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RESUMEN

Presenta resultados de una investigacion en Ensefianza de la
Mecanica Cuantica en la Escuela Media’.Desde referenciales didacticos y
cognitivos se disefio e implementd una secuencia de situaciones dirigidas
a reconstruir sus conceptos y principios fundamentales, buscando conocer
su viabilidad y adaptabilidad. La secuencia no sigue el enfoque tradicional,
comienza y termina con la Experiencia de la Doble Rendija, produciendo
la emergencia del comportamiento cuantico. La experiencia se analiza con
proyectiles cuya masa se va reduciendo sucesivamente hasta llegar a los
electrones. Se considera al electron como el sistema cuantico mas simple
adaptando el enfoque Caminos Mdltiples de Feynman para su estudio,
utilizando software de simulacion. Ya fueron analizados resultados
relativos a la conceptualizacion. Se describen y analizan aspectos
afectivos de los estudiantes, en base a la dinamica emocional del grupo,
y sus sentimientos. Se establecen relaciones entre la conceptualizacion
alcanzada y los aspectos afectivos implicados.

Palabras clave: Mecanica cuantica; escuela media; dinamica emocional;
sentimientos; conceptualizacion
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ABSTRACT

Researches on Quantum Mechanic at high school level are presented.
From didactic and cognitive referential a sequence of situations was
designed and implemented to reconstruct concepts and fundamental
principles, looking for to know the viability and adaptability of the
sequence. The sequence does not follow the traditional approach, it start
and finish with the Double Slit Experience producing the emergence of
the quantum behavior. The experience is proposed with projectiles which
mass is reduced progressively to electrons. The electron is considered the
simplest quantum system, and the approach Feynman’s Multiple Paths
is adapted using simulation software. The results about conceptualization
were analyzed already, and now the affective aspects of the students
are described. The analysis is based on the emotional dynamic of the
class group and students’s feelings. Relationship between the achieved
conceptualization and the affective aspects involved are established.

Keys words: Quantum mechanics; school happens; emotional dynamics;
feelings; conceptualization

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de una investigacion sobre la ensefianza de
nociones fundamentales de Mecanica Cuantica en la Escuela Media.
(Fanaro, 2009). Se elaboré una secuencia didactica para estudiantes
del ultimo afio de la escuela secundaria y se implementé en un curso
de treinta estudiantes. La propuesta es alternativa a la tradicional que se
encuentra en los libros de texto, y no tiene una estructura estrictamente
historica (Fanaro y otros, 2007a). La investigacion en su totalidad analiza
la viabilidad y adaptabilidad de la propuesta a partir de las acciones de
los estudiantes y aporta a la comprensién del proceso de construccion de
conocimiento en el aula (Fanaro, 2009).

La secuencia completa comienza y termina con la Experiencia de la
Doble Rendija (EDR), porque ésta permite dar sentido a la formulacion
probabilistica que explica los resultados — de otro modo “inexplicables”
— de la distribucién de electrones. La distincion fundamental entre el
comportamiento de las particulas clasicas y de los sistemas cuanticos se
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plantea en las situaciones posteriores, cuando se realiza el calculo de
probabilidades para particulas libres y electrones libres utilizando la técnica
“Caminos Multiples” de Feynman (Arlego, 2008) en un marco geométrico-
vectorial, adaptado al conocimiento de los estudiantes (Fanaro y otros,
2007b). Luego, los resultados se aplican al calculo de probabilidades
de la EDR, y se encuentra la expresion matematica que explica la curva
de probabilidad, tanto para electrones como para bolillas. Esto conduce
a colocar a la constante de Planck en un lugar privilegiado, pues es la
relacion entre dicha constante y la masa, lo que decide si se distinguen los
efectos cuanticos o no.

En la Figura 1 se presentan los conceptos y principios clave de la
secuencia.
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Figura 1. Conceptos y Principios a ser ensefiados (Fanaro, 2009)
La viabilidad de la propuesta se analizé a partir del estudio del proceso
de conceptualizacién y de los aspectos afectivos de los estudiantes,

utilizando distintos instrumentos durante el desarrollo de las situaciones
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y al finalizar la implementacién. La conceptualizacién se analizé a partir
de los protocolos de las conversaciones de los estudiantes y de sus
producciones escritas durante el desarrollo de las situaciones. Utilizando
la teoria de Vergnaud (1990), se identificaron los invariantes operatorios
que posiblemente fueron “llamados” en la interacciéon con cada situacion
(Fanaro y Otero, 2009b). Al finalizar la implementacion, los estudiantes
realizaron un test escrito; el analisis de las acciones de los estudiantes en
esta instancia, contribuyé a interpretar y comprender la conceptualizacion.
(Fanaro y Otero, 2009a).

Con los mismos protocolos de las conversaciones, se analizaron los
aspectos afectivos de los estudiantes al abordar las situaciones. Al finalizar
la implementacién los estudiantes respondieron un cuestionario disefiado
para el grupo, de preguntas cerradas, y una abierta. Esto permitié analizar
las opiniones de los estudiantes acerca de sus sentimientos respecto a la
naturaleza de los conceptos cuanticos estudiados, a la forma de trabajo
propuesta y a las simulaciones utilizadas en la secuencia (Fanaro y Otero,
2008).

En este trabajo se presentan la descripcion de la dinamica emocional
de los estudiantes a partir de los protocolos de sus conversaciones durante
la primera etapa de la implementacién, se triangul6 con la descripcion de
los sentimientos de los estudiantes al finalizar la implementacion, y con
la conceptualizacion alcanzada. Se busca analizar la vinculacién entre la
viabilidad de la propuesta, la conceptualizaciéon alcanzada y los aspectos
emocionales-afectivos de los estudiantes del grupo de clase.

También, se adoptaron los lineamientos de la Didactica de Base
Emocional desarrollada por Otero (2006; 2007; 2008) que adopta e integra
referenciales de base biolégica-emocional para comprender y analizar
los procesos de reconstrucciéon del conocimiento basada en las ideas de
Maturana y de Damasio a partir de una epistemologia constructivista.

Es comdn que los términos emocion y sentimiento sean utilizados
indistintamente para referirse a los afectos en general. Sin embargo el
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marco tedrico los distingue entendiendo las emociones en un sentido
biologico, referidas al dominio de acciones en el cual un organismo vivo
se mueve. Segun Maturana “las emociones son disposiciones corporales
dinamicas que especifican el dominio de acciones de las personas y
de los animales” (Maturana, 2001:16). No hay una accion humana, sin
una emocion que la fundamente y la haga posible. Por ejemplo, bajo la
emocién del miedo, nuestro dominio -conjunto de posibilidad- de acciones,
es congruente con dicha emocion, y entonces las acciones seran huir,
o atacar, en acuerdo con la respuesta psicofisiolégica de aumento de la
frecuencia cardiaca, y facilitacion de los reflejos de defensa.

Las emociones son funcionales a un complejo sistema de regulacion
vital, y estan dirigidas a evitar los peligros, a ayudar al organismo a sacar
partido de una oportunidad, o indirectamente a facilitar las relaciones
sociales. Ellas modifican el estado del cuerpo de una manera que puede
0 no manifestarse a simple vista; son automaticas aunque en ciertos
casos modulables, y no necesariamente se tiene plena conciencia de
Sus consecuencias una vez que se disparan. Desde un punto de vista
biolégico, las emociones estan al servicio del organismo, de su bienestar
y supervivencia.

Los sentimientos, segun los define Antonio Damasio, neurobi6logo que
destaca el papel de las emociones en el pensamiento humano, “son la
percepcion de un determinado estado del cuerpo junto con la percepcion
de un determinado modo de pensar y de pensamiento con determinados
temas”. Es decir, los sentimientos son entendidos como una representacion
del cuerpo implicado en un estado reactivo, aunque esta representacion
no es necesariamente la que estrictamente se esta dando al nivel del
cuerpo, porque las regiones cerebrales de sensacion corporal pueden
ser afectadas por otras, de manera tal que nuestro sentimiento conciente,
no se corresponda siempre con el estado corporal real (Otero, 2006). Es
decir, los sentimientos estan precedidos por emociones experimentadas
por el organismo (Damasio, 2005:34). Evolutivamente, los mecanismos
cerebrales que sustentan las respuestas emocionales se formaron antes
que los que sostienen a los sentimientos.
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Para tener sentimientos se requiere de un organismo que ademas
de poseer un cuerpo, tenga un medio de representar dicho cuerpo en su
interior, es decir, tenga un sistema nervioso. Por ejemplo las plantas, no
pueden hacer eso, puesto no tiene un sistema nervioso por que no son
capaces de cartografiar los estados corporales en patrones neurales y
transformarlos en representaciones mentales. Pero también, se necesita
que el sentimiento sea conocido por el organismo, es decir se requiere
conciencia, si bien la relaciéon entre sentimiento y conciencia no es directa
ni sencilla, parece dificil sentir sin tener conciencia de ello.

Emociones y sentimientos son fundamentales en las relaciones
sociales y en la toma de decisiones que requiere la vida social, es decir en
el razonamiento. Las emociones positivas o negativas y los sentimientos
que de ellas se siguen, estan directamente implicados en nuestras
experiencias sociales. En la formulacién didactica adoptada aqui, que
considera a las emociones, los sentimientos y los razonamientos, se
proponen ocho Principios Didacticos (Otero, 2008 p. 8-12) entre los cuales
en este trabajo interesan los cuatro siguientes:

Principio de aceptacion del otro

La constitucion de un espacio relacional de convivencia requiere que
cada uno de sus miembros acepte la legitimidad del otro como un legitimo
otro en la convivencia (Maturana, 1995). Esta aceptacion origina acciones
contrarias a la negacién del otro. Tal dinamica emocional es indispensable
para reconstruir un dominio de conocimiento, cuya base es la aceptacion
de determinadas acciones como validas. En esta dinamica de aceptacion,
todos los miembros del grupo necesitan “verse” mutuamente para que
ninguno sea negado. De acuerdo con Otero (2008) plantea que:

Se parte de la aceptacion de que no se tiene acceso a la
verdad ni a la realidad de manera trascendente, el otro es
tan legitimo como la propia persona y su realidad es de todos
legitima, aun cuando no sea del agrado o se suponga que es
peligroso (p. 8).
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Principio de la accién del Profesor

Se acepta que la ciencia que se quiere ensefar no trata con la
verdad en un sentido trascendente, ni con la realidad. Simplemente,
se acepta un criterio de validacién acerca de lo que se exige de una
explicacion cientifica y a un conjunto de afirmaciones cientificas basadas
en explicaciones cientificas validas. Asi, tampoco se posee ninguna
certeza, no se es duefio de ninguna verdad, pero se opera en un espacio
de reflexiébn que permite responsabilizarse por las consecuencias de
las acciones. Alumnos y profesores son componentes esenciales en el
grupo de clase. El principio anterior destaca la importancia de estar en
aceptacion. Consecuentemente, se tiene que vigilar de la satisfaccion
de estos principios en el grupo de clase. Alli, el “saber” est4 ligado a la
aceptacion de los alumnos, si ellos no aceptan la invitacion a ingresar en
un nuevo dominio cognoscitivo, nada se podra hacer para ensefarles.
Mientras las emociones que determinan las acciones cientificas son la
curiosidad y la pasion por explicar, la emocién que especifica las acciones
del profesor es la de comunicar (op cit, p 8)

Principio de la acciéon del Alumno

Aceptando los principios anteriores se debe aceptar que los alumnos
tienen la responsabilidad de aceptar o rechazar la invitacibn que se
les realiza. Si la aceptan, seran responsables junto con el profesor y
con los demas miembros del grupo. Los alumnos también tienen que
comprometerse con la convivencia del grupo de clase. Esto exige vivir
en una dinamica emocional que les permita aceptar al otro como legitimo
otro en la convivencia. Aceptar ingresar en un mundo de significados
compartidos, pero que los estudiantes no conocen, supone participar
y realizar un cierto tipo de acciones que son constitutivas del dominio
cognoscitivo que se va a reconstruir. Esto es, el grupo de clase va a construir
un dominio de conocimiento, en referencia a otro preexistente, pero estos
dominios no seran estrictamente los mismos. Las acciones constitutivas
del dominio que se va a reconstruir, a partir de las cuales emergeran los
conceptos y las afirmaciones de conocimiento aceptadas como validas
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-en arreglo a la satisfaccién de cierto mecanismo explicativo- no seran
estrictamente idénticas a las que operan en el dominio de referencia. Esto
no implica que no conserven 0 no procuren conservar, cierta continuidad
epistémica con las explicaciones cientificas y los mecanismos para su
generacion en el dominio de origen. Asi, mientras los cientificos hacen
ciencia motivados por la pasion de explicar, los estudiantes que intentan
ingresar a ese mundo de significados compartidos, estaran al menos en
principio, motivados por la pasion de comprender (Otero, 2008 p. 10).

¢, Qué emociones fundamentan las acciones de los alumnos con relacion
a la reconstruccion de un cierto dominio? La curiosidad de los estudiantes
se pone en juego si el conocimiento se propone de manera problematica y
desafiante. También la emocion de la sorpresa tendria un papel relevante,
sorpresa frente a resultados experimentales, sorpresa cuando lo que
predice el sentido comun no es lo que predicen los sistemas conceptuales
construidos, sorpresa frente a la incertidumbre, tan irreductible en los
sistemas fisicos -cuanticos- como en cualquier mundo que traigamos a la
mano. Las dos anteriores también estan relacionadas con la emocion de
la cautela, y con la emocién social de la humildad, ambas estrictamente
relacionadas con actitudes cientificas.

En términos generales se espera que las acciones del alumno basadas
en las emociones antes mencionadas, consistieran en acciones que de
ser posible, nunca negaran al otro como legitimo otro en la convivencia.
Las acciones aceptadas como validas en el dominio de conocimiento que
se va a construir deberan surgir del acuerdo, los conceptos emergeran
de practicas compartidas y lo mismo ocurrira con las afirmaciones de
conocimiento. Los alumnos preguntaran, responderan, conversaran,
dudaran y expresaran lo que saben y los criterios que se aceptan para
especificar que otro sabe. Al igual que el profesor, estaran vigilantes para
no caer en la tentaciéon de la certidumbre.

Principio de la Emocién como base de la Razén

La racionalidad, tiene un fundamento emocional. En general todos los
sistemas racionales se basan en la aceptacion “a priori” de las premisas
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que postulan. Es precisamente esta aceptacion en la que interviene la
emocioén. Asi, un argumento, una explicacién sera considerada racional en
la medida en que satisface los criterios de racionalidad de quien la acepta.
Por esto, se rechaza el dualismo emocion-razén, las emociones son la
condicion de posibilidad de la razédn. Este principio es muy importante
para ofrecer una vision de ciencia, en la cual la razén es mucho mas que
la satisfaccion de ciertos principios légicos, que también son aceptados
consensualmente por una cierta comunidad cientifica. En la escuela, se
actia como si las ideas fueran razonables en un sentido absoluto, como
si no hubiesen existido cambios importantes acerca de lo que en una
cierta época se acepté como razonable con relacién a otra. Relativizar la
nocidn de razon y racionalidad al sistema explicativo escogido, es también
una manera de ejercer el principio de vigilancia ante la tentacién de la
certidumbre.

Otra forma de pensar la racionalidad es ligarla con la supervivencia y
con el conjunto de mecanismos automaticos y adquiridos, que ayudan a
decidir, a razonar la mejor opcién en una situaciéon dada. A lo largo de la
vida se desarrollan mecanismos que merced a de la capacidad mental
de generar sentimientos y registros de las consecuencias positivas o
negativas de las acciones, que permiten luego anticipar y tomar decisiones.
Estos mecanismos, no hubiesen sido posibles sin la precedencia de
las emociones. Existe pues una estrecha relacién entre emociones,
sentimientos y razones, en lugar del pretendido antagonismo que suele
adjudicarseles.

En la mayoria de los sistemas educativos del mundo, los seres humanos
permanecen al menos dieciséis afios, y entonces naturalmente tales
sistemas tendrian que operar como ocasiones para desarrollar extensiones
de las funciones de autorregulacion vital. Sin embargo, dentro de las
escuelas se producen cada vez mas acciones destructivas que atentan
contra la supervivencia de los jovenes -violencia, negacion, malestar,
deshumanizacion, adiccion-. Una didactica que tome en cuenta las bases
emocionales de la convivencia como fundamento de la supervivencia y de
la generacion de conocimiento, podria contribuir al desarrollo de espacios
mas adecuados con la impronta biol6gica de la cooperacién.
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Estos principios son compatibles con la idea de que el grupo de clase es
una comunidad que esta aceptando la invitacion a ingresar en un mundo
de significados compartidos por otra comunidad (Otero, 2006; 2007).
Asumir esta perspectiva, lleva a la necesidad de definir una comunidad
o institucion llamada de referencia, en la cual se realiza un conocimiento
que sera “exportado” a otras culturas e instituciones. Este fendmeno
consistente en la migracién de un conocimiento que “vive” en una cierta
institucion hacia otra a la cual debera adaptarse para continuar “vivo”.
Esto es lo que Chevallard (1992; 1997; 1999) define como Transposicion
Didactica. Como consecuencia, la Mecanica Cuantica de los fisicos
profesionales resultara inevitablemente transformada cuando se intente
ensefarla en la escuela.

Con este articulo se pretende analizar las condiciones de posibilidad
de la implementacién de esta propuesta, a través de la descripcion de la
dindmica emocional del grupo durante ella, destacando la importancia de
estar en aceptacion. Segun Maturana (1991) la decision de estar, o no, en
un cierto dominio cognoscitivo es el producto de las emociones, y no de
la razdn; por eso se considera que la aceptacion de los estudiantes es el
factor clave de la viabilidad de ésta y de cualquier otra propuesta didactica
que se lleve al aula.

METODO

Luego de decidir y analizar los conceptos y principios de Mecanica
Cuantica que serian ensefiados, se implementd la secuencia disefiada
en un curso de Fisica de treinta (30) estudiantes de 17-18 afos de edad.
La escuela cuenta con una sala de informatica con 10 computadoras, con
horarios disponibles para su uso. Los estudiantes formaron seis grupos,
que permanecieron fijos durante toda la secuencia. Los encuentros aulicos
se plantearon a partir de la consideracion de los principios didacticos antes
enunciados, adoptando las ideas de Didactica de la Fisica de Otero (2006;
2007; 2008) que implico la siguiente forma de trabajo:
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* La entrega del material de estudio impreso a los estudiantes
clase a clase, para regular apropiadamente la introduccién de
novedades y problemas. Al finalizar cada clase los estudiantes
entregaban sus producciones al profesor.

* El material impreso contenia preguntas y problemas, para los
cuales los estudiantes debian conversar con los integrantes de su
grupo, consensuar y formular respuestas escritas a las cuestiones
planteadas.

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

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

» Seacordaron fechas para la entrega de sus producciones escritas,
y de evaluacion final.

Durante el desarrollo de cada una de las situaciones propuestas, se
registraron en audio las conversaciones de cada grupo en cada encuentro
aulico. También se recogi6é todo el material completo que se les habia
ido entregando clase a clase, lo que constituyé su carpeta de estudio;
las evaluaciones, los cuestionarios realizados y las notas del profesor.
Los registros en audio fueron transcriptos, constituyendo los protocolos
de analisis. En cada encuentro y para cada grupo se identificaron
secuencialmente los turnos de habla correspondientes a cada estudiante.

Como ya se dijo, ingresar a un dominio de conocimiento nuevo, requiere
aceptacion por parte de los estudiantes. La aceptacidén no es absoluta, ya
que es posible que se de en distintos grados, desde la minima o umbral
por debajo del cual no es posible llevar a cabo ninguna accion didactica
dirigida a la construccion de conceptos, hasta un alto nivel de aceptacién.
En este ultimo caso los estudiantes logran hacerse cargo de los problemas
planteados, con buen nivel de autonomia y resistencia a abandonar la
tarea, y se manifiestan interesados por comprender los conceptos nuevos.
En nuestro caso, se sabe que la secuencia tuvo el grado de aceptacion
minimo, ya que se pudo seguir desde el principio hasta el final como
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se habia pensado. Todos los estudiantes realizaron la evaluacién, y en
general con buenos resultados en términos de conceptualizacion.

Por otro lado, todos los estudiantes respondieron el cuestionario
al finalizar la implementacion, expresando sus sentimientos relativos
a la secuencia. Pero si se desea describir la aceptacion de cada
situacion planteada es necesario analizar en detalle las acciones de los
estudiantes al abordarlas. La accién es entendida en el mismo sentido
que proponen Piaget, Vergnaud y Maturana, diversos trabajos, como via
de superacion de la tension entre emocion-razon, cuerpo-mente, sujeto-
objeto. Vergnaud (1990; 2005; 2008) se refiere a las acciones como a las
actividades cognitivas de pensar, decidir, etc. y a las actuativas: dialogar,
actuar, elegir, etc. En este caso, las acciones de los estudiantes fueron
analizadas a través de sus producciones escritas, y de los registros de sus
conversaciones —los protocolos-.

Para describir la dindmica emocional de los estudiantes, y averiguar en
que medida hubo aceptacién, se construyeron tres categorias:

a) Empatia. Comunmente se entiende a la empatia como “el preocuparse
por los demas”, la capacidad de colocarse en el lugar del otro. Las
situaciones planteadas necesitan una cooperacion de los integrantes del
grupo, ya que las preguntas requieren imaginar, predecir y consensuar,
para formular y dar respuesta al problema, a las preguntas clave. Con esta
categoria se busca analizar en que medida los estudiantes, para cada
situaciéon funcionaron genuinamente como un grupo de conversacion e
intercambio, con todos los integrantes participando de las conversaciones
y expresando sus puntos de vista. Si en determinada situacion, uno de los
estudiantes del grupo toma la palabra y decide lo que se va a responder
al problema planteado, y los demas no participan de la conversacién, se
considera que hay un bajo nivel de empatia por parte de ambos lados: el
que decide tomar la palabra no se preocupa por que los demas también
expresen sus ideas, y el que decide no participar, no coopera para poder
resolver los problemas, que deja en manos del primero, considerado como
“el que sabe”.
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b) Autonomia-resiliencia. Las situaciones propuestas a los alumnos en
esta ECPE tienen un caracter problematico, estan conformadas por un
conjunto de preguntas cuya respuesta solo se puede construir si los
miembros del grupo conversan acerca de ellas, y aceptan enfrentar las
situaciones nuevas sin miedo, con confianza en que podran abordarlas.
La secuencia no presupone una autonomia absoluta por parte de los
estudiantes en las situaciones, sino que se prevén instancias en las cuales
los estudiantes puedan poner en juego sus conocimientos previos, y
deban conversar con los demas integrantes del grupo. También se prevén
momentos en los cuales se genere un consenso con todo el grupo de
clase. Las preguntas y tareas planteadas constituyen una invitacién para
el alumno a entrar en el ambito de conocimiento de la Mecanica Cuantica,
es su decision aceptar o no, y hacerse cargo de la eleccién. Cuando los
estudiantes conversan acerca del problema, anticipan, formulan nuevas
preguntas y proponen soluciones, se interpreta que estan asumiendo
responsablemente su papel de alumno, en el sentido de hacerse cargo
de su aceptaciéon a ingresar al dominio al cual estan siendo invitados.
Se entiende que si el alumno asume la responsabilidad, persistira hasta
encontrar respuestas a las preguntas, y no abandonaran la situacién hasta
poder formular una explicacién. También un grupo con un alto grado de
autonomia, no sucumbe facilmente a la “tentacion de la certidumbre”, es
decir de tener la seguridad de la respuesta correcta, que suponen, viene
de la mano de la profesora.

c) Aceptacion de las explicaciones. Se refiere a si los estudiantes pueden
formular y consensuar explicaciones acerca de las preguntas, luego de
la conversacién con los integrantes del grupo. Esto también indica si
fueron aceptadas las preguntas como tales, si las consideran vélidas.
Los estudiantes pueden intentar abordar el problema, en el sentido de
“deber institucional”: leerlo, y conversar acerca del problema, realizar
algunas anticipaciones, imaginar e hipotetizar, pero puede ser que sientan
insatisfaccion al no lograr dar explicacién, y esto puede producir un gran
desaliento en ellos. Siluego de las anticipaciones y conversaciones acerca
de las preguntas planteadas, logran consensuar algun tipo de respuesta,
aunque no esté correcta, se considerara que aceptaron el problema como
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propio. Este indicador se conforma a partir del analisis de las acciones de
los estudiantes en relacion a la posibilidad de lograr consenso con sus
compafieros, y asi formular una posible explicacion al problema planteado.

RESULTADOS

La secuencia implementada constituye un instrumento en el cual cada
etapa se sostiene en la anterior, por lo cual resulta fundamental que los
estudiantes no sean superados por las primeras situaciones, y logren
llegar al final. El “buen funcionamiento” de estas situaciones implica una
aceptacion de los conceptos y principios propuestos, aceptaciéon que
tiene que darse tanto en un plano cognitivo como emocional. Es decir, la
propuesta fue aceptada si los estudiantes lograron conceptualizar lo que
se proponia en la secuencia, y si ellos no se sintieron superados por las
situaciones, actuando de la forma requerida por ellas, esforzandose por
resolver los problemas planteados.

Los invariantes operatorios — teoremas y conceptos-en-acto —
utilizados por los estudiantes al abordar cada una de las seis situaciones
ya fueron analizados (Fanaro y Otero, 2009). A partir de los teoremas
en acto identificados, se pudieron inferir algunos obstaculos en la
conceptualizacion, como por ejemplo considerar a los electrones como
pequefias bolillas con la propiedad de atravesar paredes, lo cual lesimpedia
notar los efectos de la interferencia en la experiencia de la doble rendija.
Sin embargo, a pesar de las dificultades y los obstaculos, la evaluacion
obtuvo resultados satisfactorios (Fanaro, Otero y Arlego, 2009 a). Pero
el resultado de la evaluacion constituye tan s6lo uno de los instrumentos
indicadores de la viabilidad. Como parte de las actividades de sintesis
antes de la evaluacion, se solicit6 a los estudiantes la elaboracion de una
reformulacién personal de los conceptos y principios estudiados. Todos
los estudiantes lo hicieron, y sus producciones individuales constituyen
un indicador de la aceptacion de la propuesta. Formular y escribir una
sintesis personal, requiere por parte de los estudiantes un gran esfuerzo,
ya que es necesaria una comprension previa de los conceptos, principios,
y simulaciones trabajadas previamente.
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Se muestran a continuacién algunos ejemplos de estas producciones
donde los estudiantes —cuya edad era de 17 afios en promedio- logran
reformular las experiencias en un lenguaje propio, incluso a veces
presentando graficos elaborados por ellos mismos a partir del uso del
software, como se presenta a continuacion.

En el fragmento que sigue, del estudiante Emi, de 17 afios de edad
manifiesta lo inesperado que le resulté el comportamiento del electron,
y destaca la importancia de la mecanica cuantica para explicar el
comportamiento de los electrones
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Aily, reflexiona acerca de la necesidad de recurrir a las explicaciones que

propone la mecanica cuantica para “entender” la formacién del patrén de
interferencia.
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El fragmento que se presenta a continuacion resulta interesante porque
permite apreciar como el estudiante Axy, reformula el procedimiento
realizado con el software comentando los resultados obtenidos y las
conclusiones que pudieron ser formuladas a través de su uso:
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Rosa prefirid sintetizar conceptos y principios referidos a la transicion
entre la mecanica clasica y la cuantica realizando graficos sucesivos de
lo que daria la experiencia de la doble rendija si se fuera aumentando
sucesivamente la masa de los proyectiles. Cabe destacar que estos
graficos son mas fieles de lo que se obtendria en la experiencia, debido a
que ella considera los efectos de la difraccién que modula la interferencia.
Tanto en el material de lectura como en el software, se mostraban sélo
la curva de interferencia, con todos los maximos con el mismo valor.
Por lo tanto, se infiere una buena transferencia de conocimientos en la
reproduccién de Rosa, ya que ella fue capaz de considerar los efectos de
la difraccién que modula la interferencia, que habian sido consensuados
en conversaciones con todo el grupo de clase, y levantar los graficos
correspondientes:
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Magui de forma muy breve, pero concisa, reformula los efectos de la
pequefiez de la constante de Planck en el cociente para determinar si se
notaran o no los efectos de interferencia:

L TR Y ":h}i:\_&:\l- ol Al A orwa (\L’.:—l.{ Zat Vo femean bo Qaaps
[ . \‘-A‘. '.ﬂc"".-"'.‘-'arﬂ"?w 33.—&"“"':1\' l-"nll\ I'in Tl -.-ﬂ"\xtl'._ B ﬁﬁu_d'-'-l:_-u., Ay
e
]

Ti e (bepsr®e /| Covrg o Loy adRugertrs e Vel \OBr s,

. b ) e z
o4 \‘.‘E.\I‘ér:‘ TR "\:1 W vy o Wrediatn Lo q{ff.f-‘il"hi "\-T:.c wa o b

o v CGrveancda Be q Lamrelley  Clrenss Yrlees Labillie, Jdc

CUOS. Cafben® B8 Coaled-That (ir Woe oot Tatl
[ " Magui
oy3s Big~e €0 hoae Lo Camdradie,
Estasymuchasotras producciones de los estudiantes que por cuestiones
de espacio no es posible presentar aqui, constituyen indicadores de la
buena aceptacién por parte de los estudiantes. Sin embargo, es necesario
analizar los aspectos afectivos durante y al finalizar la implementacion. A
continuacion se presenta el analisis de la dinamica emocional del grupo
de clase para las primeras situaciones de la secuencia a partir de sus
acciones. Luego, se triangularon los resultados de esta descripcién, con
el analisis del cuestionario que respondieron los estudiantes, expresando
sus sentimientos respecto a la secuencia.

a) Descripcion de la dinamica emocional de los estudiantes

Analisis de la Situacion 1

El analisis de la dinamica emocional se realiz6 para las primeras dos
situaciones ya que éstas tienen un impacto importante en la viabilidad; la
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forma en que se “viven” las situaciones decide la posibilidad de continuar
con la secuencia.

A partir del andlisis de los protocolos, se categorizaron las acciones de
los estudiantes para cada situacion. En la primera situacion, se agruparon
sus acciones en: predecir, formular una explicacion, consensuar con el
resto del grupo de clase, dibujar y conversar acerca de ello, graficar
curvas y conversar acerca de la construccion, realizar calculos. En base
al desarrollo de las acciones en el tiempo, se construy6 una disposicion
gréfica para cada grupo que se ha denominado “espectro de acciones”
(ver grafico 1) como se muestra a continuacion. Esto permite tener una
mirada global de la dinamica emocional del grupo de clase. En este
gréfico, se representan los distintos tipos de acciones con colores, y la
extension de cada color es proporcional a la cantidad de turnos de habla
referidos a cada accion:

Grafico 1. Espectro de acciones de cada Grupo en la Situacién 1

ACCIONES de los estudiantes en el tiempo del E1 (t =1 hora)
Grupo 1: Archivo de audio dafado.

Grupo 2: 217 Turnos de habla

Grupo 3: 340 Turnos de habla
Grupo 5: 291 Turnos de habla

Grupo 6: 452 Turnos de habla
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Referencias de
las Acciones
[ Predecir
[ Formular
BConsenso con el GC
[ Dibujar y conversar
acerca de ello
EGraficar y conversar
acerca de la construccion
OCalcular
[Leer, o conversar sin
aportar

A partir de estos espectros de acciones y sus protocolos, se
construyeron las modalidades media, baja y alta para cada una de las
categorias arriba definidas.

Empatia

Dependiendo del numero de estudiantes del grupo que participen en
las anticipaciones que requiere cada situacion, y del tipo de participacion
en el contexto de la conversacién, se considera la empatia del grupo:
BAJA: cuando menos de la mitad los estudiantes se involucran en las
discusiones, y el resto, aunque interviene en las conversaciones, lo hace
de una forma trivial sin aportar a la conversacion.

MEDIA: cuando cerca de la mitad de los estudiantes intervienen en las
conversaciones, y éstas tienen que ver directamente con el abordaje de
las preguntas y los problemas propuestos.

ALTA: cuando la mayoria de los estudiantes participan de forma activa
en las discusiones, aportando a la resolucion.

Autonomia-Resiliencia

Se construye a partir de la forma en que los estudiantes logran
resolver las situaciones, solicitando ayuda al profesor:
BAJA: cuando demandan a la profesora explicaciones para poder
abordar los problemas porque quedan “anclados”, sin avanzar en una
formulacion.
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MEDIA: cuando luego de sostener algunas conversaciones, y formular
alguna explicacién, demandan algunas explicaciones a la profesora, y lo
hacen para poder avanzar en la formulacion

ALTA: cuando conversan, y logran formular explicaciones con minimas
intervenciones de la profesora, y cuando lo hacen es para reafirmar o
comunicar alguna idea que ya conversaron y consensuaron.

Aceptacion de las explicaciones

Segun si los estudiantes logran formular algun tipo de respuesta a las
preguntas planteadas, aunque no sean las esperadas, o por el contrario
no logran consensuar alguna conclusion para escribir como respuesta,
adopta las siguientes modalidades:

BAJA: luego de conversar y realizar anticipaciones, no logran formular
ninguna explicacién, o son escasas.

MEDIA: luego de anticipar respuestas posibles, logran acordar algunas
explicaciones, y las formulan por escrito

ALTA: logran formular por escrito todas las explicaciones previamente
consensuadas, aunque a veces no sean de la forma esperada.

A partir de las definiciones anteriores, y el analisis del espectro, se nota
que, para los grupos de los cuales se cuenta con sus protocolos?:

El Grupo 2 (conformado por cinco estudiantes, pero en el encuentro
que se desarrollé esta situacion estaban presente cuatro) trabajé con
muy buena empatia, ya que todos sus estudiantes participaron en las
conversaciones, y se involucraron en las discusiones, expresando su
punto de vista al anticipar los resultados. También de las pocas veces
que requirieron ayuda de la profesora, y la cantidad de instancias donde
los estudiantes intercambiaban ideas, lograron formular una explicacion
previo consenso. Se puede inferir que este grupo fue auténomo y aceptd
las explicaciones.

2 Para la Situacion 1, contamos con los protocolos de los grupos 2, 3, 5y 6 ya que los
protocolos de los grupos 1y 4 se dafiaron durante la edicion.
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En el Grupo 3, dos de los siete estudiantes que asistieron a este primer
encuentro, no participaron en ningin momento en las conversaciones del
grupo. Por ello, se considera que el grupo no se rige bajo la empatia, ya
que para el resto de los integrantes, esto no generd ninguna discusion.
Los estudiantes que si se involucraron en la situacion propuesta,
realizaron sus anticipaciones con autonomia, dedicando gran tiempo del
encuentro al intercambio de sus anticipaciones y formulaciones. La buena
aceptacion de explicaciones se infiere de la cantidad de tiempo dedicado
a la formulacién y al consenso.

En el Grupo 5, sus ftres integrantes se involucraron en las
conversaciones, cada uno defendiendo su punto de vista, aunque en
muchas ocasiones permanecieron “anclados” en la situacion inicial, sin
lograr formular explicaciones, por lo cual debian recurrir constantemente a
las ayudas de la profesora.

El Grupo 6, estaba integrado por cuatro estudiantes, que a diferencia
de los demas grupos, asistieron a todos los encuentros®. De los cuatro
integrantes, solamente dos de ellos -alumnos destacados por sus buenas
calificaciones- intercambiaban ideas. Ellas eran quienes decidian la forma
final de las formulaciones que dejarian escritas en sus carpetas. Se
observa en el “espectro de acciones” de este grupo que predominan los
momentos en que conversan acerca de los resultados de la experiencia,
y en cambio son pocas las instancias donde consiguieron formular
explicaciones. Aun asi, ellas no desistieron en la tarea, y con pocas
demandas a la profesora, dirigieron sus acciones hacia la realizacion
de calculos aritméticos. Fue el unico grupo que decidio esto, aunque la
situacién en ningun momento lo solicitaba. Podria pensarse que ellas
de esta forma, sienten que responden “correctamente” con expresiones
matematicas y consideraciones geométricas, como usualmente abordan
los problemas en las clases de fisica de afios anteriores.

3 Se quiere destacar esto, ya que solo este grupo fue estable, en el sentido que los grupos
restantes, aunque estuvieran formados por los mismos integrantes, en cada encuentro no
concurrian todos. Esto dificulta el tipo de analisis y la descripcion de los aspectos afectivos
buscada, y constituye un motivo mas por el cual solo se realizd para las primeras dos
situaciones.
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El cuadro 1 sintetiza los resultados del analisis basado en las
categorias anteriores:

Cuadro 1. Descripcion de las categorias que describen los aspectos afectivos
de cada grupo para la primera situacion

. Aceptacion
. Autonomia-
Empatia o . de las
Resiliencia L
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 situacién fue buena,
aunque no la deseada, ya que en grupos de cuatro o cinco integrantes,
sélo la mitad de los estudiantes eran quienes intentaban dar respuesta
a las preguntas de la situacién, y el resto de sus comparferos solamente
escuchaban y copiaban las formulaciones en sus carpetas. Tanto la
decisiéon de no participar involucrandose en el problema, ni tomarlo como
“suyo”, como la de quien “tiene la palabra” y realiza la formulacion, indica
la poca empatia de los grupos.

Sin embargo, en relacion a la autonomia, casi todos los grupos
afrontaron el problema sin temor ante la situacion nueva, anticipando y
conversando con sus compafieros. Las pocas recurrencias a la profesora
eran solicitando orientacién acerca de la nueva notacion, o las definiciones,
que resultaban nuevas. Aun en las instancias en los estudiantes parecian
“anclados” sin poder formular respuestas, no abandonaron la tarea de
imaginar y predecir lo que sucedia en esta experiencia nueva. Solamente
uno de los grupos (Grupo 5) se caracteriz6 por la baja autonomia,
reclamando explicaciones a la profesora y manifestando su desinterés en
varias ocasiones. Este grupo no consiguié abordar la situacién, a pesar
de las conversaciones e interacciones con la profesora, resultando en una
poca aceptacion de las explicaciones al problema planteado.

Por el contrario, es notable que los estudiantes que mantuvieron
una buena interaccién con sus compaferos de grupo y tuvieron gran
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persistencia, fueran los que mas lejos pudieron ir en términos de
conceptualizacion. Lograr conceptualizar lo planteado en esta primera
situacion, era condicién imprescindible para poder abordar la situacién
que le sucedia en la secuencia.

Analisis de la Situacion 2

A continuacién se presenta el “espectro de acciones” para la segunda
situacion, (ver grafico 2).desarrollada en el aula e informatica de la escuela:

Gréafico 2. Espectro de acciones de cada Grupo en la Situacion 2

ACCIONES de los estudiantes en el tiempo para E2 (t =1 y '2 hora)

Grupo 1: Archivo de audio dafado.
Grupo 2: 244 Turnos de habla

# + +

Grupo 3a ): 211 Turnos de habla

Grupo 3b): 169 Turnos de habla

Grupo 4: Archivo de audio dafado
Grupo 5: 248Turnos de habla

.t I I I * |

I_ - ] I Grupo 6: 299 Turnos de habla |

Acciones
B Consensuar GC
EFamiliarizacion con el
soft
ClAnticipar e intercambiar
ideas
CFormular
EGraficar y conversar
acerca
de la construccion
ClLeer, o conversar sin
aportar a la discusion
* Indican los momentos de
[T intervencion del docente
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Para analizar la dinamica en relacion a esta situacién se conté con
los archivos de audio de los grupos 2, 3 (formado por dos subgrupos) 5
y 6, ya que los archivos correspondientes a los grupos 1 y 2 no pudieron
obtenerse correctamente.

Como se puede inferir a partir de los espectros de accion de los grupos,
casi todos los estudiantes se familiarizaron facilmente con el software de
la Experiencia de la Doble Rendija.

Con relacion al Grupo 2, la interaccion de dos de los estudiantes en el
aula de informética fue menor que en la Situacién 1, por lo cual la empatia
podria considerarse menor respecto a la Situacion 1. Posiblemente estar
en un aula y en un tiempo que no es habitual para las clases de Fisica
hizo que estos estudiantes se “dispersaran” y no se involucraran en las
conversaciones acerca de la situacion. De la buena interaccion entre los
propios integrantes y las pocas llamadas de ayuda a la profesora, se puede
inferir que los estudiantes de este grupo pudieron abordar la situacion
con gran autonomia, y casi todas las conversaciones finalizaron con la
formulacién de explicaciones y respuestas a las preguntas planteadas.

El Gupo 3, por una cuestion de trabajo mas cémodo con las
computadoras, se decidié subdividirse en dos subgrupos de tres
integrantes cada uno, cuyos protocolos fueron identificados para el analisis
como Grupo 3 a) y Grupo 3b). Los dos integrantes que en la situacion
anterior habian participado muy poco, en esta instancia se mostraron
mas interesados, y participaron en las conversaciones. Esta situacion
fue abordada con mucha autonomia por parte del grupo y casi todas las
conversaciones y discusiones finalmente terminaron en formulaciones,
mostrando asi una buena aceptacioén de las explicaciones.

El Grupo 5 estuvo conformado por los mismos tres integrantes que
habian estado en la situacion anterior. Dos de ellas fueron las que
sostuvieron la mayor parte de la conversacion, aunque la mayoria de las
conversaciones no derivaron en ninguna formulacion. Las preguntas a la
profesora fueron pocas, pero esto no lleva a considerar que sostuvieron
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autonomia en la realizacion de las actividades, ya que notando que ellas
se quedaban “ancladas” sin poder abordar la situacion, la profesora se
acerco en varias instancias al grupo, para orientarlas.

Las integrantes del Grupo 6, eran las mismas estudiantes que en la
situacion anterior, pero esta vez todas conversaron y realizaron aportes
a la resolucion. Este grupo se caracterizé por tener los protocolos mas
extensos, formularon nuevas preguntas y reflexiones. En este encuentro,
lograron realizar gran cantidad de formulaciones, y lo hicieron con gran
autonomia.

En el cuadro 2. se sintetiza los resultados del analisis basado en las
categorias anteriores:

Cuadro 2. Descripcion de las categorias que describen los aspectos afectivos
de cada grupo para la segunda situacion

3 Autonomia- Aceptacion de las
Empatia . L
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 que los estudiantes aceptaron
el software como parte necesaria de la secuencia, familiarizandose
rapidamente y con buena interaccion con él. También se mostraron mas
participativos y con empatia hacia sus compafieros de grupo, comparado
con la Situacién 1. El trabajo con el software también animé alos estudiantes
a realizar un trabajo mas auténomo, como si ellos se sintieran “mas a
gusto” con este tipo de actividad. Al igual que en la situacién anterior, es
notable que los estudiantes que mantuvieron una buena interaccién con
sus compafieros de grupo y sostuvieron alta persistencia, fueron los que
mas lejos pudieron ir en términos de conceptualizacion.

Es necesario aclarar que este andlisis se realizdé solamente para los
dos primeros encuentros de la implementacion, de un total de quince. En
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primer lugar, porque este tipo de analisis se requiere un gran tiempo debido
a su complejidad y al gran volumen de datos generados (se generaron
57 transcripciones, con un promedio de 200 turnos de habla cada uno).
Resultaria muy interesante contar con indicadores de la evolucién de la
afectividad del grupo de clases, pero para esto se debe contar con otras
formas de registros (por ejemplo videos que registren lo gestual, etc.) y
realizar el seguimiento durante un tiempo mucho mayor al que se emple6
aqui. El andlisis se realiz6 para los dos primeros encuentros, donde se
presentaron las dos primeras situaciones porque se considerd que éstas
tienen un impacto importante en la viabilidad; la forma en que se “viven”
decide la posibilidad de continuar con las situaciones de la secuencia.
De esta forma, queda abierta una via para futuras investigaciones que
aborden la descripcién y comprensién de la evolucién del estado emocional
del grupo

b) Los sentimientos de los estudiantes

Luego de la evaluacién, los estudiantes respondieron un cuestionario
disefado para este grupo, con veintisiete preguntas cerradas, mas una
pregunta abierta, dirigido a conocer la opiniébn de los estudiantes con
respecto a los conceptos y principios cuanticos, a la forma de trabajo
propuesta, y a la utilizacién de las simulaciones informaticas. El anélisis
de las preguntas cerradas se encuentra publicado (Fanaro y Otero, 2008).
Se Completa este analisis, incluyendo aqui algunos de los comentarios
que los estudiantes realizaron al final del cuestionario, donde se ofrecia
un espacio para expresar su opinion respecto del estudio de la Mecanica
Cuantica:

Con relacion a los conceptos de Mecanica Cuantica

Para la mayoria de los estudiantes los aspectos matematicos resultaron
accesibles y acordes a sus conocimientos previos. En general los
estudiantes se manifestaron sorprendidos por el comportamiento extrafio
de los electrones, reconociendo, como es esperable, que el caracter
probabilistico les genera incomodidad, aunque reconocen si bien los

Revista de Investigacion N° 73. Vol. 35. Mayo-Agosto 2011 110



Ensefianza de la mecdnica cudntica en la escuela media: andlisis de los aspectos
afectivos de los estudiantes

principios cuanticos son novedosos y sorprendentes, también explican los
resultados clasicos, que ya conocian antes. La mitad de los estudiantes
manifesté que sinti6 interés por comprender ideas de fisica actual, y la
mayoria expresa haberse sentido satisfecho por haber estudiado nociones
de fisica actuales, que en general no se ensefian en la escuela. Se detalla
a continuacioén algunas expresiones que apoyan estas conclusiones:
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Con relacién a la dinamica de las clases

La construcciéon de los conceptos cuanticos involucrados requiere que
los estudiantes sean capaces de realizar el esfuerzo cognitivo y afectivo
necesario. Sin embargo, el analisis indica que frente a la abstraccion
que conllevan los conceptos y a las dificultades que supone resolver
las situaciones, los estudiantes vencieron la tentacion de abandonar.
Esto se relaciona con el tipo de emociones implicadas en el disefio de la
secuencia. Por ejemplo, la primera etapa acepta las ideas corpusculares
de los estudiantes acerca de los electrones, antes de perturbarlas. En los
comentarios que siguen de los estudiantes, se puede notar como ellos son
conscientes del esfuerzo que les demandé la secuencia, pero a su vez,
valoran y aprecian tanto la secuencia, como las acciones de la profesora:
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Con relacion al software de simulacion utilizado

Si bien las herramientas elegidas y disefiadas buscaban aliviar
ciertos aspectos desalentadores como el calculo, no suponen una
utilizaciéon pasiva. Ellas son parte de situaciones indisociables de la
conceptualizacion y por lo tanto estan ligadas a problemas y preguntas.
En este aspecto es importante destacar que la pertinencia, cantidad y
calidad de las simulaciones, fueron aspectos muy analizados y cuidados
en esta secuencia. Se usaron estas herramientas porque evitaban calculos
y sostenian un lenguaje geométrico, que aunque abstracto, permitia
relacionar los aspectos matematicos con el significado fisico. Casi todos
los estudiantes reconocen la utilidad de las simulaciones, aun admitiendo
que no son visualmente atractivas, consideran que ellas colaboran en la
comprensién y reducen la abstraccién. Los estudiantes tienen una clara
percepcion de su esfuerzo, en todas las actividades propuestas, como se
puede apreciar segun sus propias palabras:
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Respecto a este ultimo comentario, parece extrafio que dado que se
trata de alumnos que asisten a un colegio que tiene un aula de informética
a disposicion, no se incorporen estas herramientas en las clases. Las
expresiones anteriores reflejan la satisfaccion por parte de los estudiantes,
de poder darles la posibilidad de trabajar con software de simulacion.

Se interpreta que sus opiniones constituyen buenos indicadores del alto
grado de aceptacion de los estudiantes, que esta correlacionado con el
nivel de conceptualizacién logrado por el grupo de clase. Esta aceptacion
resultad indispensable para la implementacién de ésta, y cualquier otra
secuencia de situaciones que se implemente en la escuela, si se pretende
que los estudiantes aprendan de forma significativa.

CONCLUSIONES

El analisis realizado en este trabajo permite concluir que los aspectos
afectivos puestos en juego en el disefio y en la implementacion de
la secuencia, inciden notablemente en la viabilidad de la misma. Por
consiguiente, se quiere enfatizar la importancia de dedicar especial
atencién a la consideracién de los aspectos afectivos desde el disefio
mismo de la secuencia, ademas de la decision acerca de qué conceptos
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y principios son los que se pretenden ensefiar. En este estudio, estas
consideraciones se plasmaron intentando hacer de las clases de Fisica
un ambito de aceptaciéon y convivencia, para lo cual:

e En todas y cada una de las preguntas que componen las situaciones
se intentd considerar las ideas previas de los estudiantes, aceptarlas,
y luego se perturbaron, tratando de que ellos mismos las cuestionen.

e Lacuriosidad de los estudiantes se tratd de poner en juego proponiendo
el conocimiento de manera problematica y desafiante. También se
intentd que la emocion de la sorpresa tuviera un papel relevante,
sorpresa frente a resultados experimentales, sorpresa cuando lo
que predice el sentido comun no es lo que predicen los sistemas
conceptuales construidos, sorpresa frente a la incertidumbre, etc.

o Todas las situaciones partian del supuesto que los estudiantes serian
capaces de resolver las preguntas y problemas, aunque para ello
fuera necesario un gran esfuerzo, tanto por parte de los estudiantes,
quienes debian considerar la opinion de los demas integrantes del
grupo - por ejemplo cuando se les requeria predecir los resultados
de una experiencia que nunca habian realizado- como por parte del
profesor para no caer en la tentaciéon de la certeza, y responder en
el lugar de hacerlo los estudiantes. Por eso, cuando los estudiantes
preguntaban al profesor, éste intentaba contestar con nuevas
preguntas que orienten la busqueda de su respuesta. Esto también
exige contar con un profesor que, ademas de estar muy intrincado
en la secuencia, esta dispuesto a realizar el esfuerzo por llevarla a
cabo, respetando los principios didacticos, en particular el Principio de
Accion del Profesor.

La ensefianza de la Mecanica Cuantica en la escuela media constituye
un campo de investigacion actual y relevante; desde diversos ambitos
se reconoce Yy se recomienda el tratamiento escolar de sus conceptos y
principios, pero son escasas las propuestas didacticas para hacerlo sin
evitar que se produzca un notable fracaso y desaliento para profesores y
alumnos.
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La investigacion permitié formular y fundamentar didacticamente una
propuesta dirigida a ensefiar los aspectos fundamentales de la Mecanica
Cuantica, -adoptando el Método de Feynman. El analisis de la primera
implementacién y de las dos replicaciones que se realizaron posteriormente
indica que la secuencia es viable en el Ultimo afo de la escuela secundaria.
Hay que reconocer que esta viabilidad de la secuencia, se logra no sélo
con el disefio de la secuencia en mano, sino como fruto del esfuerzo que
requiere implementar la secuencia, tanto por parte de profesor como de
los estudiantes. Sélo asi es posible abordar aspectos fundamentales de
Mecanica Cuantica.

Aunque el estado actual de la investigacion proporciona conocimiento
acerca de la viabilidad de la propuesta, referida a los aspectos
fundamentales de Mecanica Cuantica, se sabe que debe ser mejorada y
ampliada, para incluir el tratamiento de los fotones. Actualmente se trabaja
en esa direccién, con los mismos sustratos didacticos.

Finalmente, es necesario destacar la relevancia y la necesidad de
complementar la mirada didactica y cognitiva cuando se trata de investigar
la viabilidad y adaptabilidad de propuestas didacticas.
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