se agrego en esta situacion la cuestiGuaade semejanzas y diferencias entre el
gréafico obtenido y el grafico que mostraba el safevcuando se simulaba la experiencia
con electrones. El objetivo era colocar a los eahies en el lugar de reflexionar acerca de
las simplificaciones que implican la modelizacibinego, enfatizando la idea de reconocer
los alcances y limites de la modelizacion, en lanmai situacion, se present6 la serie de
fotografias de los impactos de la EDR realizadaladoratorio, y se solicito a los
estudiantes que analicen la relacion entre la fodmda distribucion de los electrones
mostrada y la grafica que se obtiene al aplic&TIA.

En la dltima situacion, 1&ituacion 5 se planteo el estudio de la transicion cuantigsiea,

a su vez estaba dividida en dos sub-situaciond3esdle la EDR y b) Desde la STA para
sistemas libres.

218



La primera, planteaba las mismas cuestiones que lamnemtacion original, pero se agrego
la cuestion de los alcances de la modelizacion amente, al preguntar acerca de las
semejanzas Yy diferencias de los grafico®@@ con bolillas obtenidos con el software de la
doble rendija y el grafico realizado de forma “dadivo” realizado a partir de la expresion
P(x) obtenida y evaluada para casos macroscopicosbi€éanse formulé una nueva
pregunta ¢ Podria concluirse que la técnica STA explica E®dfMmenos macroscépicos y
microscopicos? ¢Por qué&l objetivo era que los estudiantes reflexionaragxplicitaran
gue la técnica STA es valida para calcular prolugaes en ambos casos, con resultados
distintos.

La propuesta del analisis de la transicion des@ ka fue disefiada especialmente para esta
implementacion, y buscé que los estudiantes coyestan la idea de que en el caso clasico-
con particulas macroscopicas- la suma se reduce(gigo vector, y como consecuencia
una sola funciérx(t) es suficiente para describir su movimiento. Rdla, se utilizé la
misma estrategia didactica que para el caso coamticecer la siguiente tabla de valores,

correspondiente a una particula de masa de unmaiédreces la masa del electron:

Tiempo X(t) Angulo del Angulo tiempo y
(seg.) | (metros) vector reducido al /?.Eas'm
(en grados) 1°cuadrante ) (FRGUREL

0.630 | 0.007 | 49.270.000 40 .

0.783 0.008 49.260.000 220

0.774 0.009 50.010.000 100

0.774 0.010 51.410.000 280

1,00 0,01 49.710.909 | 210(Xgadl))

1,13 0.012 49.600.000 20

1,24 0.013 49.700.000 200 T a9

1,27 | 0.014 | 49.810.000 220 o

1,43 0.015 49.780.000 40 s 0m)

En ella se presentan los valores d& “t” “angulo del vector asociado” y en la ultima
columna, ese mismo angulo, comprendido entre 00y [@&6a evitar que los estudiantes
tengan que realizar los calculos necesarios paaficar cada vector. La imagen de la
derecha, representa la seleccion de funciones quaba estos valores, segun la
ejecucion con el software. Luego, se solicitabaos éstudiantes realizar los mismos
calculos que en el caso de los sistemas cuantgtonar de forma geomeétrica y analizar si
aqui también habia todo un conjunto de funcionesngiderar. Esto fue el punto de partida
para el planteo del problema de si es posible @anel estado de movimiento de una
particula con certeza, y confrontarlo con el resldtcon los sistemas cuanticos.

En este caso, a diferencia de las dos implememiasianteriores, no se hizo referencia a los
conceptos ondulatorios. Se habia notado que emfdsmentaciones anteriores cuando los
estudiantes estaban frente a los resultados qoglzarel software de la doble rendija con
electrones, no se establecia relacion entre esta guuna curva de interferencia. Aun los
estudiantes de esta Ultima implementacion, quidmdasian estudiado los fendémenos
ondulatorios recientemente, no reconocieron la a&uoomo una curva tipica de
interferencia. Esto no resulta extrafio, puesto paka los estudiantes resulta familiar
relacionar a los electrones con las pequefiasdsoiilho es natural que surja la relacion con
los fendmenos ondulatorios. Por lo tanto, se ey la decisién acerca de si los electrones
tienen comportamiento de ondas o de particulascapara el lugar central de la discusion.
Fieles al objetivo de provocar un conflicto cogrotgue permita colocar a los electrones en
una categoria especial -sistemas cuanticos- bas@ndo el reconocimiento de un
comportamiento distinto al de “pequefiisimas bdlillase decidié prescindir de la
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asociacion con fenémenos ondulatorios. Asi, einal fle la secuencia, a diferencia de las
dos implementaciones anteriores, no se solicit® &s$tudiantes que calculen longitudes de
onda, ya que no se hizo referencia a este conceptolo tanto tampoco se establecio la
relacion entre la longitud de onda y la masa, seoenfatizO en la “forma de la
distribucion” en la pantalla colectora, segun lagakres de concentracion de los impactos, y
en la forma de la “funcion de{ con sus maximos y minimos mas apretados o e, g
diferencia de las curvas que se obtienen experateante, segun se trate de electrones o
de bolillas.

Por ultimo, a modo de cierre, se acordod en langdisin entre la curva R que surge de la
modelizacion para bolillas, y la curva experimemaé muestra el software de la doble
rendija y se dibujaron en el pizarron ambas curvas (laatmabtla y la curva promedio
detectada por el instrumento). Se realizdé con &isdéantes la sintesis estableciendo la
universalidad de la técnica STA, considerandodgsitados de su aplicacion segun se trate
de casos clasicos como bolillas y cuanticos comctreines, estableciendo que para objetos
macroscopicos las leyes de la fisica cuantica peedios mismos resultados que los de la
fisica clasica. También se establecid que es lstaote de Planck la que fija el limite en el
cual el comportamiento cuantico se hace evidentaseexperiencias fisicas.

La profesora del curso y la investigadora, reatizagncuentros posteriores a cada clase,
para tener un control del funcionamiento de la esecia, y organizar los datos recolectados
(las producciones escritas de los estudiantesggedtro diario de la profesora). Una mirada
global de esta implementacion permite apreciar apre las modificaciones descriptas, el
grupo de estudiantes no tuvo mayores dificultadesrexonocer los alcances de la
modelizacion de la STA, vy logré conceptualizar ttansicion clasica-cuantica. Sin
embargo, serd el andlisis completo de los datosnalis en esta implementacion y en
futuras implementaciones las que daran sustent afiimacion de la viabilidad de la
secuencia.
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Capitulo 6
Reflexiones finalesy
per spectivas

EstaTesis aborda la Ensefianza de la Mecénica Cuéntita escuela media a partir de la
comunidad cientifica de referencia, y analiza comobverlo ensefiable, analizando la
estructura conceptual del saber. La primera pregoianteada fue:

1- ¢ Qué Estructura Conceptual de Referencia edbfgseconstruir para ensefar los

aspectos fundamentales de Mecanica Cuantica?

El proceso de recortar y gestionar el conocimidigico del Campo Conceptual de la
Mecanica Cuéantica con vistas de volverlo ensefabléa escuela, y que atendiera a los
problemas del campo de investigacion ha sido cgmpbero posible. En la reconstruccion
de la Estructura Conceptual de Referencia se deqigk los conceptos y principios clave
para ser ensefiados serian:

7. Forma de la distribucion de probabilidack)Rgara bolillas y para electrones en
la Experiencia de la Doble Rendija

8. Electron como sistema cuéntico

9. Accion (S), construccion del vector Amplitud de Ipabilidad y construccion

de la suma (técnica STA)

10. Consideracion de funciones “alrededor* de la funci@asica Xqs{t)) en
célculo la probabilidad total en casos cuanticosnycasos clasicos (Principio de
Superposicién)

11.  Asociacion de propiedades ondulatorias a la matdaagitud de onda
asociada, formacién y deteccion del patrén defetencia

12.  Transicion entre la Mecanica Cuantica y la Mecaritasica (Principio de
correspondencia)

La seleccion y jerarquizacion de los conceptosncypios, se realizé considerando que:

Se puede evitar el desarrollo estrictamente heziocon el que tradicionalmente se
presenta la Mecanica Cuantica. Esto constituyevantaja debido a que los problemas
surgidos en la comunidad cientifica de referengilaeépoca en la cual se gesté la fisica
cuantica carecen de sentido para los estudianfamlgnente los conceptos y principios
cuanticos se terminan imponiendo a los estudianegsasar por una construccion de su
mecanismo explicativo, y sin abordar los aspectasddmentales de Mecanica
Cuantica, como la descripcion probabilistica deviméento del electrén, el Principio
de Superposicion, y el Principio de Correspondentcé forma propuesta en este
trabajo, solo requiere que los estudiantes actralgus conocimientos basicos de
Mecénica Clasica. Por lo tanto, una de las vent#égaadoptar el enfoque de Caminos
Multiples es que permite ensefiar aspectos fundamesntde Mecanica Cuantica
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(sistema cuantico, Principio de Superposicion yndyio de Correspondencia) a
estudiantes que no disponen de una gran cantideoindeptos fisicos ni matematicos.

* La técnica es aplicada al sistema mas simpldgetrén libre, porque éste constituye
un ejemplar que reldne las caracteristicas de &iensas cuanticos, y de esa forma
permite analizar y caracterizar los sistemas codsitutilizando un nivel matematico
basado en operaciones elementales con vectoresa (yumoédulo) y enfatizando
principalmente la idea probabilistica de la Mecar@uantica. (Arlego, 2008). De esta
forma, permite trabajar el Principio de Superpasici

. La formulacion del enfoque de Caminos Multiplesmpite explicar la transicion entre
el comportamiento microscopico y macroscoépico, reeato el andlisis en el cociente
entre la accion S y la constante de Planck. Seb@rircipio de correspondencia, la
descripcion fisica de los eventos en la escalatiwadse debe extender al mundo

macroscopico en el limite de grandes energiasespecto d!. Es decir, la Mecéanica
Cuéntica debe predecir los mismos resultados queeleanica clasica para objetos

macroscopicos, donde en la practica puede conssgédtatan pequefio en relacion con
las dimensiones macroscépicas, dutenda a cero.

* A pesar del nivel matematico complejo que impBcaimplementacion técnica, para
colaborar en la comprension de la idea princidakyresultados de aplicar la técnica de
Caminos Mudltiples, se pueden utilizar de herranaigribformaticas de simulacion del
calculo, especialmente disefiadas para ello. Eicplart estas herramientas reemplazan
el lenguaje analitico por el geométrico, utilizanaomarco de operaciones basicas con
vectores. El lenguaje geométrico permitiria a lasnaos visualizar el proceso de suma
y reafirmar la idea que es la fase del vector yehanddulo quien varia de una
trayectoria a otra.

La segunda pregunta de la Tesis:

2- ¢ Qué caracteristicas deberia tener una Estrac@onceptual Propuesta para Ensefar
aspectos fundamentales de Mecéanica Cuéntica aiestes de escuela media, basada en
la ECR reconstruida a partir del enfoque de Camikfustiples de Feynman?

Se realizé un estudio de las transformaciones agasslel saber cientificamente aceptado,
en un saber que fuera ensefable, disefiando lactssruConceptual Propuesta para

Ensefiar aspectos fundamentales de Mecanica Cuafcageneraron las situaciones,

anticipando cuales podrian ser las respuestas sdeskudiantes y sus nuevas preguntas
relativas a la resolucion. Se anticiparon las pmeggiposibles con las cuales la profesora
devolveria la responsabilidad de responderlas asosliantes.

El disefio de la ECPE y su andlisis didactico arpingumioé un afio del trabajo de la Tesis,
debido a la multiplicidad de decisiones que fueesato tomar: qué conceptos y principios
se propondrian a un grupo de clase del cual seceansus caracteristicas de antemano
(edad, rendimiento, conocimientos previos, eta§ preguntas y problemas resultarian mas
adecuadas, que mecanismo explicativo resultarieuade, que lenguaje se propondria y
cual se evitara, etc. Entre las actividades reddig&n este tiempo, se destacan:

. La formulacion de problemas y tareas, con la gra@ibn de posibles respuestas;

. La predeterminacion de los parametros experimentalariables de las funciones
para el software disponible;
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. La elaboracion de las sintesis para formular catsere institucionalizar los
saberes;

. La contextualizacion del software en las situacione

. La creacion de simulaciones que permitan visualaaplicacion del modelo. La

simulacién de la experiencia crucial de toda laisecia- Experiencia de la Doble rendija-
estaba disponible y lista para utilizar, la simidacpara visualizar la aplicacion de la
técnica STA fue integramente programada para seraia con el software Modellus. Se
crearon dos simulaciones: una para la Situaciotadyra para la Situacion 6.

La secuencia fue testeada con el grupo de profesi@leestudio piloto, quienes realizaron
aportes relativos a algunas expresiones de lasgoass Luego se implementd la secuencia
en el curso de Fisica del ultimo afio de la escsetandaria para el cual estaba destinada.
La implementacion demand6 un gran esfuerzo porxigeecia que represento para la
profesora y para los estudiantes. Se ensefid, @ondoda emergencia de las ideas de los
estudiantes, contrastandolas luego con el softwaeerealizo la evaluacion, con resultados
bastante satisfactorios. El desarrollo de la semaeoon este grupo presenté algunos
obstaculos que fueron sorteados por la profesangenqgelaboré ejemplos y sintesis
apropiados, que a veces no habian sido contempéades disefio. El grupo de clase fue
muy colaborativo y aceptd la propuesta y el desdéiocada situacion. Los estudiantes
percibieron y manifestaron sus dificultades paranm@nder los conceptos abstractos
involucrados.

Aunque la implementacion se desarroll6 en el tiepgwisto y los alumnos abordaron las
preguntas y los problemas propuestos en las suesi se deben sefialar algunas
restricciones, propias del &mbito escolar:

» La infraestructura escolar: hubo que asistir ahalg informatica en horario extra,
dependiendo de que la profesora de Informaticaec&du hora. Esto incidié en el
tiempo que se le podia dedicar al trabajo frensefivare.

» Ladistribucidn horaria de la asignatura y el pgwide receso invernal, que incidieron en
la continuidad indispensable para construir y fearidarse con tantos conceptos nuevos.

* Los estudiantes recordaban algunos conceptos @ssldel campo conceptual de la
Mecanica Clasica y los fenobmenos Ondulatorios, aueque habian sido estudiados
afios anteriores, tenian dificultades para estableglaciones relevantes entre los
resultados encontrados.

Una vez implementada la secuencia, se abordargmdgantas:

3- ¢Como se caracteriza la conceptualizacion egr@gbo de clase donde se implementa la
secuencia?

4- ¢ Es posible describir y caracterizar algunosexgps afectivos del grupo de clase que
pudieron incidir en el desarrollo de la secuencia?

Para responderlas se realizaron los estudiosvasadil analisis de la conceptualizacion, y a

la descripcion de los aspectos afectivos de loadesites, obteniendo los siguientes
resultados:
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Conclusiones acerca de la conceptualizacion

La identificacion de algunos de los teoremas ea gue posiblemente fueron evocados
cuando se presentaron las situaciones propuestasakizd para explorar y describir el
funcionamiento de los problemas y las preguntast@dalas. Conocer los teoremas en acto
utilizados y las inferencias que éstos permitieym obstaculizaron permite, desde una
mirada global, evaluar la viabilidad conceptualadpropuesta.

El proceso de conceptualizacion es un procesaya |@lazo, y no se termina en el tiempo
en gque se implemento la secuencia de situaciofeswaluacion. Para Vergnaud (2008, p.
5) “la serie de teoremas en acto susceptible de s@ciada al mismo concepto es

generalmente muy grande, particularmente en lasiglinas cientificas y técnicas, de

manera que, declarar que tal sujeto ha entendidmakepto, a menudo no tiene sentido”.
Sin embargo, es posible establecer las siguieffit@sagiones sobre la relacion entre los
conceptos que se esperaban reconstruir -estaldeeidda ECR-, los teoremas en acto
identificados cuando los estudiantes abordarorsitaaciones, y los resultados obtenidos
en la evaluacion:

* Respecto a la conceptualizacion distribucion de probabilidad P(x) para
bolillas y para electrones en la EDR

Inicialmente el concepto de azar fue dominanteg permitié a los estudiantes pensar en
términos de probabilidades, pero luego el teoremacto referido a la uniformidad de los
resultados fue abandonado, y en la evaluacionzaiin el concepto de curva de
probabilidades R(x)] en los marcos algebraico, funcional y graficofdema adecuada.
Casi todos los estudiantes lograron diferenciar dasvas de probabilidadP(x) para
electrones y para bolillas, en términos de la préiaade maximos y minimos.

Cuando los estudiantes abordaron las situacionesnaplicaban el concepto de suma de
funciones, no lograban reconocer la suma de amlyaasen el sentido funcional, aunque
varios de ellos notaban el efecto de superposieivel centro. Luego, la simulacion con
el software de la doble rendija parece haber dantto a que reconocieran y explicitaran,
gue los efectos de cada una de las curvas se sapancuando se abrian ambas rendijas
en simultaneo. Este fue un buen punto de partida pantrastar con la curvaxXp(de
electrones.

* Respecto al electron comsstema cuantico

En el disefio de la secuencia se habia previstdogestudiantes asociaran los resultados
con los fendmenos ondulatorios - interferenciafsadcion-, cuando se enfrentaran con la
curva PX) en el software de la Experiencia de la Doble Rarwbn electrones, pues ésta
funcion es visualmente similar a la representagi@fica de la curva de intensidad en la
Experiencia de Young. Sin embargo, esto no suc&#flexionando criticamente acerca
de las expectativas originales durante el disedfi@nsuentra que no se puede esperar que
los estudiantes utilicen una estrategia cognitiga propia de los fisicos: asociar
caracteristicas ondulatorias a las particulas ddedique ambos casos se describen con las
mismas herramientas matematicas. Tal vez, si lagliestes dispusieran de una base
conceptual sélida de los conceptos ondulatoriosadaciacion podria resultar mas
probable.

Los estudiantes no advirtieron la distribucion des lelectrones en franjas de
concentracion. Al contrario percibian que estabdistfibuidos por toda la parédsin
notar las bandas de concentraciéon y los lugarei®siaEsto se debe a que utilizaban el
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teorema en acto referido al comportamiento de llgrenes: Son bolillas pequefiisimas
que pueden atravesar paredesto cual les hacia ver la distribucion homogépaaa
pared, evidenciando una vez mas que los invariaesatorios orientan la percepcion y
la accidbn como un todo. Fue la profesora quien tmres la vision de homogeneidad
cuando pregunt6 acerca de la interpretacion denlognos de la curva. Esto hizo que los
estudiantes revisaran su percepcion y aceptararedasitad de encontrar una nueva
categoria para los electrones, alternativa a “gEgueas bolillas”, conviniendo en
llamarlos “sistemas cuanticos”. De esta forma, ddguiriendo sentido la necesidad de
buscar una manera de explicar la ley que rige s&ibblucion de probabilidades. Estos
resultados muestran que: 1) los productos de iigaesbn deben ser testeados en aulas
reales, modificados, y asi siguiendo; 2) la releiarde la intervencion oportuna del
profesor imbuido en la tarea que esta desarrollabMds adelante en el desarrollo de la
Situacion 5, expresiones de los estudiantes camhora nos estas cambiando nuestro
pensamiento de...de toda la vida! los electronesamob®lillas...(estudiante A13, en el
E9)” estarian indicando que ellos al menos pusieronuela du idea de los electrones
como “pequefias bolillas”.

Segun los resultados de la evaluacion, una buete g los estudiantes parece reconocer
el comportamiento “diferente” del electrén, respede las particulas macroscopicas como
bolillas. Sin embargo, algunas respuestas en dim$tancia, muestran que ellos adn
siguen considerando a los electrones como parsicafeadiendo la propiedad “cuantica”.
Esto significa que los teoremas en acto referiddesaelectrones comopequefias
bolillas” probablemente sean reutilizados en aquellas @gdnas que les requieran
representar, nombrar e imaginar a los electrones.

* Respecto a laontribucion de las funciones X cercanas a la funcion clasica
en el calculo de probabilidad (Principio de superpsicion)

Durante el desarrollo de las situaciones 3 y 4 ralguestudiantes manifestaron
dificultades para responder a las preguntas retasercon la utilizacion del software
Modellus, porgue no aceptaban la relacion entréulasionesx(t) y el vector amplitud de
probabilidad (teorema en aclovw,). Sin embargo otros, a pesar de la falta de farrdiad
con la simulacion, reconocieron la relacion entieximidad de funciones y direccion de
los &ngulos del vector amplitud. Esto permitié aeanen la conceptualizacion de la
contribucién de funciones en el calculo de proliddodl.

Ciertos obstaculos como la falta de conocimien&ativos a la suma de vectores en
forma geométrica y la diferencia entre sumar nisigreumar vectores, tuvieron que ser
sorteados en la interaccion con la profesora. Fieate, se formularon y aceptaron las
conclusiones acerca de los resultados de la aidlicde la STA para el caso de electrones
libres. En la evaluacion, casi todos los estudglugraron referirse en forma adecuada a
la contribucién de funciones o “caminos” cercanadésico en varias de sus respuestas.
Cuando se propuso aplicar la técnica STA paransestecuya masa fuera aumentando
gradualmente, utilizando I8imulacién 1 surgieron nuevos obstaculos. Por un lado, la
dificultad para interpretar la salida del softwakar otro, aquellos estudiantes que no
habian aceptado los resultados para el caso detrGle naturalmente tampoco
comprendian la aplicacion de la STA para casos @asamayor. En algunos estudiantes
fue notable la utilizacién del teoreriaw -Queda un solo vector en la suma, entonces, el
resultado es mas exacto Esto indicaria que se aproximaban a la idea de lgue
probabilidad se transformaba en certeza si consatea funcion se podia describir el
movimiento de las particulas macroscopicas. Esrdgeée estaban a un paso de
conceptualizar la transicién cuéntico-clasico.
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* Respecto atomportamiento ondulatorio y la longitud de onda asciada

Cuando se aplicaron los resultados de la STA alOR,HSituacién 5) se obtuvo una
funcion que se ajustaba —parcialmente- a la fun@gperimental mostrada por el
software. Los estudiantes manifestaron dificultagasa reconocer la modelizacion,
porque ambas curvas no resultan exactamente igulaleque muestra el software
considera la difraccion y la que predice la técnigaSin embargo, la propuesta de utilizar
la Simulacién 2colaboré para construir el concepto de longitudmiga asociada, porque
ellos corroboraron como cambia la curvaR(®) al aumentar la masa, que ya habian
reconocido cuando analizaron la expresion funciokal la evaluacién, ellos parecen
utilizar adecuadamente este concepto, cuando amrsigraficar curvas de probabilidad
relativas a sistemas cuanticos y a sistemas csigo calculan e interpretan
apropiadamente las longitudes de onda involucreddas preguntas.

* Respecto al significado de tonstante de Planck y la transicion cuantica-
clasica

En varias ocasiones durante el desarrollo de lzeseta se establecid la importancia de la
pequefiez de la constante de Planck. Se propustgeamplos para que los estudiantes
analicen distintos cocientes, para casos cuantycadasicos, y para que calculen
longitudes de onda asociada a distintos valoremaga. Finalmente se decidié que la
constante de Planck es fundamental en la naturalpzes fija el limite entre lo
macroscopico y lo microscopico. En los problemadadevaluacion la mayoria de los
estudiantes se refirieron adecuadamente a la cdeste Planck, a sus dimensiones, la
utilizaron de forma adecuada, y se aludieron efasarcasiones a su aspecto fundamental
para la Mecénica Cuéntica. Expresaron conocer l&sedcias entre formacion y
deteccion de la curva de interferencia, y realizaepresentaciones graficas adecuadas.
En este sentido, se podria decir que conceptuatizrPrincipio de Correspondencia.

El andlisis realizado refleja la génesis concepfual la secuencia consiguié disparar. Se
ha focalizado en algunos de los teoremas y consept@cto que se pudieron identificar,
esto debe entenderse en el contexto de la congdejad®l estudio del proceso de
conceptualizacion. Las acciones dirigidas por esiogriantes operatorios, son
sistematicas y se producen en el devenir de larlastognitiva de los estudiantes. Esto se
manifiesta en el teorema en acto que concibe aléasrones como pequefiisimas bolillas.
Este teorema en acto, utilizado y reutilizado digrafios de escolaridad, también tiene un
correlato mental imagistico y otro pictérico extergque parecen inevitables. Su origen
puede rastrearse y documentarse en multiples teletdgsica y de quimica, y aunque a
primera vista constituye un obstaculo para la cptuadizacion de sistema cuantico, su
emergencia y explicitacion son indispensables lgarauevas ideas cuanticas.

Las replicaciones y adaptaciones de esta secueonciaotros grupos de clase, han
permitido reafirmar el papel que la relacion emtsguemas del sujeto y situaciones tiene
en la conceptualizacion. Por ejemplo, el caso dat @ la distribucion, en la experiencia
de la doble rendija. Los estudiantes interpretéaituacion a la luz del concepto en acto
de azar, recuperando los teoremas y conceptog@wuligponibles y a su juicio, acordes a
la solucién buscada. Al modificar la formulacionldssituacion, los teoremas y conceptos
llamados son otros. Asi se pone de manifiesto gaisituaciones no pueden ser producto
de la improvisacion, sino que son resultado deraogso de disefio, del analisis didactico
a priori y de prueba efectiva en aula producienda reformulaciéon y un nuevo ciclo.
Como sefiala Vergnaud al admitir el caractamtingentede la accion, entendemos como
los invariantes operatorios dirigen las accionesodeestudiantes, pero éstos invariantes
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son gatillados a partir de las preguntas y tareésitadas en las situaciones. En este
sentido, la accion es también una oportunidad lpacanceptualizacion pretendida.

Por otro lado, este trabajo también muestra lasdae de discutir el significado de
modelizacion en fisica con los estudiantes. Eltogerciben que se trata de una forma de
representar la situacion que se quiere explicar distribucién de los electrones en la
pantalla colectora, en este caso-. Los estudianteomprenden que los modelos
cientificos son aproximaciones que no tratan direente con la realidad ni la agotan, tal
como en la aplicacién del método de Feynman.

Conclusiones acerca de los aspectos afectivos egreio de clase:

Los aspectos afectivos se analizaron en dos mosiedtwante la implementacion, y al
final de ella. Cada instancia se realiz6 en bad&sdipos de instrumentos: los protocolos de
los estudiantes situacion a situacion para el pricaso, y un cuestionario individual que
ellos respondieron al finalizar la implementacigara el segundo caso. Se concluye que:

. Tomando en cuenta que la secuencia se desarrglin des pasos y etapas
previstas y que los alumnos perciben y calificarsfuerzo como intenso pero posible, es
posible afirmar que los aspectos afectivos de dasdeantes colaboraron en la posibilidad
de la secuencia en esta institucion. Es decir $tsd&antes no fueron superados por las
situaciones propuestas y aceptaron los desafios.

Acerca de los aspectos afectivos es destacabléageruencia demanda a los estudiantes
un esfuerzo importante para no ser superados paitleaciones propuestas y para aceptar
los desafios. Este esfuerzo tiene doble naturalpae:un lado cognitiva, para poder
actualizar y relacionar los conceptos nuevos coosatonceptos previos, y es necesario
aceptar que se intent@dmbiar las ideas de toda una vidal como lo expresan los
estudiantes. Por otro lado hay que realizar ureeafuafectivo, relacionado con sentirse a
gusto en resolver problemas y cuestiones, y pgtacgue dichasideas de toda la vida
son erradas. Esto se relaciona con la forma dedsoas al estudiante, como otro legitimo
ser, que también puede compartir el dominio de @amientos que trae la profesora, y pone
a su disposicion. El disefio de toda la secueneadalizado bajo esa premisa, y toda vez
que fue posible, se aceptaron las ideas de lodiastes, sus predicciones y explicaciones,
y luego se trato de perturbarlas, con preguntas poablemas o con el software. También
requirio un gran esfuerzo por parte de la profesquaen al pretender seguir los principios
didacticos (Otero, 2006; 2007; 2008) debia asunmr spn sus estudiantes los que tienen la
responsabilidad de aceptar o rechazar la invitagi@se les realiza, y resistir la tentacion
de ocupar su lugar, y resolver los problemas pos.el

. Con relacion al software, también los estudiantsomocen el valor de su
utilizacion y el esfuerzo que les requirié. Si bies herramientas elegidas y disefladas
buscan aliviar ciertos aspectos desalentadores ebo@culo, no suponen una utilizacion
pasiva. Ellas son parte de situaciones indisocatidela conceptualizacion y por lo tanto
estan ligadas a problemas y preguntas.

. Otro indicador de viabilidad es la satisfaccion dog estudiantes manifiestan
acerca de los resultados de su esfuerzo y de ni@afale trabajo, que exigié atencion y
enfatizo la comunicacion oral y escrita.

El analisis realizado en los dos estudios de laefarFase de la Investigacion ha permitido
identificar algunos obstaculos en la conceptualiracde las nociones cudnticas,
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reconociendo que el tipo de interacciones en gl@ude clase -profesor y estudiantes- que
se requieren para sostener el esfuerzo cognitieol@secuencia demanda es importante,
aunque posible. Se concluye que la secuencia tusfoilidad institucional y que es
reproducible. Se han realizado dos nuevas impleanemes, con ajustes y mejoras, lo que
estaria indicando su posible viabilidad ecoldgica.

Reflexiones finales y perspectivas

El trabajo permite formular las siguientes refleds dirigidas a responder la cuestion de
como introducir la Mecanica Cuantica en la escteteando en cuenta la génesis escolar de
los conceptos fisicos:

1- La imagen que se introduce del electron tempnenge en la escuela como diminuta
particula, enfatizando en las propiedades corpasesyl forma parte de un modelo cuya
validez debe establecerse y explicitarse. Si deramtla la escolaridad Unicamente se
presenta este modelo, no hay alternativa para apiedtudiantes dejen de considerarlo.
Ciertas representaciones pictéricas como por efetagl presentadas en la descripcion de
la conocida Experiencia de Rutherford, donde lestednes, son utilizados a manera de
proyectiles que deben atravesar la lamina de @oerhque los estudiantes reafirmen la
idea de electrones como pequeiias bolillas cargagas- poseen la propiedad de
“atravesar” paredes. Ademas, ciertas represeneipictoricas de algunos libros de texto
para la escuela, cuando describen al “efecto tinaBstran vallas —representando barreras
de potencial- y particulas que pueden atravesd&ttis.no solo enfatiza la idea corpuscular
clasica sino que agrega propiedades casi “magieasicompanarse las representaciones
graficas de bolillas y vallas con expresiones Mes@&omo: particulas que segun la
concepcion cuantica, a pesar de que su energiaeg®ingue la que impone la valla, el
cuerpo puede atravesarla, con una cierta probahdid

2- La modelizacion en general y en Fisica en padices otro punto débil en la escuela.
Dificilmente se reflexiona con los estudiantes emede que las teorias no tratan
directamente con “la realidad” sino con modeloEdis que la simplifican y recortan y con
modelos matematicos que se interpretan con relaci@tes recortes. Son esos “recortes”
del sector de la realidad en estudio, a los quias® “modelos” (Klimovsky y Boido,
2005). La ventajas de tratar con modelos senadtosu accesibilidad para el andlisis y la
desventaja es que el despojamiento de factoressrpaéde conducir a formular teorias que
no se correspondan con los resultados experimsent@@mo durante la escolaridad los
estudiantes no participan en la reconstruccion agetos para explicar ciertos fenédmenos,
aun con funciones matematicas sencillas como lak dgnematica, son esperables las
dificultades detectadas en los estudiantes pargpremder que la STA es un modelo que
predice los resultados obtenidos en la EDR.

3- Uno de los hallazgos de este trabajo, que seaode la Mecanica Cuantica en la escuela
media es que destaca la importancia que revigtiesanianza de la Mecéanica Clasica en este
nivel. Los conceptos de Mecanica Clasica, lejoseteun obstaculo para la ensefianza de
conceptos cuanticos, deberian seguir siendo ensef@adlos primeros afios de la escuela
media para que colaboren con la introduccion deepuios cuanticos hacia el final de la
escolaridad. No es posible evitarlos, porque ess®® que los estudiantes construyan un
sistema conceptual sélido en los cuales se puetdaidl” los nuevos conceptos cuénticos.
Esto exige repensar la forma segmentada y mecéoina se ensefia actualmente la Fisica
en la escuela, limitada a la aplicacion de formutkescontextualizada del modelo
matematico que forma parte del modelo fisico debfeeno que se quiere describir. Asi, es
necesario estudiar didacticamente la forma en queden reconstruirse los modelos
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cinematicos y dinamicos con los estudiantes, yaamge a los aspectos fundamentales de la
Mecanica Cléasica, para poder comprender las difesrcon los de la Mecanica Cuantica y
valorizar la utilidad de contar con una formulacidnya validez abarca los sistemas
conceptuales previos que la comunidad cientifieachnstruyendo.

4- Un problema intrinseco a la formulaciéon misma laeFisica Cuantica ha sido la
interpretacion de su formalismo. Son conocidasgud@ntadas las discusiones que se han
generado en torno a la interpretacion, y llevanodupdas consideraciones filosoficas, que
resultan muy complejas para tratar con los estteBanle la escuela media, cuyos
estudiantes son de 17 afios de edad, en promedi@n®iargo, el planteo de la esencia
radicalmente distinta de las leyes que rigen el daumicroscopico con las del mundo
macroscopico, inevitablemente hace referencia @ndarteza intrinseca del primero,
cuestion para la cual hay consenso cientifico guesera resuelta por ningdn nuevo
dispositivo experimental preciso que pueda inveetaEn este trabajo, se plante6 a los
estudiantes la incerteza mediante la considerad®rtodo un conjunto de funciones
cercanas a la funcion clasica para realizar eu@lde la probabilidad, y la falta de una
Unica funcion para describir el movimiento de uectbn. Esto se ha realizado desde un
punto de vista pragmatico de la técnica, evitantierpretar que el electron sigue mdltiples
trayectorias, idea absolutamente errada.

La Tesis se realiz6é considerando los aspectosian#®gry se ha conseguido mostrar que es
posible ensefiar aspectos fundamentales de Mec@niéatica en el Ultimo afio de la
escuela, a estudiantes que de otra forma hubiegeesado sin si siquierasomarseal
mundo cuantico. Los resultados se consideran dideptaya que los estudiantes no fueron
superados por las situaciones propuestas y seotmatspectos cuanticos fundamentales
como sistema cuantico, principio de superposicioprincipio de correspondencia. La
aproximacién cuantica construida a partir del mtmesonjunto de instrumentos
conceptuales de los estudiantes es el resultadonadede un afio de trabajo dedicado al
disefio de la secuencia, al andlisis a priori y aetonstruccion del saber de referencia
relativo a la adopcion del enfoque de Feynman gaaduar su potencialidad. La secuencia
fue viable aun cuando las herramientas fisicas temmticas disponibles eran modestas,
pero estos obstaculos pudieron ser sorteados.eSstmportante frente a la realidad del
sistema educativo argentino, donde las horas dimical estudio de la Fisica se han visto
progresivamente reducidas. Por otro lado, si lagdémntes dispusieran de un conocimiento
més profundo de los fendbmenos ondulatorios, la esega permite aprovecharlos para
producir asociaciones fecundas con relacién anigitied de onda. No obstante, se insiste en
gue a través de la propuesta que enfatiza el pli@plal constante de Planck, el principio de
correspondencia puede igualmente ser ensefiadoh&s a favor de la adaptabilidad del
producto didactico generado. Las nuevas implemimtes que se realicen, con ajustes y
mejoras a las realizadas hasta el momento, indicasa viabilidad ecologica.
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Anexo

1- Las situaciones de la replicacion

Situacion 1:“Los fundamentos de la mecanica cuantic estudiando el mundo
microscopico”

La Experiencia de la Doble Rendija (EDR)

Imaginemos una experiencia como la que muestraeasgficamente la siguiente figura.

Figura 1: Esquema de la disposicién experiment# deble rendija con bolillas
En la derecha, esta representada una fuente digparde bolillas, que salen disparadas al
azar dentro de un angulo bastante grande porqfietde disparadora se mueve al azar
(hacia arriba, abajo, y de izquierda a derechads holillas que salen de la fuente son
indestructibles, y entonces llegan en unidadesantela pared de madera. Y ademas ellas
salen de a una, a iguales intervalos de tiemponyamisma rapidez.

Mas alla de la fuente, se encuentra una paredaaardon dos ranuras de tamafio tal que las
bolillas pasan sin que quede trabada ninguna emtdija, aunque no pueden pasar mas de
una a la vez. Supongamos que las rendijas tiene@mcimo de 10 mm, y ambas rendijas se
encuentran separadas a 20 mm una de la otra. Zyl#erda de la Figura 1 se representa
una pared de madera en la cual quedan incrustasldmlillas que impacten en ella. Esta
pared de madera tiene en su base una escala peypand la regleta gris, en la cual el 0
representa el centro de la pantalla, en esa dinecci

Se pone en funcionamiento la fuente disparadorantieirun tiempo, algunos minutos.
Conversa con tus compafieros acerca de las siguiemgstiones, y escribe a continuacion
la conclusion a la que llegan:

1) ¢Como te parece que se distribuirdn las bolijles pasen por las rendijas y lleguen a la
pared de madera? ¢Habra mas en algun lugar quieoen no? ¢ Por qué?
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2) ¢ Como se veria la pared de madera, al cabo @Fegmtiempo? Dibujalo en la siguiente
figura:

Figura 2: Distribucion de las bolillas en la paredndadera

3) Si se separaran mucho entre si las rendijadyiadia la distribucion? ¢ Y por el contrario,
si se juntaran lo mas posible? Dibuja la distriboaile las bolillas en la pared para cada

caso en las siguientes figuras:

— ——
Figura 3: En la derecha: distribucién de las tedikén la pared de madera con las rendijas bienasksa A la
izquierda: distribucién de las bolillas en la padedmadera con las rendijas bien juntitas.

Supongamos que en ese tiempo, contamos cuantfdashefi total impactaron en la pared
de madera, y llamamos a este nunérg también contamos cuéntas bolillas se encuentran
a determinada distancia del centro de la pareddpssn importar cual sea su posicion en el
sentido vertical, s6lo nos interesa su ubicacioneksentido horizontal). Armamos la

fraccion:
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f = N° de bolillas gue impactan a una distancia “a&l centro de la pared
N

No podemos decir de antemaexactamenten que lugar de la pared incidira una bolilla
determinada, porque una bolilla que se dirige hani de las rendijas puede que pase y
siga derecho, o bien que rebote en el borde coaiarto angulo, pero logre pasar...Al
realizar la experiencia tomando sucesivos intesvdk tiempo, iremos obteniendo graficos
de frecuencias relativas, seglirEstos gréaficos se llamdmstogramasPor ejemplo con la
separacion y el ancho que le dimos antes, tomamdointervalos de tiempo distintos,
vamos obteniendo la siguiente distribucion de laglisegun la distancia al centro:

N= 1000 N=2000 N= 30000
Ahora, supongamos que dejamos la maquina disparadodargo tiempo prendida, una
hora por ejemplo. Eso significa que la maquina alisg® muchisimas bolillas, (es decir
hacemos a N infinitamente grande), entonces en lgsite, la fraccion representa la
“probabilidad” que una bolilla caiga a cierthstancia del centro de la pantalla El
histograma entonces, se vuelve una curva tedriga llgmaremos “curva de probabilidad
P()”. Si a cierta distancia del centro 0 (sin que nos importe la direccioriigak en la que
se encuentre) se encuentran incrustadas much#lag)déa probabilidad en esasera alta.
Por el contrario, si hay pocas bolillas, diremose gn esx la probabilidad es baja.
4) ¢ Podrias dibujar aqui de forma aproximada leacque se obtendria?

o

Figura 4: Curva de la probabilidad en funciérxdeeérica)

5) Describe la forma de la curva P(x) que dibujastéén

Ahora imaginemos que con la separacién y el aneh@rihcipio (10 mm de ancho y 20
mm de separacion entre ambas) tapamos una denldigasey realizamos la experiencia.
Luego, tapamos esa rendija y abrimos la otra. i&odibujar en la parte izquierda de las
figuras siguientes, como se distribuiran las kadilen la pared de madera y en la parte
derecha, como sera la curva de probabilidad?
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] - %
Figura 5: Bloqueando R

Izquierda: Distribucidn de las bolillas que llegaeota pantalla.
Derecha: Curva de probabilidad segun x

Figura 6: Bloqueando R

Izquierda: Distribucion de las bolillas que llegamla pantalla
Derecha: Curva de probabilidad seggin

6) ¢Como se podrian relacionar los resultados wlaercuando se realiza la experiencia
con ambas rendijas abiertas, con lo obtenido s cada una de las rendijas?

7) Si llamamos R.x(x) a la curva obtenida con ambas rendijas abigriagx) cuando se
abre solamente la R1, y(R) cuando se abre R2, discute la siguiente afirbma

Pl;z(X) = RL (X) + FE(X)

Simulacion de la EDR con software

Te proponemos que simulemos la experiencia que imaB®s antes, con software
“Doppelspaltversuch”.
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2- Simula la experiencia seleccionando bolillas, y asbendijas a la vez, con un
ancho de 10mm y una separacion de 20mm (o sendgas tienen un ancho de 10mm y
estan separadas a 10mm una de la otra). Enciefaknkz.

a) Dibuja la distribucién de los impactos de las tedilen la pared, y la curva P(x) que
resulta.

b) ¢Cdmo fueron tus predicciones con respecto a lsgltagdos mostrados en la
simulacion en relacion a la distribucion de bddillen la pared? Si no coincidieron,
argumenta a que se debe la diferencia.

2- Ahora mantén fijo el ancho de las rendijas en H0Omm, pero comienza a disminuir
gradualmente la distancia de separacion.

a. ¢Qué sucede con los impactos en la pantalla a mgdelse disminuye la distancia?

b. Describe como va cambiando la curva de probabiligatbmo se puede interpretar
eso.

c. ¢Podrias explicar a qué se debe la forma de la @mel centrox(= 0)?

3- Cierra de a una las rendijas dejando los dena@énpetros constantes y corre la
simulacion, y dibuja aqui cada una de las curvaprdeabilidad cuando se cierra cada
rendija por separado

b) ¢ Como se puede argumentar que “la curva de Ipitolzal que se obtiene cuando estan
ambas rendijas abiertas sea la suma de cada uaa demas de las curvas individuales”
con este software? Argumenta tu respuesta

¢ Qué se obtiene en la EDR si se realiza con elecies? |

Cuando selecciones como proyectiles a los ELECTR&®NEveras que es posible
seleccionar su energia, medida en keV (kilo eleetdits. La unidad usual para la energia
gue hasta ahora has estudiado es el joule, per easo del electrén, se utiliza como
unidad de energia al electron-volt (eV) ya que es unidad mas adecuada. Un e-volt
equivale a 1.6xI8 joules.

4- Simula la experiencia de la doble rendija cattebnes de 100 KeV, con un ancho de
rendijas de 100nm, y una distancia entre los punedios de las rendijas de 300nm.

a) Describe como resultéd la distribucion de lescebnes en la pantalla colectora. ¢ Esta
distribucion se corresponde con la idea de queelestrones son como pequefiisimas
bolillas? Argumenta tu respuesta en funcion dedesltados obtenidos en ambos casos.

b) Reproduce aqui de manera aproximada como refaltgrafica de la curva de
probabilidad, y describe su forma.

c) ¢, Como interpretas esta grafica en términos aleapilidad?

6- Abre una de las rendijas por vez, y enciendedate disparadora de electrones, dejando
todos los anteriores parametros iguales. (anchorm@istancia 300nm, energia 100Kev)

a) Describe como se distribuyen los electrones @atalla en cada caso
b) ¢Tienen estas curvas alguna relacién resped#s &urvas obtenidas con las
bolillas?
c) Con los electrones, ¢se cumple que la curva depilaad cuando ambas rendijas
estan abiertas es fmmade cada una de las curvas de probabilidad por adpar
Expresa esto en forma simbdlica, como la pagina 4.
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Situacion 3

¢,Como se calcula la probabilidad P de que una parté o un electronque parta de un
estado inicial | termine en otro estado final F? &t i) - (t;: Xt )]

La técnicaSumarTodas lasAlternativas $TA) y consiste los siguientes cuatro “pasos”:

1- Considerar que hay multiples formas de conectaesthdo inicial | con el final F, -co
diversas x(t) — todas igualmente posibles. Llamaema cada una de estas x(t) “caming
alertando que no es un camino real, sino una fungide conecta | con F

#(t)

posicion
inicial t
Luego, cada una de los caminos posible, tiene adoadiin valor numérico llamado accid
representado por S”, relacionado con la energia cinética promedio fdevimiento) y

potencial promedio (de la posicidn respecto deteerpos con los que interactua).
S= (EC-EP) . tiempo

Si no esta en presencia de fuerzas, o sea es ~"Jilmensideramos que tiene energ
potencial nula. Entonces, directamente la accioeste caso es:

S=Ec.t? S=% m.¥.t
2- Con dicha accionS se construye urvector en el plano llamadd‘Amplitud de
probabilidad’ que tiene modulo unoy angulo de medida S# (este angulo ese ton
respecto al eje x positivo).

En el denominador del cociente (dngulo del vect@my una constante, se lee “ hac
barra), simbolizado cons = h / 2 7 donde h = 6.625x1%¥ Joule/seg. se denomif
constante de Planck, constafitmdamentalpara la fisica.
Es decir:

o] a S se construye un vector de médulo UNO y

n el cociente S/h: maodulo, &ngulo
— |
Amplitud de cada x(t)x (; S/h

3- Se sumarodoslos vectores asociados a las diferentes funcianes conectan ambdg
estados inicial y final. Llamamos a este vectoratiimplitud de probabilidad total”

Amplitud de probabilidad OTAL QSuma deodoslos vectores asociados de la fprma

——
, (1 Sin)
4- Se calcula eMODULO de la amplitud de probabilidad total (o sea el teeaesultante

=]

—

a

a

he
na

S

=

de la suma) y se eleva al cuadrado. De esta foain@sultado es la probabilidad de arribg

244



| al estado final F, habiendo partido del estado iii¢ |

1) Comenzando a aplicar la técnica STA para una pé#cula libre:
Para una particula libre que recorre 2 cm. en @rekgs (t = 0 en x = 0 para el estado inicial
y x =0.02 myt=2seg para el estado final)

a) ¢ Coémo es la funciotft)? Realiza el grafico aqui:

b) ¢ Como se relaciona la velocidad de la partiouteel grafico?

c) Calcula la accion S para este caso, tomandalan de masa de un millon de veces la
masa del electronnt = 9.11.10" kg.) Llamaremos a este valécion clasica.

d) ¢Cual es el angulo detctor amplitud de probabilidad asociadoa X.{t)? Exprésalo
en radianes y en grados sexagesimales.

e) Ubica este vector en un plano cartesiano

Situacion 4

2) Utilizacion del software de simulacion “Modellus™”para aplicar la técnica STA
para particulas clasicas:

» El circulo azul puede representar un electrén o paréicula de masa mayor que él
(segun elijamos) que se encuentra libre. Una vezagtives el control, (presionando el
boton P del cuadro de Control), cuando pases aocyor arriba del pequefio circulo
azul, te habilitar4d (cambiando el cursor a una toampara que lo puedas deslizar en
cualquier direccion, y de esta forma podras vigaalcomo cambia la funcion posicién-
tiempo. También el programa deja el dibujo de adgute las funciones seleccionadas.

» La funciénx(t) que esté dibujada al inicio conectando el estadtal con el final, es
una linea recta. Llamamos a esta funcion “clasicae representa pogd{t). Ella
corresponde al movimiento de una bolilla o paréicalasica” macroscopica.

* En la parte de la derecha el software muestra vadtor amplitud de probabilidad
(vector unitario de angulo 8) correspondiente a la funci@t) que se elija.

1- Abre el archivo® Simulacién 1” y selecciona el tercer caso (corresponde a paaticul
macroscopica)Elige distintas funcioneg(t) posibles que liguen al estado inicial con el
final (seran funciones compuestas por dos trozomgones lineales). Te aparecera una
ventana como la siguiente:

Ficheiro Caso VYertana Ayuda
sl 12 = e T P N =111
L] Contribucion de cada x(t) —Sin potencial
E posiciony Armplitud de probabilidad
Ja * tiempo final (wector unitario de angulo Sih)
= (1s,002m)
& | .
(@]
[E2]
£ i
=
L&)
.00 componRenle_x = ---
T componente_y = ---
posiciony R X o
t(inemnnn i;ﬂmal Angulo_de_Amplitud _de_prob_clasica = 4.919E7
s, Um, - - - -
Angulo_de_amplitud_de_prob = --- 0
Valores
instantaneos E
tempo = 0.000 [ 0.000
x=0.000 0 400
=[]
L L ﬁl Opciones
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a) ¢Como son los valores decion Spara distinta(t) respecto a la accion clasica que
calculaste para la particula?

b) Ahora, atendiendo a los vectores que el prognamestra en la simulacion, selecciona
algunas funciones cercanas a la clgsiaabserva como son ldgecciones de los vectores
asociados a caddt). Haz lo mismo, pero eligiendo ahara funciones egtén alejadas de la
clasica Escribe tus conclusiones acerca de la variacerod valores de accion y de
angulos.

c) Llegamos al paso 3 de la técnica STA, dondeencsntramos con el problema de tener
gue sumar todoslos vectores de amplitud. Analiza como resultaauimfinitos vectores
de moddulo uno, cuando los angulos son muy difeser@nsa en alguna estrategia para
resolver esto.

d) De acuerdo al punto anterior, ¢qué predice l& 8dra valores de masa muy grandes
(particulas u objetos de dimensiones mucho mayarks del electron) respecto de las
funciones necesarias para describir su movimiento?

3) Uso de “Modellus” para aplicar la técnica STA p&a sistemas cuanticos:

a) Realiza los calculos de la accidn clasica yeetar asociado, para el electrén cuyo valor
de masa es\, = 9.11.1G" kg., de forma anéloga a como lo hiciste antes particulas

b) Abre el archivd’ Simulacion 1”y selecciona el primer caso (electradueve el circulo
azul para elegir distintas funciondgs) posibles que liguen al estado inicial con ellfina

c) ¢ Como son los valores decion Spara distintax(t) comparados con la accion clasica
que calculaste para la masa del electron?

d) Ahora, atendiendo a los vectores que el programasenta para cada funcién que elijes,
selecciona algunas funciones cercanas a la cljsmiaserva como son lasrecciones de
los vectoresasociados a caddt). Haz lo mismo, pero eligiendo ahora funciones egtén
apartadas de la clasica. ¢Observas algun cambia egspecto de los valores de accion y
las direcciones de los vectores? Escribe tus csiocias.

e) Para poder pensar sobre la suma de los vegarasl caso del electrén, a continuacion
te presentamos la tabla con algunos valores tomddmmte la simulacion. En ella se
muestran algunos valores captados, dedex(t) correspondientes a la posicion del circulo
azul. También se muestra el vecaonplitud asociado a cada uny en la ultima columna
se muestrael angulo de dicho vector (recuerda que éste correspondealal S/ ). Este
angulo es respecto del eje

Tiempo | x(t) Angulo del vector amplitud de
(seg.) (metros) | probabilidad asociado (en grados)
0.38 0.011 90

0.243 0.011 140

0.279 0.019 230

0.303 0.018 270

0.018 0.015 320

0.126 0.02 50

0.486 0.03 51

1.296 0.01 53

1 0.01 49.5° (corresponde x(t) clasica)
0.882 0.011 52

1.775 0.002 320

1.746 0.003 270

1.854 0.006 230

1.422 0.002 140

1.03 0.001 90
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Dibuja de forma aproximada los vectores en un pleomo usualmente lo haces en
matematica, colocando uno a continuacién del @@ansidera que el moédulo (longitud)
debe ser uno, en la escala que elijas, y que el@xg la Ultima columna es el angulo del
vector con respecto aje horizontal.

f) Segun la forma del gréfico anterior, ¢ C6I o dbogren a la suma los vectores
correspondientes a laf) alejadasde laxg.4t)+ ¢ Cdmo queda conformada entonces la
suma o resultante?

g) ¢ Podrias escribir una expresion matematicaapresente el resultado de la suma?

h) El altimo paso de la aplicacion de la STA: Cicel modulo del vector suma y elevarlo
al cuadrado. Intenta encontrar una expresion pgarebéulo del vector suma. Recuerda que
el modulo de un vector resulta de la raiz cuaddelda suma de cada componente al
cuadrado.

Sintesis: El Principio fundamental de la mecanicauantica

Estudiamos que la técnica o método para calculardhabilidad de pasar de un estado
inicial I a uno finalF, sean sistemas cuénticos o particulas de masa magasiste en:

Considerattodaslas alternativasen que eso puede suceder. A cada una de ellasjuleay
asociarle unvector llamado“Amplitud de probabilidad”. Luego se debesumar todos
los vectores, y la probabilidad es el resultadceldar al cuadrado el modulae este
vector suma.

Algunas aplicaciones de este principio fundamemntasos “particulares”

A) PARTICULA MACROSCOPICA LIBRE como bolillas o cualquier objeto
macroscopico que sigamos considerando “libre” ¢lgje otros objetos que le ejerzan
fuerzas)

Aplicando la técnica STA, al considerar los camim@gemente alejados del “camino
clasico” X adt), los vectores amplitud asociados tendran valdesaccion muy distintos, y
por lo tanto angulos muy diferentes entre si. Coomsecuencia, se cancelaran al sumarlos.
Solamente el vector amplitud asociadegt) contribuira a la suma.

Entonces la suma de todos los vectores asociadosdsee a un UNICO vector, el
correspondiente a aquelidt) cuyo valor de acciors es Minimo, que hemos llamado
Xaadt). Interpretamos esto de la siguiente forma: elim@mnto de una particula deasa
macroscoépica libreque pasa de un estado iniciatx;) a otro final § ;x;) queda descripto
por un movimiento rectilineo uniforme. Por lo tantmnociendo la funciox(t) que
describe un movimiento, si queremos saber en ggar Ilse encuentra una particula en
determinado tiempo, simplemente evaluamos la fimciBor ejemplo, en nuestra
simulacion, la funcion eg(t) = 0.02 t. Asi, en el tiempb= 1 seg, una particula libre
sabremos que estara en la posicién0.02 metros.

No es de extrafiar que obtengamos esto con la 818, después de todo coincide con lo
gue ya sabemos de la fisica de afios anterioreso*Se ejercen fuerzas sobre un cuerpo su
velocidad se mantiene constate” (Primera Ley de tbi@w Es decir para objetos
macroscopicos las leyes de la fisica cuantica davslmismos resultados que los de la
fisica clasica
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La Fisica que habiamos estudiado hasta ahora esedanica de Newton, que paso a
llamarse Fisica Clasica, para poder diferenciada edta nueva fisica, que rige el
comportamiento del mundo microscoépico, la Fisiantiaa.

¢ Qué sucede a medida que nos vamos adentrando raondb microscépico a nive
atomico, donde el valor de la masa es muy pequgfa algin cambio respecto de
descripcion del movimiento del electron?

a

B) SISTEMAS CUANTICOS LIBRES como el electrén aislado

Aplicando la técnica STA, como en el caso antefas,vectores asociados a k§) que
estén lejos de I&;.{t) tienen angulos muy distintos entre si y entorseeanulan (y por lo
tanto no cuentan en la suma). Pero, a diferencimsi@articulas macroscopicas, hay un
conjunto de caminogt) alrededor del camino clasieg.t) cuyos valores de accién (y por
lo tanto de &ngulos del vector asociado a cadanmapn muy diferentes que el vector del
camino clasico, y entonces, estos si aportanuana, sy por lo tanto deben considerarse.

El vector resultante de la suma entonces, es uremime veces —llamémosN- la
amplitud correspondientexg.qt):

Amplitud total ( »F) = N( 1 ; (§/H) ) T

El valor de N “contabiliza” ese conjunto de camimpge hay que considerar cercanas al
camino clasico.

Escrito el
vector en

Amplitud total { -F) =N.(cos (§/h);sen (/) ) forma de

componentes

Recordemos que,®s el valor de la accion paraxadt):
S = EQ'ned|a t = ]/2 . m\/2.t

Entonces la expresiéon de la amplitud de probaldilidéal queda:

Amplitud total { -F) = N . (cos(Yz. meTt) : sen(%. m. . t))

¢, COmo interpretamos esto?

En el calculo de la amplitud de probabilidad tdtaly que considerar no sélo el camino
clasico sinatodo un conjunto de caminos cercanos alrededor dleGomo en el doming
atomico como no hay una funcig(t) definida que describa el movimiento del electiim
podremos preguntarnos donde estard en determirgdpat...deberemos contentarnos ¢on
conocer la probabilidad de encontrarlo en ese liigsia es la diferencia radical entre e
mundo clasico y el mundo cuéantico

C) SISTEMAS CUANTICOS NO LIBRES como por ejemplo, el caso de un electron en
un atomo, que sienta la fuerza que ejercen lompest del nicleo atémico y los demés
electrones.
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Aplicando la técnica STA en general todos los casiideben considerarse en la suma En
este caso, el calculo es muy complicado y losdésrecurren a métodos complejos que no
podemos estudiar ahora.

Reconstruyendo el diagrama de la EDR con electrones
Ahora volvamos a nuestra experiencia de las rendga electrones. Recordemos cémo era
la curva de probabilidad que obtuvimos cuandozatitios electrones:

archivo_opciones  ayuda

' ‘ fuente ﬂ
diafragrma
N\
electrones 100 kev impacto: 0 Chura de a fisidn: 100 r stancia de |a fisign: 300 n luz: (off)

Figura: Resultado experimental de la EDR con edees
Ahora apliguemos la STA que antes estudiamos phreas de un electron libre,
moviéndose en una sola direccion, con el softwacelédus. Ahora nuestro objetivo es
reconstruir el diagrama obtenido en la pantalla,gurva de probabilidad ®(
Este es un esquema de la experiencia, vista latensd:

D _
‘ /
ry X
. { _(1 .............. - R.l. .........................................

1

Figura: llustracion esquematica de la EDR
Con ry r; representamos las rendijas inferior y superiqgueevamente.
Aqui el instante y la posicion inicial seran cuande electrones estan aun en la fuente

disparadora, y el tiempo y la posicion final secrando el electron llega a la pared
colectora

Nuestra pregunta clave aqui es:
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¢, Cual es la probabilidad que el electron arribe aierta distancia x del centro de la
pantalla?

Hasta que el electrén que llega al puxtpuede considerarse “libre” en el sentido que su
energia potencial es cero. Por lo tanto lo Unice gontribuye al valor de accién es su
energia cinética. Esto hace posible que podamasaapbs resultados que encontramos
antes. Por lo tanto, el vector asociado a cadalenas trayectorias R1 y R2 que pudo haber
seguido el electrén para llegar a la pantalla dacglistanciac tiene componentes:

—>
Amplitud (n - X)= N( 1 ; (§[r1 - K /) )

Analogamente para la otra rendija:
Amp||tud r->X))=N( 1; ([r2-X H) )
De acuerdo a los principios de la mecanica cugnlicAmplitud total de arribar a la

pantalla a cierta distanciadel centro de la pantalla;A(x), €s la suma de arribar a esa
pasando por una u otra rendija, es decir

At X) ~  Amplitud (£ - x) + Amplitud (- X)

~ N(cos (@i~ X /7); sen(§lr1 -~ ¥ /) )

(Ncos¢B. —~ x] /); sen(§[r2 - X /) )

La accion clasica €S = EGnedia - T Aqui T es el tiempo empleado para el viaje de los
electrones, entre ambas pantallas. En este caso,

Selri— :%m(l(?.l_l;
(Rp)°
(M

Siguiendo el procedimiento de STA para encontrar expresion para la probabilidad (o
sea,sumar los dos vectores y elevar al cuadrado el mdd) se llega a la expresion de la
probabilidad de que un electrén impacte a una distacia x del centro de la pantalla
colectora:

, y segun el esquema de la figurgR,))* = (x+d /2)* + D?

, Yy segun el esquema de la figurgR,,)* = (x—d /2)* + D?

Sulr2— X =%m

Po<)~cos2(r2nh—q|_x)

1- a) ¢Puedes deducir sin graficar, a partir gexpaesion algebraica que forma tendra esta

P(x)? ¢ Puede ésta tomar valores negativos? ¢&9r qu

b) ¢ Qué valores dependen del disefio experimental?

c) Dejando fijos los pardmetros relacionados codis#iio experimental, ¢de qué depende

la probabilidad?

2- a) ¢ Como resulta la expresionR{®) si se consideran como parametros experimentales
d= 10°m, masa del electram= 9.11x10*'kg, y un intervalo de tiempo T = 5x16eg.?

c) Utilizando software de graficacion, dibuja lavaideP(x). Describela matematicamente
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d) ¢Qué puedes concluir acerca de lo obtenidoaapl la STA de la Mecéanica Cuantica
respecto de lo que obtuvimos cuando simulamos IR EBn electrones en el software
Dopplespalt?

Situacion 6
Queda ahora una cuestibn muy importante por resolve

Si la técnica STA de la Mecanica Cuantica es aplibke a todoslos sistemas, seah
microscopicos (como el electron) o macroscopicoo(mo las bolillas) ¢Por qué cuando
simulamos la EDR con bolillas la curva de probabitiad P(x) no presentaba maximos y
minimos?

3- Para estudiar de que forma influye el aumenta deasa en el calculo de la probabilidad
en funcion dex, debemos analizar el cociente que se encuent@ argumento de la
funcionP(x) hallada en el item 2 a).

a) Hagamos qum tome el valor de 1.000.000 de veces la masa ddegtron y evalla la
funcion P(x) obtenida en ()COmo es la expresion Bé) ahora?

b) ¢ Cual seréa el efecto en la graficaPde si dejamos la misma escala que antes? Intenta
graficar de forma muy aproximada a la nuBg

c) Como consecuencia de la forma de la curvaP@@ ¢Coémo se distribuirdn estas
particulas -cuya masa es mayor que la de los efexdr en la pantalla colectora de la
EDR?

Sintesis: El comportamiento de los electrones en EDR
Hemos llegado a nuestro problema original: expladano es posible que si los electrones
llegan de a uno a la pantalla, (como si fueran tpéégimas” bolillas), se forma una
distribucion en la cual en ciertos lugares hay maghen otro ninguno.

Las dos rendijas hacen que cada electron tengbbdnas o caminos alternativos de llegar
a la pantalla. Segun el Principio Fundamental dédaanica Cuantica, cada uno de estas
alternativas contribuye con una ciertariplitud a la probabilidad”, representada por un
vector. Para obtener la probabilidad de encontrar atrélea determinada distancia del
centro de la pantalla, se debsimar las dos amplitudes, esto es sumar los dos vectores
Como se trata de sumar vectores puede ocurrir eeedos lugares la suma sea nula, y en
otros sea maxima. Esto es, puede ocurrir que lgditades se cancelen o se refuercen,
dando de esta forma una probabilidad cero o wizapilidad maxima.

Luego de haber obtenido la suma de amplitudesiesida la técnica STA, se debe tomar el
cuadrado del modulo del vector amplitud total (imma de los vectores), para obtener la
curva de probabilidad. En este caso se encontrdunton periddica (coseno) que tiene
méaximos y minimos. Eligiendo una posicion cualcuielel centro de la pantalla, -un
determinadox- esta expresion da la probabilidad de que alli otgan electron. Esto
explica que la simulacién de la experiencia muestréa pantalla colectora ciertos lugares
gue no tiene ningun electron, porque alli la prdluid es nula, mientras que en otros
lugares de la pantalla habia muchisimos, dondmlzapilidad es méxima. Llamamos a esta
sucesion de maximos y minimos en la pantalla cmlectpatrén de interferencia

Aqui se presenta una serie de fotografias que nanestmo se va formando el patron de
Interferencia de los electrones, a medida quelegando a la pantalla, conforme transcurre
el tiempo. Esta experiencia que se simuld en edtedie®, se hizo por primera vez en un
laboratorio real hace apenas 34 afios.
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Franjas de interferencia
producidas por electrones
en el experimento de
Tonomura, dependiendo
del tiempo de exposicion.

Como los electrones llegan de a uno a la pantalia @man un patron de interferencia, los

fisicos tuvieron un gran desconcierto a comienaysiglo pasado. jNo era logico que los

electrones -considerados como pequeiiisimas padicwohateriales- mostraran un

comportamiento que era tipico de las ondas, comotdaferencia! Hubo que cambiar la

pregunta de qué son electrones, porque no podiadeseriptos como particulas, ni como

ondas...sino como algo completamente nuevo, que abasitaracteristicas de unas y de

otras:

De particula: llegar en unidades enteras, tener masa, etc.

De onda formar un “patrén de interferencia” en la EDRentonces tener asociada una
h

masarapidez

1- ¢Podrias calcular la longitud de onda para entréin que tenga una rapidez dé’ 10
m/seg.?

“longitud de onda” definida como\ =

2- Si los electrones tienen asociada una longitidrta...las particulas también tendran
unaA? Por ejemplo, una particula de masa de 5 g t&@pcon la misma rapidez que en el
inciso 1) ¢ que longitud de onda tiene asociada?

Los cientificos propusieron entonces queda la materia tiene una longitud de onda
asociada” Pero si las bolillas tienen du..;Por qué no se observa interferencia en la
EDR? Para contestar esta pregunta, tendremos que mdadalongitud de onda asociada
A con la forma de la curva d¥Xx):

Para los electrones, debido apequefiez de la masa del electron y la pequefiez de |
constante de Planck la longitud de onda que se obtiene al hacer elente resulta
suficientemente grande como para que se forme tronpde interferencia, y se puedan
diferenciar los maximos y los minimos de la curea®(x). Es decir, se pueden detectar
lugares donde hay muchos electrones y otras zenksphntalla que no habra ninguno.

En cambio, para particulas deasa mayor como las bolillasgl cociente entre la masa y
la constante de Planck esxtremadamente pequefidebido a la pequefiez de.HPor lo
tanto la longitud de onda asociada es demasiadesepaqy la curv®(x) tiene los maximos
y minimos demasiado “apretados”, al punto de nepddstinguirlos: lo que se observa en
la pantalla es una curva promedio, que es la caldsica, que “copia”’ la forma de la
rendija. Tiene un maximo central y luego decre@vsmente hacia los costados.

Para ayudarte a entender esto, te presentamosfignrka siguiente, esquematicamente lo

que sucede con los objetos en gran escala. La fa@rtemuestra la curv®(x) que se
obtendria en teoria para las bolillas. Las osdlas tan rapidas de la curva se deben a la
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longitud de onda extremadamente pequefia que tiaseciadas las particulas de masa
grande. Experimentalmente, como cualquier detdidimo abarca varias oscilaciones de la
curva de probabilidad, las medidas nos dan la csmeve dibujada en la parte (b) de la
figura siguiente. Es la curva que nos mostrabarialacion con bolillas.

=

B R, (suavizada)

(a) (b)

Curva de P(x) en la EDR con bolillas (a) EsquemB(x) predicho por la mecanica
cuantica (b) Diagrama observado experimentalmente

Conclusion Final

Si bien con la Mecénica Clasica, que dominoé lackibiasta el siglo XX, se logré una muy
buena descripcién de la naturaleza a gran escala por ejemplo el movimiento de los
planetas, con las leyes de la Mecéanica Quanti¢éérree pudo describir lo que ocurre en el
dominio atomico, y lo que se obtuvo es que en etamundo las cosas ocurren de forma
muy diferentede como ocurren con las cosas del mundo macrast;@s decir con objetos
grandes. ¢ Grande o pequefio respecto a qué? Lamensindamental en la naturaleza que
fija el tamafio en el que el comportamiento cuanticee hace evidente en las experiencias
fisicas, eda CONSTANTE DE PLANCK, h = 6.625 x16" J.s.

Cuando el valor de masa es cercana al valbtrlde efectos cuanticos se hacen notar, (y por
eso obtuvimos el patron de interferencia en la EDR electrones) y cuando el valor de la
masa es muy grande respecto a esta constantetaroasoninguna diferencia con respecto
de lo que esperariamos encontrar en el comportéomienlos objetos macroscépicos (y por
eso se obtiene la curva continua de la figura emjer

Evaluacion de la replicacion |

1- Describir las siguientes fotografias. Algunas pregs que pueden orientar tu
descripcion: ¢A qué corresponden? ¢Qué muestrazolaas claras y oscuras
respecto de la naturaleza cuantica de los elegtPop® los puntos individuales?
¢, Como se puede justificar que corresponde a etestipno a bolillas?
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3000 electrones
70000 electrones

v
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=
=
=
=
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100 electrones

(b)
(d)

= =

2- Las siguientes son representaciones aproximaglda durva deP(x) resultante de la
EDR con ambas rendijas abiertas y qmta separacion entre ellgsutilizando como
proyectiles libres de diferente masa: con elecspnen particulas alfa (2 neutrones y dos
protones) y con espray de color. Decide cual podeiael grafico de cada proyectil,

justificando la respuesta.

3- Se ejecuta una simulacion con el software Modejlisg obtiene la siguiente pantalla:

Comntribucion de cada x(t) -Sin potencial
Amplitud de probahilidad

posicion y
vector unitario de angula Sih)

* tiermpo final
{35, 0.02m)

1

componente_x = ---

0.00,
) 7 componRente_y = ---

?gg%ﬁ?‘i{cial Angulo de Amplitud de prob clasica = 73.787 ©
' Angulo_de _amplitud _de_prob = --- o
a) No se sabe si estd modelizando al comportamientm @édectron o una particula

libre.¢ Podrias averiguarlo?
b) A partir de lo contestado en a), ¢ podrias predg@rocurrira al correr la

simulacion?

4- ¢ Qué establece el principio de minima acciom?gu e dominio de la fisica se cumple?
Ejemplificar

5- ¢, Qué es lo esencialmente diferente del mundaolésspecto del mundo cuantico, y qué
importancia tiene la constante de Planck paradad?
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2- Las situaciones de la adaptacion

La secuencia de situaciones implementada comoaéptde la secuencia original tal cual
se presento a los estudiantes:

La Experiencia de la Doble Rendija (EDR)

Imaginemos una experiencia como la que muestragsgficamente la siguiente figura.

Figura 1: Esquema de la disposicion experimentdd deble rendija con bolillas

En la derecha, esta representado un disparadalitlasbde acero, que no esta bien sujeta,
y se puede mover en todas las direcciones. A aciBstancia de la fuente, (por ejemplo 15
cm.) se encuentra una pared blindada con dos aderséamaro tal que las bolillas pasan
sin que quede trabada ninguna en la rendija. Sapoog que las rendijas tienen un ancho
de 10 mm., separadas a 10 mm. Las bolillas pueslastar en la primera pared, o bien
pasar e ir a parar a la segunda pared, que suposgsea de madera, y alli quedan
incrustadas. Observa que en la pared donde sesiaorlas bolillas, se colocé un eje
horizontal, con una escala. El cero O representarglo de la pantalla, y se corresponde en
linea recta con el medio de las dos rendijas. Ltamas a este eje horizontal equid. (
Ademas vamos a suponer que:

* Las bolillas que salen de la fuente son indeshigst y entonces llegan en unidades
enteras a la pared de madera.

» Salen disparadas de a una, a iguales intervaloseohgpo, y todas con la misma
rapidez.

Se pone en funcionamiento la fuente disparadorantieirun buen tiempo, por ejemplo
media hora.

1- ¢Como se distribuiran las bolillas que logren pasarlas rendijas y lleguen a |la
pared de madera? ¢Habra mas en algun lugar? ydr q
2- Realiza un bosquejo de lo que consideres que téagaed de madera, al cabo|de
ese tiempo, colocando el eje horizonta¢presentando la distancia al centro.
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Cuando la maquina disparadora se para, contamagasudolillas en total impactaron en la
pared de madera, y llamamos a este nurNerbambién contamos cuantas bolillas hay en
cada posiciox respecto del centra Calculamos para cada distancia la fraccion

N° de bolillas que impactan a una distancia “x” @&ntro de la pared
N

No podemos decir de antema@xactamenten que lugar de la pared incidird una bolilla
determinada, porque una bolilla que se dirige hani de las rendijas puede que pase y
siga derecho, o bien que rebote en el borde coaiarto angulo, pero logre pasar...Al
realizar la experiencia tomando sucesivos intesvdl tiempo, iremos obteniendo graficos
de frecuencias relativas, seglirEstos gréaficos se llamdmstogramasPor ejemplo con la
separacion y el ancho que le dimos antes, tomaredoiritervalos de tiempo distintos,
vamos obteniendo la siguiente distribucion de laglisegun la distancia al centro:

W

1} 50 [cm] 50 o 50 [em] 50 o &0 ferm]

N= 2000 N=3000 MIG000

Ahora, supongamos que dejamos la maquina dispargulendida durante un tiempo muy
grande, una hora por ejemplo. Eso significa quadguina disparara muchisimas bolillas,
(es decir hacemos a N infinitamente grande), ee®ea este limite, la fraccion representa
la “probabilidad” que una bolilla caiga a ciedstancia del centro de la pantalla El
histograma entonces, se vuelve una funcion, queabemos “curva de probabilidadxP(

Si a cierta distanciadel centro O se encuentran incrustadas muchdbpla probabilidad
en esax sera alta. Por el contrario, si hay pocas bojilidisemos que en esa la
probabilidad es baja.

I

a0

3- a) ¢ Podrias dibujar aqui de forma aproximada hkacgue se obtendria?
b) Describe aqui la forma de la curva queijdite en a)

4- Ahora imaginemos que en la experiencia anteriparteos una de las rendijas|y
realizamos la experiencia. Luego, tapamos esajeendibrimos la otra. ¢Podrias dibujar,
como se distribuiran las bolillas en la pared dedera y como serd la curva (e
probabilidad?

5- Si sumaras la curva que se obtiene al cerrantdijeeizquierda con la curva que se
obtiene al cerrar la derecha, ¢ qué curva se oligndr

6- ¢Los electrones son pequefiisimas bolillas de calgetrica? ¢Te parece que |se
comportaran de la misma forma que ellos?

Simulacioén de la EDR con software

3- Simula la experiencia seleccionando bolillas, y asbendijas a la vez, con un
ancho de 10mm y una distancia entre las rendij20den.Enciende la fuente.
d) ¢Coinciden los resultados mostrados en la simulagirelacion a la distribucion
de bolillas en la pared respecto a tus predicciri@sscribe las similitudes y/o
diferencias.
e) Obtén la curva de probabilidad, y transcribelaueratpeta.
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2- Ahora mantén fijo el ancho de las rendijas emrQ y comienza a disminuir
gradualmente la distancia entre las rendijas, HaBstan.

a) ¢ Como se distribuyen ahora los impactos enntafba?

b) Describe la forma de la curva de probabilidagése caso

c) ¢, Como se relaciona la cercania de las rendijatadorma de la curva?

d) ¢Qué es lo que hace que la curva tenga esaforma

3- Dejando el ancho y la separacion fijos, ciema de las rendijas dejando los demas
parametros constantes y corre la simulacion.
a) Dibuja la curva de probabilidad. Cierratea rendija y dibuja la curva.
b) ¢ Como podrian relacionarse matematicamardarva de probabilidad cuando estan
ambas rendijas abiertas con cada una de las quovagparado?

4- Ahora reemplacemos las bolillas por electrongm @nergia sea de 100Kev, adecuando
las dimensiones de la simulacién: un ancho de jeende 100nm, y una distancia entre los
puntos medios de las rendijas de 600nm.

a) Describe como resulté la distribucion de lostetmes en la pantalla colectora

b) Reproduce aqui de manera aproximada como relsulggafica de la curva de

probabilidad, y describe su forma.

c) ¢ En qué cambid la curva respecto a la que se@bbn bolillas?

5- Cierra una de las rendijas, y enciende la fudisigaradora de electrones, dejando todos
los anteriores parametros iguales. Luego, abreeestia, y cierra la otra.
a) ¢, Como se distribuyen los electrones en la pantal
b) ¢ Cdmo son las curvas de probabilidad en cad® dibuja las dos.
C) ¢ Se parecen estas curvas a las curvas obtenitléess bolillas?
d) Con las curvas obtenidas para los electrones,cgmple la misma relacion
matematica que con bolillas?

¢ Qué modelo permite explicar a la curva P(x) de IBDR con electrones?

Nos preguntamog;Cual es la probabilidad P de que un electron pdesein estado inicial |
a un estado final F?

P [(tl Xi) .-->(tf; X )]

Supongamos que el estado iniciakstacaracterizado por una determinadaosicion
inicial x; =0y un tiempo inicial, t; =0y el estado finaF caracterizado paina posicion
final x¢ y untiempo final T. Esto es, en el instante t = 0 seg la posicidonGmsy en el
instante final T, esta en La técnica o método para calcular la probabilidatiasna:Suma
deTodas ladAlternativas (abreviad8TA) y consiste los siguientes cuatro “pasos”:

1- Considerar que no hay una Unica, sino multipleses de conectar el estado inicial |
con el final F, -con diversas x(t) — todas igualtegposibles.
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tiempa y
posicidn
nal

{3z, 0.02m)

tiempu'y

posicidn inicial

(0s ; Orm)
Luego, cada x(t) posible, tiene asociadovaitor numéricollamado ACCION (S) que 9
calcula como la diferencia entre |l&nergia cinética promediy potencial promedio
multiplicada por el tiempo transcurrido:

S = (Ecinética promedic Epotencial promedi)) . tiempo

e

Si la particula esta “libre” es decir no esta enggsencia de otros cuerpos que puedan

ejercer ningun tipo de fuerzas, tendra energia potd nula. Entonces, la accion
gueda directamente:
S=E cinética promedio t > S=%m. \;promedio- t

Las unidades de accion son las unidades de Ermogteempo, J.s en el sistema MKS.
2- Con esta acciorg se construye umector en el plano cartesiano llamadwector
asociado a cada funcion x(t)que tiene médulo unoy angulo de medidaS / (con
respecto al eje x positivo), dondese lee “hache barra)” h/ 27 y h = 6.625x18* J.s
es una constanfendamentalpara la fisica, denominadaconstante de Planck”

Es decir:

Cada x(t) tiene un valdeAccion S(x(t))

con esta S se construye un

—_
Vector esmlo a cada x(t)= (coS /% ; senS /h)

3- Se sumamodoslos vectores asociados a las diferentes funciguesconectan ambg
estados inicial y final. Este vector, se llama W@ suma”
4- Se calcula einédulo del “Vector suma”, que es su longitud, y se elevawddrado.
El resultado de estas operaciones matematicas)al@nobabilidad de arribar al estad
final F, habiendo partido del estado inicial I:

PI(ti; xi) (e % )]

1- Entre todas las funcionegt) que es posible seleccionar para conectar el @stadal
con el final, observa que una de ellas es una te®a:
a) ¢ Qué tipo de movimiento representa esta funcion?

S

S

b) Suponiendo un tiempo y posicion inicial en cerajn tiempo y posicion final, (2s.;
0,02m) Calcula el angulo que forma el vector astcigespecto al eje horizontal, y luego

dibujalo.

c¢) Las funciones que no son lineales, ¢que tipasaeémiento describen? ¢Como son sus

velocidades?

d) En este Ultimo caso, ¢los valores de accidarsenayores 0 menores que en la funcion

lineal? ¢ Por quée?
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2- Abre el archivo “Simulacion 17, activa el corltael tiempo y elije distintas funciones
X(t) que conecten el estado inicial con el final (Borciones compuestas por dos trozos de
funciones lineales). Observa lo que ocurre convémtores asociados a cada una de ellas,
respecto al vector asociado a la funcion lineal.

a) Si seleccionas funcionesercanasa la funcion lineal, ¢como son los vectores
asociados respecto al vector asociado a la futiciéal?

b) Ahora selecciona funciones que se encuergigiadasde la funcion lineal. ¢ Cémo
son ahora los vectores asociados?

c) Selecciona algunas funciones cercanas y otradateja la funcién lineal, y para
cada una de ellas calcula el valor de Acc®ma partir del angulo del vector
asociado. Compara los valores obtenidos, respéstala de accion de la funcion
lineal.

3- Este software nos permite ejecutar la técnicA 8asta el paso 2. En el paso 3, nos
encontramos con el problema de tener que sTI®&OS los vectores de amplitud segun
nos indica la técnica STA. Pero ¢Cdmo es posihbtsiderar TODAS lag(t)? Para poder
pensar sobre esto, a continuacion te presentanadsbla extraida de la simulacion. En ella
se muestran los valores dey de x(t) que corresponden al punto de “quiebre” de las
funciones. En la dltima columna se muesttaangulo del vector asociado a cada una
(recuerda que éste corresponde al valaér) SEste angulo es respecto del eje

Tiempo | x(t) Angulo del vector asociado (en grados)
(seg.) (metros)

0.38 0.011 90

0.243 0.011 140

0.279 0.019 230

0.303 0.018 270

0.018 0.015 320

0.126 0.02 50

0.486 0.03 51

1.296 0.01 53

1 0.01 49.5° (corresponde a x(t) lineal)
0.882 0.011 52

1.775 0.002 320

1.746 0.003 270

1.854 0.006 230

1.422 0.002 140

1.03 0.001 90

a) Dibuja de forma aproximada los vectores enah@l colocando uno a continuacion del
otro. Considera que el modulo (longitud) debe s, n la escala que elijas, y que el
angulo de la ultima columna es el angulo del vectar respecto al eje horizontal. Para
obtener el Vector Suma, deberas conectar el odgeprimer vector con el final del dltimo.

b) Analiza la contribucion a la Suma de los vect@sociados a funciones alejadas de la
funcion lineal, y la de los vectores asociadosreifunes cercanas. ¢ Es posible reducir la
suma de TODOS los vectores solamente a un congmtellos? Formula conclusiones
acerca de cuales vectores asociados hay que camsilsumar.

Reconstruyendo el diagrama de la EDR con electrones |

Volvamos a nuestra experiencia de las rendijasetecirones. Recordemos cémo era la
curva de probabilidad que obtuvimos cuando utilaanelectrones. En la derecha se
representa un esquema de la experiencia, vist@ éesta:
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Esquema de la EDR

Ahora apliguemos la STA que antes estudiamos phreaso de un electron libre,
moviéndose en una sola direccion, con el softwacelédus. Ahora nuestro objetivo es
reconstruir el diagrama obtenido en la pantall@ gurva de probabilidad ®( Con gy r,
representamos las rendijas inferior y superior getfgamente. Aqui el instante y la
posicidn inicial seran cuando los electrones eatdmnen la fuente disparadora, y el tiempo y
la posicion final seran cuando el electron lledm pared colectora

A continuacién, haremos una serie de pasos matsafpara encontrar qué predice la
aplicacion de los resultados para un electron libb®ra en la Experiencia de la Doble
rendija. Podemos hacer esto porque considerargoesada electron que llega al puxto
puede considerarse “libre” (su energia potencialegs, porque son expulsados uno a uno
de la maquina tal que no son afectados por la peeseel otro, y la fuerza gravitatoria es
despreciable también). Por lo tanto lo Unico qudrdauye al valor de accién es su energia
cinética.

Asi, el vector asociado a cada una de las trayast®1 y R2 posibles para el electron para
llegar a la pantalla a cierta distangitiene componentes:

Vi(rys - X)=(Ncos (Sclf - X] /h); Nsen (Sclif - X /-h) )
Anélogamente para la otra rendija:

Vo (r2 - xg =(Ncos (Sclff — x] /) ; Nsen (Sclf - X /) )

El Vector sumax), es la suma de arribar a egsasando por una u otra rendija, es decir
Vector sumax) = W(ri - xX) +Va(r2 - X)

= (Ncos(fr. - X /#);Nsen(§[r1 - X /) ) +
+

(NcosdB. -~ X] /) ; Nsen (S[r. -~ X /) )

Ahora bien, la accién clasica 8s= EGnegia* T. AQui T es el tiempo empleado para el viaje
de los electrones, entre ambas pantallas. En ea$®, charemos las siguientes
consideraciones geométricas utilizando el teoreen@ithgoras:

Salri- 1 =%m(?_l_1;

, Yy seguin el esquema de la experienfiRy,)” = (x+d /2)* + D?
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(Rp)?
M)

Selr2— X :%m , y segun el esquema de la experien@®,)’ = (x-d /2)* + D?

Sigamos el procedimiento de STA para encontrar ex@esion para la probabilidad
(recordemos que eran cuatro “pasos” hasta lle@@apeobabilidad)

1)) Sumemos ambos vectores, (uno para cada rendijgya@mnte a componente:

Primera
componente
del vecto

" é :§ r
Vector suma>():[ N cos C'aS[ ) +N cos C'aS[ )
Segunda

[r - X] [r - X componente
Ner(—=——— S )+ Nser(—=—=—— St )< del vector

2
(Rl) 1 (Rp)
Reemplazando 41 - X r =—m , ¥ sacando N de factor
p dri- ¥ = 2 O y Surz- X G y
comun, la expresién anterior queda
> 2 2 2 2
Vector sumax) = N ( cos MR, ) + cos(mRZ ), sen( MR, )+sen(mRZ ) )
2nT 2nT 2nT 2nT
Llamemos a los argumentos de las funciones trigénacas:
mR,” mR,’
a= b= ——2 *
2nT Y 2nT ©

Es decir, tenemos que el vector suma total es
Vector sumax) = N (cos§] + cosp] ; senf] + senp] )

Esta expresion puede resolverse utilizando lasicglas trigonométricas:

cosa + cosb = 2 cos %b) . COS %b) y sea + senb =2 sen %b) . CO$
a-b
(T)

Entonces queda

+b -b +b -b
Vector sumax) = N ( 2 cos %). cos %) ; 25en%).cos %) )

[I) La técnica indica que ahora calculemaosnéidulo del vector suma y luegelevemos al
cuadrado, que es lo mismo quaumar los cuadrados de los componentes, directament

| Vector sumax) |2 ~4co§( ) §( ) + 4se?‘u( ) §( )

T
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Si sacamos factor comiros (a%b) :

a+

| Vector sumax) |* ~ co§(a%b) . [co§(a;b)+seﬁ(7b)]

\ J
Y

= 1 (identidad trigonométrica)

Como PX) ~ | Vector sumaq [’ llegamos aque R)( ~ cog (%b)

Y volviendo a los valores dey b que habiamos reemplazado (*) para facilitar |dsutds:

mR,> mR,’ m(R,’- R,%)
PX ~ cog ( Lo 2 ) ~ co$(—r 27
¥) 20T 2nT > ( 4aT

2

)

Por ultimo, de la disposicion experimental habiadioko que:
(R)>=(x+d/2?+D* y (R,)*=(x-d/2)*+D?
Restando ambos, se obtiene quRlz— Rzz) = 2dx

Reemplazando esto en la ecuacion de P(x) llegart@osxgresion:

m2d X) ~ co§(md X

2
P &)~ cos( AnT onT

)

Esta es la probabilidad que predice la Suma desladaAlternativas (STA) para que un
electron impacte a una distangidel centro de la pantalla colectora.

1- a) ¢Qué tipo de funcion matematica se obtigia® caracteristicas tendria su grafico?

b) ¢ Qué valores dependen del disefio experimeridal?yé depende la probabilidad?

c) Realiza un gréficoualitativo de esta funcion

d) ¢Qué semejanzas y diferencias encuentras ergmafico y el grafico que mostraba el

software cuando se simulaba la experiencia coltretexs?

2- Aqui se presenta una serie de fotografias questmran cémo se va formando la

distribucion de los electrones, a medida que \egahdo a la pantalla, conforme transcurre
el tiempo. Explica la relacion entre la forma delistribucién de los electrones mostrada y
la gréafica predicha por la STA, que graficasteen 1
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Franjas

producidas por electrones
en el experimento de
Tonomura, dependiendo
del tiempo de exposicion

Estudio de la transicidon cuantica-clasica

a) Desde la EDR

1- a) ¢Como es la expresion de P(x) si se aumantaaka 1000 veces, 10.000 veces,
1.000.000 de veces? Considera que el tiempta distancia son fijos.

b) ¢ Podrias describir la forma de las distintasifumes P(x) anteriores? Realiza un grafico
aproximado de cada una de ellas, como lo hiciste para etrélece En qué se diferencian
las curvas?

2- Ejecuta la Simulacion 2, con el software Modegllselecciona distintos “casos”, que es
como si se simulara la EDR con distintos valoresidea.

a) Transcribe y comenta el esquema de la expeaigtitu carpeta, y analiza la relacion
entre la curva que se va dibujando con los vectoe=ssribe conclusiones.

b) Ejecuta la simulacién para todos los “casosangcribe las distintas curvas obtenidas.

c) Escribe conclusiones respecto a que sucedeasdiuimciones a medida que aumenta el
valor de la masa. Esto es, la transicion de la mea&uantica a la mecanica clasica.

3- a) Segun las respuestas anteriores ¢ Comoetapiafico de P(x) en la EDR realizada
con bolillas?

b) ¢Se observa esto con el software deldke dendija? Justifica tu respuesta

c) ¢Podria concluirse que la técnica STA eaplos fendmenos macroscopicos y
microscopicos? ¢ Por qué?

b) Del electron a la particula libre

4- Dejemos la EDR, y volvamos a la técnica STA paraaso de electrones y particulas
libres Analicemos como son los vectores asociadas distintas funciones cuando se trata
de una particula libre de masa mayor al electréon.efemplo, supongamos las siguientes
condiciones:

. tiempo y posicion inicial en cero, y un tiempo sjdon final, (2s.; 0,02m)

. m = 100.000 . ;(cien mil veces la masa del electrén)

a) Calcula el valor de accién y el angulo del vectsociado (=1.05. 16* J.s;
me=9,11103'kg)

b) La siguiente tabla muestra algunas funciones “ca%aa la funcion clasica y los
valores de los angulos asociados a cada una. (basohes alejadas de la funcién
clasica no estan, porque antes habiamos concludong debian considerarse
debido a que los vectores se cancelaban en la suma)
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Tiempo x(t) Angulo del Angulo
(seg.) | (metros) vector reducido al
(en grados) 1°cuadrante
0.630 0.007 49.270.000 40
0.783 0.008 49.260.000 220
0.774 0.009 50.010.000 100
0.774 0.010 51.410.000 280
1,00 0,01 49.710.909 210(Xedt)
1,13 0.012 49.600.000 20
1,24 0.013 49.700.000 200
1,27 0.014 49.810.000 220
1,43 0.015 49.780.000 40

0.014

tiempoy

posicidn
final
(25;0.02m)

tiempoy
posicidn inicial

c) Dibuja uno a continuacion del otro como hic._@s:om_ - _
suma total se obtiene uniendo el origen del prlmemel extremo del dltimo. ¢Qué
sucede al intentar sumarlos? ¢Se mantiene la retadaque tenia la suma para
electrones?

d) ¢Qué podrias concluir acerca de cuales funcionesjuma considerar para calcular
la Probabilidad en el caso de masas macroscopicas?

e) ¢Es posible conocer el estado de una particulaos@pica con certeza? (Y para
los electrones?

i E:

Sintesis

La Ley Universal es:

Considerattodaslas alternativasen que eso puede suceder. A cada una de ellasjuleay
asociarle unvector. Luego se debesumar todoslos vectores, y la probabilidad es|el

resultado delevar al cuadrado el médulde este vector suma.

Casos “particulares” al aplicarla a electronedypldlas:

a) SISTEMAS CUANTICOS LIBRES como el electron aislado
Aplicando la técnica STA, habiamos concluido que Vectores asociados a &%) que
estén lejos degqt) tienen dngulos muy distintos entre si y entoneearsilan (y por lo
tanto no cuentan en la suma). Hay un conjunto deidnesx(t) alrededor de la funcién
clasicax.a{t) cuyos valores de accion (y por lo tanto de argydid vector asociado a cada
una) no son muy diferentes que el vector asoci#Bico, y entonces, como aportan a la
suma deben considerarse en el calculo de probadbilil vector resultante de la suma
entonces, es un numero de veces el vector corréigpde ax..{t). Es decir, para describir
el movimiento de los electrones hay que considamazonjunto de funciones cercanas a la
funcidn clasica. Como en el domino atomico no hag funcionx(t) definida que describa
el movimiento del electron, no podremos preguntdi@nde estara en determinado tiempo,
sino solo es posible calcular la probabilidad d=oatrarlo en ese lugar.

b) PARTICULA MACROSCOPICA LIBRE
macroscopico que sigamos considerando “libre” ¢leje otros objetos que ejerzan fuerzas

sobre ésta)

como bolillas o cualquier objeto

Los vectores asociados tendran valores de accigrdistintos, y por lo tanto angulos muy

diferentes entre si.

Como consecuencia, se caaneirsumarlos. Solamente el vector

asociado is{t) contribuira a la suma. Entonces, la suma de tmosectores asociados
se reduce a un UNICO vector, el correspondientqualiax(t) cuyo valor de acciof es
Minimo, que hemos llamadq.{t).
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Interpretamos esto de la siguiente forma: el meemao de una particula dmasa
macroscoépica libreque pasa de un estado iniciatx;) a otro final § ;x;) queda descripto
por un movimiento rectilineo uniforme. Por lo tantmnociendo la funcio(t) que
describe un movimiento, si queremos saber en ggar Ilse encuentra una particula en
determinado tiempo, simplemente evaluamos la fumciBor ejemplo, en nuestra
simulacion, la funcion eg(t) = 0.02 t. Asi, en el tiempb= 1 seg, una particula libre
sabremos que estara en la posicién0.02 metros.

No es de extrafiar que obtengamos esto con la 818, después de todo coincide con lo
gue ya sabemos de la fisica de afios anteriorego“Se ejercen fuerzas sobre un cuerpo su
velocidad se mantiene constate” (Primera Ley de thi@w Es decir para objetos
macroscopicos las leyes de la fisica cuantica davs|lmismos resultados que los de la
fisica clasicala Fisica que habiamos estudiado hasta ahorangscinica de Newton, que
paso a llamarse Fisica Clasica, para poder difendémade esta nueva fisica, que rige el
comportamiento del mundo microscoépico, la Fisicar@iaa.

Si bien con la Mecénica Clasica, que dominoé lackibiasta el siglo XX, se logré una muy
buena descripcion de la naturaleza a gran escaia,quor ejemplo, el movimiento de los
planetas, con las leyes de la Mecénica Cuanti¢érree pudo describir lo que ocurre en el
dominio atéomico, y lo que se obtuvo es que en efamundo las cosas ocurren de forma
muy diferentede como ocurren con las cosas del mundo macras;@s decir con objetos
grandes. ¢ Grande o pequefio respecto a que?

La constante fundamental en la naturaleza dye el tamafio en el que el
comportamiento cuantico se hace evidente en las experiencias fisicas, laes
CONSTANTE DE PLANCK, h =6.625 x16* J.s.

Cuando el valor de masa es cercana al valbtrlde efectos cuanticos se hacen notar, (y por
eso obtuvimos méaximos y minimos en la curva) y doagi valor de la masa es muy grande
respecto a esta constante, no notamos ningunaemifar con respecto de lo que
esperariamos encontrar en el comportamiento debjgtos macroscépicos (y por eso se
obtiene la curva continua con uno o dos maximos).
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