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Resumen. El rapido creci miento deunatecnol ogiabasadaen | os princi piosdelamecéanicacuanticatornaimperioso el conoci miento
de sus fundamentos por lamayoria de los estudiantes universitarios. Siendo unade las mayores dificultades al estudiar estostemas
la creacién de la «nueva percepcion» que la mecénica cuéntica implica para el mundo microscopico, desarrollamos una unidad
didécticaintroductoria con un abordaj e que denomi namos fenomenol 6gi co-conceptual, con énfasis en | as caracteristicas cuanticas
de los sistemas. La unidad incluyé discusiones conceptuales sobre tépicos como los de computacion cuantica, efecto tunel,
autointerferencia de una particul a, saltos cuanticosy la paradoja del gato de Schrédinger. Los resultados de laimplementacion de
esta estrategia con tres grupos de estudiantes de ingenieria muestran que mas de la mitad de los estudiantes participantes
consiguieron una comprension razonabl e de los conceptos discutidos.

Palabras clave. Mecéanica cuantica, ensefianza universitaria, model os mentales, enfoque fenomenol 6gico-conceptual.
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Summary. Technology based on the principles of Quantum Mechanicsis of growing importance so it becomesimperative to offer
tothefuture professionalsat least courses on the basics of it. One of the main problemsfaced by studentswhen |earning this subject
relates to the difficulty of creating a «new perception» for the microscopic world. To help students in this matter, we used in a
introductory unit a phenomenol ogical-conceptual approach with emphasis on the quantum characteristics of the systems, inlieu
of searching for classical analogies. The unit included conceptual discussions using topics like quantum computing, teleportation,
guantum tunneling, one particle self interference, quantum jumps and the Schrodinger’'s cat paradox. The results of the
implementation of this strategy, with three groups of engineering students, showed that more than half of them attained a good

understanding of the central concepts discussed.

Keywords. Quantum mechanics, college science students, mental models, phenomenol ogical-conceptual approach.

INTRODUCCION

Desde su surgimiento, lamecanicacuanticahagenerado
una verdadera revolucién cognitiva, en gran medida
debido a que supone una nueva forma de percibir los
fenédmenos, donde ideas y conceptos fuertemente arrai-
gados en nuestra cultura —como determinismo, locali-
dad, o simplementetrayectoria—han tenido su ambito de
validez reducido. Tal ha sido su impacto, que se ha
Ilegado a afirmar que es la teoria cientifica que influy6
mas profundamente en el pensamiento humano
(Jammer, 1974). Esa es unade las razones por la que es
importante, para ensefiar, llegar a comprender las difi-
cultades alas que se han de enfrentar los alumnos para
poder entender las nuevas ideas y principios (Gil y
Solbes, 1993; Hobson, 1996). Sin embargo, los analisis
acercadelasdificultades paratal comprension han sido
escasos Y, en general, centrados en la ensefianza media
(Fischler y Lichtfeldt, 1992; Gil y Solbes, 1993; Mass-
hadi, 1996, Niedderer y Deylitz, 1999). Solamenteenlos
ultimos afios se ha apreciado un sensible aumento en el
interésde conocer las dificultades quelos contenidos de
mecani ca cuéntica presentan alos estudiantes universi-
tarios (Bao et al., 1996; Styer, 1996; Johnston et al.,
1998; Ambrose et al., 1999; Fletcher y Johnston, 1999;
Greca y Moreira, 1999) y algunas implementaciones
parafacilitar su aprendizaje (Hobson, 1996; Rebello y
Zollman, 1999; Euler et al., 1999; Grecay Herscovitz,
2000). Esto se debe, probablemente, a que en las dos
Ultimas décadas asi stimos ala aparicién de unatecnolo-
gia sustentada en los principios fundamentales que go-
biernan el mundo microscopico —dispositivos de pro-
ducci6n deimégenespor resonanciamagnética, tomografia
por emisién de positrones, microscopio electronico de
barrido por tunelamiento, relojes atdbmicos del sistema
de posicionamiento global, nanotecnhologia— y, por lo
tanto, urge que los profesionales que més utilizan esos
recursos entiendan sus fundamentos. Asi es que lafor-
macién en estos contenidos no se debe reducir simple-
mente al conocimiento de reglas o de algoritmos de
resolucién, caracteristicas frecuentes de los cursos in-
troductorios de mecénica cuantica en las carreras de
ciencias exactas (Greca, 2000).

Las investigaciones relativas a las ideas de estudiantes
universitarios sobre conceptos cuanticos (en particular,
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sobre estabilidad del &omo, dualidad onda-particula,
principio de incertidumbre, concepto de cuantizacién,
fotones y electrones), aunque desarrolladas desde mar-
cos tedricos distintos, parecen coincidir en mostrar que
el conocimiento adquirido en las disciplinas que intro-
ducen esostemas es en general superficial, amenudo no
mas que una col eccion de hechos aislados Utiles parala
aprobacion de dichas disciplinas (Johnston et al ., 1998).
M as aln, parece también quelamayoriadelosestudian-
tesinvestigadosintentan interpretar los nuevos fenéme-
nosapartir de suconocimiento delafisicaclasica, yasea
simplemente transfiriendo este conocimiento para el
mundo microscépico o modificandolo en formahibrida,
sin abandonar una matriz cléasica. Algunos ejemplos al
respecto son las interpretaciones encontradas para la
dualidad onda-particula, para el principio de incerti-
dumbre y para la funcion de onda (Euler et al., 1999;
Fletchner y Jonhston, 1999; Greca y Moreira, 1999).
Tampoco parecen abandonar losmodel os sobre el atomo
estudiados en la escuela secundaria, basicamente va-
riantes del modelo atémico de Bohr, en que los electro-
nes se encuentran en 6rbitas, recorriendo trayectorias
bien definidas. Ese cuadro no se modificamucho cuando
son analizadas | as respuestas dadas por estudiantes més
avanzadosdecursosdefisicae, inclusive, por graduados
(Johnston et al., 1998; Ambrose et al., 1999; Greca y
Moreira, 1999).

Caben sefidar, también, las caracteristicas de | as disci-
plinas consideradas, en que temas de mecénicacuantica
son introducidos en cursos de ciencias exactas. En gene-
ral, estos temas son tratados en la Ultima parte de la
ultima disciplina de fisica general, con una duracion de
alrededor de cuatro o cinco semanas'. En contraste con
otras asignaturas de fisica clésica, como lade Mecénica
0 de Electromagnetismo, en estos casos se comienzacasi
siempre por una «perspectivahistorica»: un conjunto de
hechosexperimental es(radiaciéndel cuerponegro, efecto
fotoeléctrico, efecto Compton, rayos X, espectros de
emision) son presentados cronol 6gicamente con el obje-
tivo didactico de persuadir a los estudiantes que la
cuantizacién de la energia es una conclusién «obvia» a
laquesellegd racional mente como consecuenciade esos
experimentos?. A continuacion son discutidos los pri-
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meros model os atdmicos, especialmente el modelo del
atomo de Bohr, superado haceyamés de setentaafios. Es
comun en esas introducciones que laviejateoria cuanti-
cay las experiencias centenarias ocupen una parte im-
portante del exiguo tiempo destinado al asunto, casi
siempre més gue el destinado a la discusi6n-presenta-
cion de la mecénica cuéntica verdaderamente dicha,
cuyos fundamentos son introducidos, en general, sim-
plemente como postulados y férmulas con poca co-
nexion. Estaintroduccion no sélo no escorrectadesdeel
punto de vista histérico®, sino que muchas veces propo-
ne alos estudiantes postul ados presentados de tal forma
gue su racionalidad parece dudosa (Hood, 1993), ade-
mas de fortal ecer concepciones clésicas, como lasorigi-
nadas delos modelosatémicos. Kragh (1992), por ejem-
plo, denomina estas versiones estandarizadas de
«casi-historia», destacando los errores y los mitos que
las mismas contienen. Los resultados de las investiga-
ciones indicadas anteriormente parecen demostrar ade-
Mas que cursos posteriores*, en general mas técnicos y
centrados en el formalismo, no logran modificar las
ideas adquiridas en ese primer contacto sobre el tema.

Por lo tanto, resulta importante implementar nuevas
estrategias didacticas para facilitar la comprensién de
los conceptos cuanticos fundamentales. En este trabajo
fundamentaremosy presentaremos|osresultadosde una
propuesta de ensefianza de primeros conceptos cuénti-
cos, implementada en cursos de ingenieria.

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA PRO-
PUESTA

Este trabajo tiene por base laidea de que, para intentar
entender el mundo, construimos modelos mentales
—representacionesmental esidiosincréticas, funcionales
aunque incompl etas, que actlian como andl 0gos estruc-
turales a fendGmenos o situaciones del mundo externo—.
Asi, la cuestion central para la comprension esta en la
capacidad de crear model osdetrabaj o —elaboradostanto
a partir de la percepcién como del discurso— con los
cuales es posible explicar situaciones o predecir el com-
portamiento de sistemas (Johnson-Laird, 1983). Como
muchas veces | as situaciones son descritas por concep-
tos, para comprender un concepto es también necesario
gue seamos capaces de construir model os mentales del
mismo, siendo esto vdlido tanto para los conceptos
concretos como para | os abstractos.

Asi, paracomprender losconceptosy leyesdeunateoria
cientifica y, en consecuencia, los fenébmenos que ésta
describe y explica, los estudiantes deberian construir
model os mental es capaces de propiciar explicacionesy
predicciones coincidentes con las cientificamente acep-
tadas. Sin embargo, este proceso no parece lograr éxito
paralamayoriade los estudiantes que, aun presentando
explicaciones y haciendo predicciones sobre los fené-
menos fisicos, no son coincidentes con las cientifica-
mente aceptadas. O sea, |os estudiantes muchas veces
construyen model os mental es para poder dar sentido al
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mundo en que viven, pero no logran que esos modelos
|es permitan comprender los conceptos cientificos (Gre-
cay Moreira, 1997, 1998a; Borges y Gilbert, 1998).
Puede parecer que esto sea determinado en parte por
elementos que estarian implicitos en los niicleos de los
posibles modelos mentales construidos para compren-
der un cierto concepto, determinando la forma de per-
cepcion de los fendmenos o situaciones en que ese
concepto estariainvolucrado (Grecay Moreira, 1998b).
Parailustrar este punto, tomemos uno de los conceptos
mas estudiado en el dreadelainvestigaci én en ensefian-
za de la ciencias, el concepto de fuerza. Para los estu-
diantes, una caracteristica esencial del concepto es una
relacion causal simple entrefuerzay movimiento, como
indican los resultados de | as investigaciones sobre con-
cepciones alternativas. Sin embargo, 1o esencial de tal
concepto en la visién de la fisica cléasica es la interac-
cion. Lascaracteristi cas esencial esdeberian estar ubica-
das en |os nucleos de todos |os model os mental es cons-
truidosparaexplicar situacionesenlascualesseconsidere
que la idea de fuerza es necesaria, determinando de
hecho modos distintos de visualizar |os fenébmenos vin-
culados con este concepto, ya que incluyen la construc-
¢ion de model os mental es «esencial mente» distintos en
cada caso.

Desde ese marco conceptual, losresultadosdelasinves-
tigaciones sobre las ideas de los estudiantes acerca de
conceptos cuanticos parecen sugerir que los estudiantes
investigados no logran formar model os mentalesqueles
permitan visualizar cuanticamente la fenomenologia
microscopica®. O sea, |0s nuevos conceptos, necesarios
paratal descripcion, son entendidos a partir de nicleos
derivados de la fenomenologia y la vision clasicas, de
forma que los estudiantes no consiguen elaborar expli-
caciones o predicciones en concordancia con las cienti-
ficamente aceptadas. En el caso delamecénicacuantica,
estas dificultades son todavia mayores, porque |os nue-
vos nucleosresultan de unafenomenol ogiasobrelacual
no tenemos experiencia directa y que se nos presenta
cuando ya sedimentamos otra fenomenol ogia.

¢Cudles son los elementos mas caracteristicos de la
percepcion cuantica, que la diferencian de laclésica, y
que deberian ser adquiridos por los estudiantes en gene-
ral? Consideramos entre otros, las ideas® que resultan
del principio de superposicion lineal de estados, del
principio de incertidumbre (dualidad onda-particula) y
del caréacter probabilistico delosresultados de medicion
(distribuicion de probabilidades). De hecho, los dos
primeros principios constituyen la base de las dos ver-
tientes que historicamente conformaron la mecénica
cuéntica —la mecanica ondulatoria (formulacion de
Schrddinger) y la mecanica matricial (formulacién de
Heisenberg)—y deellosderivael tercero (Hughes, 1989).
El principio de superposicion de estados implica, entre
otras cosas, laposibilidad de coexistenciasimulténeade
estados distintos (de algun observable) para un mismo
sistema, como la expresada en la famosa paradoja del
gato de Schrodinger (1935). V éase que la superposicion
lineal de vectores, con lamismaformulacion mateméti-
caen lasteorias cuanticay clasica, involucrasignifica-
dos diferentes en ambas: en la fisica clésica es basica-
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mente una herramienta matemética y esta totalmente
excluida del pensamiento clésico la posibilidad de que
implique en coexistenciasimultdneade estados. El prin-
cipio de incertidumbre presupone laidea de que existe
una imposibilidad intrinseca del mundo microscopico
paralarealizacién simultaneade determinadas medicio-
nesy que estaimposibilidad no esresultado (como seria
en el caso clasico) de unalimitacion de los dispositivos
de medida o de la falta de informacidn sobre variables
del sistema. La dualidad onda-particula (directamente
conectadaal principio deincertidumbre) implicaaceptar
gue los objetos cuanticos evidencian a veces propieda-
des de particulas clasicas y, en otras situaciones, carac-
teristicas de ondas, pero que en ningln caso pueden
identificarse con unas o con otras, 0 sea, implica aban-
donar imégenes clésicas ya definidas. Como ha sido
indicado, de estos principios resulta que la mecanica
cuanticaes unateoriainherentemente probabilistica; en
tanto enlamecénicaclasica, el resultado de cadamedida
puede ser previsto con la precision deseada, si es cono-
cido el estado inicial del sistema, la mecanica cuéntica,
en las mismas condiciones, ofrece apenas predicciones
probabilisticas. La naturaleza de esas probabilidades,
ademés, es diferente de las de la fisica clasica no
ocurren por falta de conocimiento, pues la funcién de
onda (vector de estado) contiene toda la informacion
acercadel estado de un sistema, y ademés|asdensidades
de probabilidades presentan términos de interferencia,
resultantes del mddulo al cuadrado de la suma de las
amplitudes.

Aunque estos conceptos|leven aestablecer nuevasrela-
ciones de percepcién, como yadiscutimos, son general-

mente introducidos de forma superficial, resaltdndose
mas las caracteristicas clasicas de |os sistemas que las
cuanticas. Muchas veces, ademas, |0s estudiantes reci-
ben informaciones sobre todo en forma de ecuaciones,
sin percibir los vincul os con la fenomenol ogia.

Consideramos que es necesario adoptar estrategias di-
décticas que faciliten la formacion de los (nuevos) nu-
cleosquedireccionanlavisualizacion delosfenémenos;
0 sea, intentar ayudar a los estudiantes a incorporar
significativamente los conceptos, las ideas que deben
estar en los nucleos de los model os mental es adecuados
para la comprension de esta teoria fisica. En principio,
eso0s conceptos no forman parte de la estructura cogniti-
vadelos estudiantesy |os intentos de «aproximarlos» a
|os conceptos clasi cos conocidos (que es en partelo que
seintentadesde el abordajetradicional) no pareceriaser
una buena alternativa. Consideramos que una solucién
posible es, sobre todo en las disciplinas introductorias,
focalizar los experimentos y observaciones que enfati-
zan los primeros principios de la mecénica cuantica. El
objetivo principal de esta propuesta es convertir estos
principiosen «pal pables», deformaqueno se conviertan
en simples relaciones mateméticas a memorizar, con
remota o dudosa relacién con el mundo fisico, sino que
adquieran, paral os estudiantes, unarealidad fisica. Con-
sideramos que, si estos principios son presentados no
solamente como determinantes de otra realidad fisica,
sino también mostrando las consecuencias directas
de estos principios sobre lanuevarealidad —y ahi reside
el papel fundamental de la presentacién fenomenol 6gi-
ca—, estaremos proporcionando a los estudiantes ele-
mentos esencial es paralaformacion de model os menta-

Figural
Cuadro-resumen de la propuesta.

Textos elaborados sobre

Caracteristicas mas significativas

— Computacion cuantica

— Interferencia de Y oung para sistemas cuanticos

— Experiencia de Stern-Gerlach

—  Ecuacién de Schrodinge

— Pozosy barreras de potencial

— Tunelamiento y microscopio electrénico de barrido
—  Atomo de hidrégeno

— Espectrosy saltos cuanticos

— Paradoja del gato de Schrédinger

— Mediciones sin interaccion con el objeto

— Teleportacién

— Trénsito a mundo macroscopico: teoria de la descoherencia

— Espiral: paralos distintos fenémenos presentados, los concep-
tos fundamental es son (re)discutidos

— No utilizacién de conceptos y analogias clasicas ab initio

— Introduccion, en situaciones simples, de herramientas y entes
matematicos adecuados: sistemas de dos niveles

— Vinculacion del modelo fisico a aplicaciones tecnol dgicas
recientes

— Utilizacion parcial de recursos computacionales (cuantizacion
regulada por soluciones fisicamente aceptables de la funcién de
onday tunelamiento)

— Discusion en pequefios grupos: favorecer la (re)creacion de la
percepcion através deladiscusion conlosparesy con el profesor
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les. O sea, consideramos que de esta forma estaremos
favoreciendo quelosaumnosaprendan a«visualizar» el
mundo microscopico. Para conseguir este objetivo es
posibleusar varias experienciascon unao pocas particu-
las disponibles hoy en dia, en general conceptualmente
simples. De alguna manera, estas experiencias
—muchasdeellasrealizacionesdel osantiguos gedanken-
experiments, otras buscando derrumbar mitos clésicos
embutidos en las famosas paradojas de la mecanica
cuéntica— estadn proporcionando la formacién de una
nueva generacion de fisicos que estan adquiriendo una
comprension natural, «intuitiva», delosfenomenoscuén-
ticos (Zeilinger, 1999). Aunque lejos de pretender que
los estudiantes en un primer curso alcancen tal nivel de
comprension, consideramos que esta propuesta puede
ser una alternativa razonable para una ensefianza més
eficiente de | os conceptos bésicos de |la mecanica cuén-
ticaen disciplinasintroductorias. Ademas, experiencias
recientes involucrando primeros principios presentan
muchas veces desdoblamientos tecnol dgicos que pue-
den ser explicados en términos relativamente simples a
partir delospostuladosfundamental es, dando alamecé-
nicacuanticaun hal o de actualidad muchas veces ausen-
teenlasdisciplinasintroductorias. Denominamos aesta
estrategia fenomenol 6gico-conceptual (Grecay Hers-
covitz, 2001): fenomenoldgica para favorecer la crea-
cion de una nueva percepcién y conceptual porque los
fendmenos seleccionados para el curso deben ser sufi-
cientemente simples (elementales) y dirigidos de forma
gue la esencia de los conceptos fundamental es sea evi-
dente.

Ademas de estos elementos, consideramos importante,
para la formacién de modelos mentales, la interaccion
conterceros—profesor y pares—atravésdel trabajo delos
estudiantes en pequefios grupos. Esto se sustenta en la
postura vygostkiana por la cual el aprendizaje es la
apropiacion de signos e instrumentos en un contexto de
interaccion (Riviére, 1985). Para la perspectiva socio-
cultural, laconstruccion del conocimiento ocurreduran-
te la participacion en actividades guiadas por adultos o
por pares mas competentes, donde ocurre el intercambio
social y la negociacion colectiva de significados, para
luego internalizarse en cada sujeto concreto. En el len-
guaj e de los model os mental es diriamos que el sujeto se
apropia de los signos mediante la generacién de dichos
model osmental es. Paraquel osestudiantes puedan apro-
piarse de los conceptos de la mecénica cuantica, es
importante que discutan entre si y con el profesor, de
cara a externalizar las representaciones que resultan de
los modelos mentales que construyan y a realizar las
correcciones necesarias a esos model os, mejorando asi
recursivamente los modelos iniciales. Aqui también la
utilizacion de situaciones experimental es variadas faci-
litaria el proceso’.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA
Paralograr el objetivo buscado, preparamos una unidad

instruccional, para ser desarrollada en aproximadamen-
teveinticuatro horasaula(el tiempo usual mente destina-
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doalaintroduccion de mecanicacuanticaenlasdiscipli-
nasdefisicageneral). Losprincipal esconceptosaborda-
dos en la unidad son los recién mencionados —superpo-
siciénlineal deestados, principiodeincertidumbre(dualidad
onda-particula), distribuicion de probabilidades y el
problema de la medida. La estructuracién de la unidad
fue en espiral: despuésdelaterceraleccién, los concep-
tos sel eccionados ya habian sido todos presentados alos
estudiantes, siendo, a cada nueva oportunidad, retoma-
dos en la discusion de los nuevos fenémenos. Asi, por
gjemplo, la experiencia de Stern-Gerlach (elegida por
permitir presentar sistemas de dos estados de forma
simple) sirvié para discutir la superposicién lineal de
estados, observables incompatibles, principio de incer-
tidumbrey el carécter probabilistico delosresultadosde
medida. Siempre que fue posible, |0os demés temas fue-
rontratadosdelamismaforma. Seevitdlautilizaciénde
analogiasy model os clasicos o semiclasicos, y las doce
|eccionesdelaunidadincluyeron ejempl osfenomenol 6-
gicos centrados en las manifestaciones de | os conceptos
mencionados. Por ejempl o, paraladiscusion delasuper-
posicion lineal de estados, utilizamos las experiencias
de Stern-Gerlach (espin) y de Y oung (autointerferencia
deunaparticuld), laparadojadel gato de Schrédinger, la
computacién cuéntica y la teleportacion. Trabajamos
fundamentalmente sobre la base de sistemas de dos
estados, ya que trabajar en espacios (finitos) bidimen-
sionales permite a los estudiantes pensar en forma mas
concreta, percibiendo mejor las implicaciones de los
principios fundamentales, |o que pueda quedar enmas-
carado cuando son presentados en espacios generales de
muchas dimensiones (que es la forma habitual en que
este principio es presentado, cuando 10 es). Las exigen-
cias matematicas fueron minimas y en la discusion de
solucionesdelaecuacién de Schrodinger, fueron usados
programas computacional es para proporcionar alos es-
tudiantes la visualizacion de las soluciones de la ecua-
cion com el fin de evitar resoluciones matematicas de
ecuaciones diferenciales. Enlafigural estén relaciona-
dos lostemas tratados en la unidad y sus caracteristicas
mas significativas.

Lametodologiade trabajo en clase fuelade actividades
en pequefios grupos (3 a 4 estudiantes), que no fueron
alterados mientrassedesarrol 6 el proyecto. Al inicio de
cadaperiodo de dos horas de clase, cada alumno recibi6
un texto especialmente elaborado, sobre el temaatratar.
Ese material no fue preparado para ser leido de forma
pasiva, asi es que fueron intercalados en el mismo
preguntasy problemas, buscando complementar el razo-
namiento expuesto en el texto. Los alumnos debian
trabajar tales gjercicios en los gruposy entregarlosalos
profesores al final de cada periodo de clase. El profesor
del curso circulaba entre los estudiantes, aclarando du-
das y colocando nuevas preguntas, para estimular y
acelerar la comprension. Otratarea del profesor fue, al
inicio de cada periodo, presentar un resumen general, en
torno acinco minutos, sobreel tematrabajado enlaclase
anterior y responder apreguntas de | os estudiantes. Esta
interaccién entre los estudiantes y de ellos con el profe-
sor fue muy importante en el proyecto: para poder
comprender el texto y responder a las preguntas del
mismo | os estudiantes debian expresar susformas perso-
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nales de percibir los fendmenos, externalizando contra-
diccionesy dificultades. Creemos que este proceso per-
mitié alosalumnosmodificar recursivamente susmode-
los mentales, facilitando la adquisicion de los nuevos
significados.

Esta propuesta fue implementada en tres oportunidades
(en los dos semestres de 1999), en clases de fisica
general del cuarto semestredelasdiferentesespecialida-
des de las carreras de ingenieria y de quimica de la
Universidade Federal do Rio Grandedo Sul (Brasil), con
un total de 105 estudiantes.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En consonancia con nuestro referencial intentamos ca-
racterizar losnucleosdelos model osmental esutilizados
por los estudiantes paravisualizar |0s conceptos cuanti-
cos construidos a partir de laestrategia didacticaimple-
mentada. Para ello elaboramos un instrumento con un
test de asociacion de conceptos y tres problemas, que
incluyen los conceptos de estado de un sistema fisico,
superposicion de estados, principio de incertidumbre,
autoval ores, observabl e, observables simulténeos, valor
esperado, funcion de onda, probabilidades, dualidad
onda-particula, electron, efecto fotoel éctrico, efecto tu-
nel, trayectoriay resultado de mediciones. Este test fue
aplicado antes y después de la unidad didéctica. (La
fundamentacién de la utilizacién del test de asociacion
deconceptosy laeleccion delosprincipios, asi comolos
andlisis realizados con esos datos pueden ser encontra-
dos en Greca, 2000). Se solicito a los estudiantes, ade-
mas, que explicaran con sus palabras lo que entendian
sobre cada uno de los conceptos listados, presentando
gjemplos o utilizando dibujos si se deseaba. Estas expli-
caciones, ademés de las respuestas alos problemasy €l
material recogido durante laimplementacién de la uni-
dad—anotacionesdecampoy lasrespuestasalas pregun-
tas delostextos de cada clase—, fueron analizados desde
una perspectiva cualitativa.

Paratal andlisis fueron considerados los siguientes cri-
terios: caracteristicas de las explicaciones dadas (si
explicaban o no, si eran simple repeticion de definicio-
nes, si eran fragmentadas), relacién delas explicaciones
con lafenomenologiay el formalismo cuantico, relacion
conlosmodel os clasicosdeparticulay de ondas, consis-
tencia entre explicaciones o respuestas para distintos
itemsy concordancia de las explicaciones con las cien-
tificamente aceptadas. Para cada estudiante se determi-
naronlascaracteristicasprincipal es seglin estoscriterios
y fueron extraidos los parrafos o frases que mejor las
describian. Posteriormente se analizo el conjunto delos
estudiantes, en busca de patrones comunes que defini-
rian, anuestro entender, los nlcleos desde | os cuales los
estudiantes estarian visualizando | os diferentes concep-
tos. Una vez que esos patrones eran encontrados se les
caracterizaba, estableciendo categorias, y se retornaba
al material original para establecer si las categorias
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encontradas definian a cada uno de los estudiantes. Ese
proceso continuaba hasta que las explicaciones de los
estudiantes fueran agotadas, 0 sea, cuando cualquier
refinamiento en las categorias propuestas paraincluir la
explicacion deun alumno hariaperder sentido al conjun-
to. Este procedimiento fue realizado en dos oportunida-
des diferentes para observar en qué medida las catego-
riaspropuestaseran establesparal ospropiosinvestigadores.

A continuacién presentaremos | as categoriasresultantes
para dos de los grupos que recibieron la instruccién
propuesta (nUmero de alumnos = 69).

RESULTADOS

El andlisis cualitativo del material disponible desembo-
€0 en cuatro categorias®, cuyas caracteristicas principa-
les presentamos a continuacion. Como ilustracion, pre-
sentaremoslasrespuestasdeestudiantesde cadacategoria
alos problemas que aparecen en el cuadro | (un andlisis
mas detallado en Greca, 2000).

Cuadro |
Problemas de los tests.

1) Un electron de un dtomo de hidrégeno se encuentraen el estado
de menor energia posible. ¢Esto significa que la posicion del
electron esfija? ¢Esto significaque el momento del electrén es
fijo? Explique sus respuestas.

2) Se sabe que un electrdn, précticamente libre, vigja como un
momento lineal k constante. Se coloca delante del electrén una
pantallacuadrada A, ortogonal ala direccion del momento del
electron y simétricamente dispuesta en relacion a esta direc-
cion. ¢Esperausted que el electrénincidaen algin punto dela
pantalla?Si larespuestaalapreguntaanterior esafirmativa, ¢en
guépunto?Si otrosel ectronessiguiesen al primero, exactamen-
te con el mismo momento, ¢qué resultados esperaria usted para
la medida de la posicion de aquéllos sobre la pantalla?

3) Un conjunto de sistemas atémicos, preparadostodosdel mismo
modo, es sometido aunaserie de medidas de energia, obtenién-
dose para algunos sistemas €l valor E,, para otros E, , etc.
¢Como sepodriainterpretar esteresul tado? Estamos particular-
mente interesados en obtener informacion sobre cudl era el
estado del sistemainmediatamente antes de la medida.

— Categoria 1: Nucleo de objeto cuantico (N = 17)

L osestudiantes de esta categoria parecen generar mode-
los mentales en los que estén incorporadas las ideas
cuanticas consideradas fundamentales, describen los
fenédmenos cuanticos a partir de principios més genera-
les, consiguen todos establ ecer predicciones y, muchos
de ellos, presentar explicaciones satisfactorias en este
nivel deinstruccién paralas cuestiones propuestas, ade-
mas de establecer diferenciaciones entre conceptos cl&
sicos y cuanticos. Podriamos resumir asi 10 que parece
gue estos estudiantes «conocen»: saben que un objeto
cuantico puede existir en un estado que puede ser super-
posicién de otros estados; saben que las mediciones
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influyen en general en el resultado obtenido, ya sea
porque obligan al sistema a definirse por un estado
particular dependiente de la propiedad medida o porque
no es posible medir determinados observables fisicos
simultaneamente; perciben que lafuncién de onda des-
cribe el comportamiento de estos objetos, determinando
las probabilidades de que ciertos resultados ocurran. El
nivel de articulacion entre los conceptos al canzado por
los integrantes de esta categoria varia en algunos alum-
nos llegando a incorporar la nocion de descoherencia
paraexplicar por qué no son observados efectos cuanti-
cos a escala macroscépica. Laimportancia dada a cada
concepto también es variable: algunos estudiantes atri-
buyen al principio de incertidumbre la diferencia mas
importante entre el mundo clésico y el cuantico, mien-
tras que paraotros este lugar es ocupado por la posibili-
dad de superposicién lineal de estadosy por la probabi-
lidad.

Como ilustracion del tipo de respuestas tipicas de un
alumno de la disciplina en el pretest presentamos las
respuestas de uno de los estudiantes (24B).

Problema 1: «La posicion del electrén no es fija, pues
describe Orbitas en torno al niicleo. El momento esfijo,
porque el electrdn posee masa y velocidad que se con-
servan en su trayectoria alrededor del nicleo.»

Problema 2: «Todos los electrones van a llegar a la
pantalla en el mismo punto, ubicado en la posicion
central .»

Problema 3: «Por alguna razon, la energia del sistema
esalterada. Tal vezesta alteracion estérelacionada con
la energia de los propios &tomos constituyentes del
sistema en cuestion.»

Estas respuestas son incorrectas. De hecho, las respues-
tas alos dos primeros problemas pueden ser entendidas
considerando que el estudiante «vea» el electron como
una particula clasica que, en consecuencia, recorre tra-
yectorias definidas. La explicacién dada a la dltima
cuestion es, nuevamente, una explicacion clésica: si los
sistemas estan preparados de la misma forma pero las
energias medidas son diferentes, entonces algo alteré su
estado inicial. Este patron de respuestas fue comun a
todos | os estudiantes que respondieron estas cuestiones
en el pretest.

En contraposicion, en el postest de este mismo estudian-
te pueden notarse algunasdelas caracteristicasdescritas
anteriormente, o sea, las predicciones y las explicacio-
nes parecen resultar de model os mentales en los que han
sidoincorporados|os conceptos cuanti cosfundamental es.

Problema 1: «La posicion del electrén no es determina-
da, asi como tampoco su momento. Su energia es dada

ev . . - -
por E=-136- - (siendo n el numero cuantico princi-

pal). En el estado demenor energia, el estado fundamen-
tal, el electron tiene esa energiatotal, que esla suma de
las energias cinética y potencial. Por el principio de
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incertidumbre, estando el electron méas cerca del nu-
cleo, mas confinado al potencial nuclear, laincertidum-
bre en su localizacion es menor, pero la incertidumbre
en su momento es grande, siendo la contribucién de la
energia cinética también grande».

Problema 2: «No podemos determinar con exactitud el
lugar en que cada electrén va a llegar a la pantalla.
Podemos conocer, a partir de su funcion de onda, la
densidad de probabilidad delocalizaciény, con eso, los
puntos mas probables adondellegue. El patron deinter-
ferencia que se observara en la pantalla seré como el
patrén de interferencia para las ondas electromagnéti-
cas.»

Problema 3: «El hecho de obtener distintos valores de
energiaparasistemasqueestan preparadosdelamisma
forma significa que, antes de la medida, |os dos estados
E, y E, coexistian en el mismo sistema.»

Otro representante de esta categoriaes el estudiante 1A,
que respondi6 de la siguiente forma a los problemas
planteados:

Problema 1: «La posicion del electron no esfija, como
tampoco su momento. En pocas pal abras, esto es conse-
cuencia del principio deincertidumbre, uno delospila-
res de la mecénica cuantica.»

Problema 2: «Como conocemos el momento del elec-
trén, no podemos determinar su exacta localizacion.
Luego, sabemos que va a llegar a la pantalla, pero no
sabemos donde ocurrira la colisién. Esta localizacion
(de la colision) esta relacionada con una densidad de
probabilidades, y otros electrones, con e mismo mo-
mento que el primero no llegarén a la pantalla necesa-
riamente en el mismo punto (jprobablemente el punto
seré otro!). Con bastante seguridad habré regiones en
la pantalla en que la probabilidad de que el electrén
Ilegue hasta ellas sea mayor que en otras regiones.»

Problema 3: «Los resultados obtenidos indican que
antes de la medicion | os sistemas atémicos se encontra-
ban en una superposicién lineal de estados, del tipo:

Oestadgy= C,autoestado +C20autoestadogj+...+
C,Oautoestadq, donde C, , es la raiz cuadrada de la
probabilidad de que el resultado de la medicion sea el
autoestado I...n.»

— Categoria 2: Nucleo de objeto cuantico incipiente
(N =28)

En esta categoria ubicamos | os estudiantes que parecen
haber comprendido las implicaciones de la dualidad
onda-particula, del principio de incertidumbre y del
carécter probabilistico de los resultados de medicidn,
pero no consiguieron incorporar, 0 por |0 menos no en
forma clara, la superposicion lineal de estados. Esto
Ilevaaque, cuando son confrontados con situaciones en
que este concepto estd en juego, respondan en forma
incorrecta. De cualquier manera, el nicleo a partir del
cual losfendmenos habrian sido visualizados parece ser
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cuéntico; o sea, los estudiantes parecen haber abandona-
do unavisualizacion clasica, por |0 menos para algunos
delosfenémenos. Laincorporacién delos conceptosde
dualidad, principio de incertidumbre y probabilidades
les permite dejar de considerar los objetos cuanticos o
como particulas cldsicas o como ondas. Para ellos la
funcién de onda describe el comportamiento de los
objetos del mundo microscopico, siendo posible extraer
delamismainformaciones como la de |os autoval ores
(que relacionan bien con el concepto de cuantiza-
cion) y la probabilidad de determinados resultados.
En general, el concepto de probabilidad esta asocia-
do alaprobabilidad delocalizar los electrones. Esto,
ademas del principio de incertidumbre, les permite
explicar razonablemente bien laimposibilidad de que
en general los objetos cuanticos tengan trayectorias
bien definidas. Sin embargo, aunque sepan que las
mediciones (experiencias) afectan al resultado de la
medida (esto puesto en evidencia en el adecuado uso
tanto del principio de incertidumbre cuanto de la
dualidad onda-particula) no pueden explicar correc-
tamente lo que supone suceder antes y después de la
medida de una propiedad de un sistema cuantico. Asi,
aun consiguiendo definir o utilizar ejemplos apropia-
dos parala superposicion lineal de estados, la mayo-
ria de estos alumnos no puede resolver de forma
correcta el tercer problema, que supone la compren-
sion de este punto en particular. Podriamos decir que
los estudiantes de esta categoria parecen abandonar
una matriz de explicacion clasica no consiguiendo,
sin embargo, la articulacion adecuada entre | os con-
ceptos fundamental es que es caracteristica de la pri-
mera categoria. Como consecuencia, sus explicacio-
nes son mas restrictivas, 1o que podria ser indicativo
de model os mentales mas sencillos.

En los siguientes ejemplos de dos alumnos de esta
categoria (11A y 32B) puede observarse que, en las dos
primeras cuestiones, las respuestas apuntan en ladirec-
cién correcta (aunque no sean completamente correc-
tas), dando indiciosdelaincorporacion delos conceptos
de principio de incertidumbre y distribucién de proba-
bilidades. Sin embargo, las respuestas alatercera cues-
tion estan definitivamente erradas: para los dos estu-
diantes, los diferentes valores obtenidos presuponen
diferentes estados iniciales.

Problema 1: «Lo que conocemos es el area en que la
energiatotal del electrénesmenor, no el punto demenor
energiay, si tenemos una pequefia incertidumbre sobre
la posicidn, tenemos una incertidumbre inmensa sobre
el momento, y no conseguimos determinar los dos al
mismo tiempo.» (Estudiante 11A)

«Es imposible asociar una posicion a una particula de
éstas. Podemos asociar al electron una densidad
de probabilidad de donde pueda encontrarse, cuando es
sometido a un potencial. Ademas, si no sabemos las
posicionesinicialesni finales, notenemoslatrayectoria,
y sin esta Ultima no encontramos la velocidad. En con-
junto, no conocer laposicidn ni el momento eslo que se
expresa en el principio de incertidumbre.» (Estudiante
32B)
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Problema 2: «En este caso, tengo una gran incertidum-
bre sobre la trayectoria, dado que sé exactamente el
valor del momento. Asi, no sé si ird a chocar con la
pantalla (si esinfinita, si), o que puedo saber son las
regiones donde es mas probable quellegue.» (Estudian-
te 11A)

«El electréon puede llegar a la pantalla en cualquier
punto, no existe un punto preciso. Podemos tener una
probabilidad mayor en determinada regién, y una casi
nulaen otra, pero son probabilidades.» (Estudiante 32B)

Problema 3: «Este conjunto de sistemas atémicos esta
sometido adiferentespotencial es. No esnecesario saber
el estado del sistema antes de la medida, pues fueron
preparados todos del mismo modo.» (Estudiante 11A)

«Obtenemos diferentes valores de energia porque esta
cuantizada, o sea, s6lo asume determinados valores de
energia. Cada sistema tiene sus propios autoval ores.»
(Estudiante 32B)

— Categoria 3: Nucleo clasico con elementos cuanticos
(N=13)

L os estudiantes de esta categoria parecen visualizar los
fenébmenos cuanticos a partir de nacleos clasicos, de
forma que los conceptos incorporados tienen su signifi-
cado distorsionado. Asi, por gjemplo, cuando intentan
dar significado alos conceptos de dualidad y super posi-
cion, la superposicion resulta ser entendida como suma
de los efectos de particula y de onda. El concepto de
trayectoria, en particular, esinteresante de analizar para
observar en qué medida laincorporacién de determina-
dos conceptos de la fenomenologia cuantica cambia el
significado dado al mismo. Este concepto, que paralos
estudiantes de otras categorias era descartado (desde €l
punto de vista de conceptos que describen el mundo
microscopico), pasa a tener, para los estudiantes de la
categoria3 unaimportanciafundamental, mostrando los
intentos de incorporar «vino nuevo en odres viejos».
Asi, cuando el concepto de dualidad es incorporado al
nucleo de particula clasica, la trayectoria se confunde
con lafuncion de onda, o sea, laonda se convierteen la
materializacion delatrayectoriaquelaparticularecorre;
cuando incluyen en la matriz clasica el concepto de
probabilidad, latrayectoria pasaaser aleatoriao proba-
bilistica, detal formaquelaprobabilidad de estatrayec-
toria es dada por la funcién de onda al cuadrado. Los
conceptos que no son integrados de esta forma, o sea, a
partir de «visualizaciones» clésicas, pasan arecibir de-
finiciones aisladas (en general, repiten textualmente
definiciones dadas) o definiciones clésicas. Lamayoria
de los estudiantes de esta categoria no parece darse
cuentade ladiferenciaentre las mediciones en sistemas
clasicos y cuanticos. para ellos €l resultado de una
medida siempre caracteriza el estado del sistema, como
ocurre clasicamente. Por |o tanto, si se obtienen diferen-
tesvaloresdeun observabledespuésdelamedicion, esto
significaque estaban en estados diferentes de ese obser-
vabl e antes de dichamedicion. Ninguno delos estudian-
tesdeestegrupo utilizaejemplosfenomenol 6gicoscomo
lo hacian los de las categorias anteriores: las pocas
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oportunidades en que aparecen ejemplos son apenas
enunciados, sin ser ni explicados, ni dando sustentacion
acualquier explicacion.

Deestaforma, lamayoriadelasrespuestasalos proble-
mas final es son predicciones o explicaciones clésicas, o
intentos de utilizar alguna terminologia cuantica en
explicaciones clésicas. En las respuestas siguientes de
alumnos de esta categoria podemos observar estos as-
pectos.

Problema 1: «La posicion del electron no es determina-
da, estéd girando alrededor del nlcleo, pero su momento
si lo es». (Estudiante 15A)

Problema2: «El electron debellegar ala pantallaenla
posicion central. S otros electrones siguen el primero,
vamos a poder observar una super posicién de efectos.»
(Estudiante 15A)

«Si €l electron no «tunela» en la pantalla, él y todos los
otroselectronesllegaran al centro delapantalla.» (Estu-
diante 5B)

Problema 3: «Los electrones estan recibiendo y cedien-
do energia, por eso estan cambiando las medidas de
energiaentrelossistemasE, y E,. Podemosdecir quelos
sistemas estaban en estados inestables antes de las
medidas.» (Estudiante 15A)

«Esteresultado se puedeinterpretar si consideramos que
probabilisticamente algunos valores son asignados al
sistema S, y otros a S,. Antes de la medida no nos
interesa.» (Estudiante 2@)

— Categoria 4 : Indeterminado (N = 11)

En esta categoria se encuentran |os estudiantes paralos
cuales no fue posible determinar cualquier patron de
respuesta. Muchos de estos alumnos no presentan expli-
caciones para los conceptos (en general, no responden
las cuestiones de los tests) y, cuando lo hacen, no es
posible encontrar una linea de argumentacion que se
mantenga en varias oportunidades. A veces estos estu-
diantes presentan definiciones clésicas paralos concep-
tos que lo permiten (como trayectoria y probabilidad,
por ejempl o), peroenlamayor partedeloscasosconfun-
den los términos y utilizan de forma incorrecta los
egjemplos. En resumen, estos estudiantes revelan no
comprender |os conceptos cuanticos que les fueron pre-
sentados, y tampoco parecen intentar comprenderlos a
partir de nacleos clésicos, como los del grupo anterior.

Presentamos a continuacién algunos €jemplos de estu-
diantes de esta categoria a las cuestiones planteadas:

Problema 1: «La posicion del electron en el estado
fundamental esfija'y su momento también, porqueen el
estado de menor energia no tiene fuerza para salir de
este nivel, esta fijo en este nivel.» (Estudiante 22A)

Problema 2: «Los electroneslibresvienen y encuentran
la pantalla, pero sélo van a chocar con la pantalla los
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que tienen menor energia, y después de chocar volve-
ran.» (Estudiante 22A)

Problema3: «Ladiferenciadeenergiaentrelossistemas
se debe a que no todos | os sistemas que son preparados
del mismo modo poseen la misma energia, pues unos
sufren mas interacciones con el sistema que otros.»
(Estudiante 22A)

«Con baseenlaenergiacinéticay enlaenergiapotencial
calculada por las ecuaciones correspondientes, se reve-
larén gréficos de informaciones descriptivos del estado
del sistema.» (Estudiante 6B)

CONCLUSIONES

L os resultados de varias investigaciones ensefian que la
forma en que tradicionalmente son introducidos los
conceptos cuanticos no logra buenos resultados en el
aprendizaje de los estudiantes, probablemente, en parte,
porque contintian visualizdndoloso intentandol oscom-
prender desde modelos mentales «clésicos». Nuestro
abordaje busco6 facilitar el proceso de formacion de
model os mental es que incorporen |0s conceptos cuanti-
cos que determinan una nueva forma de percepcién de
los fendmenos microscopicos. Para ello consideramos
que el énfasis de la primera presentacion de estos con-
ceptos debe estar en la discusion conceptual a partir de
fenémenos simples, intentando no establecer analogias
ni ligaduras con los conceptos clasicos, parano reforzar
lasideas clasicas que | os estudiantes poseen desde hace
tiempo. Los resultados obtenidos parecen indicar quela
propuesta apunta en un sentido correcto. La categoriza-
cion presentada, que fue triangulada con los resultados
obtenidos de andlisis cuantitativos (Grecay Herscovitz,
2000a, 2000b, 2000c) indica que un porcentaje elevado
de los estudiantes (categorias 1 y 2, [65,2% de los
estudiantes]) parece que conseguira construir nicleos
gue incorporara conceptos cuanticos considerados fun-
damental es, exhibiendo una razonable comprension de
losmismosparaestenivel deinstruccion, lo cual permite
alosestudiantesrealizar |ecturas cuanticasadecuadasde
los fenémenos del mundo microscadpico.

Es importante destacar también que la propuesta didac-
ticano sol o parece haber tenido éxito en lapromocion de
un cambio en la forma de percepcion de una parte
significativa de los estudiantes, sino que también logré
gque muchos de ellos seinteresasen en el asunto. Al final
de launidad, los alumnos respondieron un cuestionario
deactitudesparaevaluarla, construido con afirmaciones
de tipo Lickert (1976) acerca de diferentes aspectos de
las clasesy delaimportanciadel estudio delamecanica
cuantica(coeficientedefiabilidad del cuestionario: 0,82).
Segun los resultados obtenidos, el 88% de |os alumnos
evaluaron positivamente la propuesta didactica, lo que
indica que el curso fue muy bien recibido por los estu-
diantes. Estos resultados parecen mostrar que la vincu-
lacion del modelo fisico (asociado a mundo microsco-
pico) aalgunasdelasaplicacionestecnol gicasrecientes
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einteresantes motivaron alosestudiantesy lespermitie-
ron asociar «elementos de realidad» alafisicacuantica,
gue de esa forma conquisté un espacio propio entre las
ciencias fisicas.

No abordamos en este estudio la cuestion relacionada
con laestabilidad delosnucleosencontrados, sobretodo
losreferidosalosobjetos cuanticos. Sin embargo, segun
los profesores de las disciplinas en que trabajamos, los
estudiantes estuvieron masmotivadosy formularon pre-
guntas mas interesantes de las que habitualmente pre-
sentan en la unidad siguiente de la disciplina —Estado
S6lido—, aparentando una mayor comprensién de los
conceptos cuanticos. Sin embargo esto no fueinvestiga-
do sisteméti camente. Consideramos que estudiar en qué
medidalas nuevas formas de visualizacion logran man-
tenerse después del curso es una cuestion interesante
e importante que deseamos desarrollar en futuros
trabajos.

Al par de esta cuestion también merece mas estudio la
referida a no establecer explicitamente conexiones con
|os conceptos clésicos que | os estudiantes ya poseen. Es
por demés conocida, y aceptada, |a afirmacion ausube-
lianade que, si fuese posibleaislar un Gnico factor como
el que mas influye en el aprendizaje, éste seria aguello
queel aprendiz yasabe. En otras palabras, sélo se puede
aprender a partir de aguello que ya se sabe. Sin embargo
parece gque, en este caso, partir de aguello que se conoce
paraotra«realidad» puede dificultar lapercepcion delo
nuevo en los conceptos que se intenta ensefiar, siendo
éstalabase sobre lacual fue proyectada nuestra estrate-
giadidactica. L osresultadosobtenidosconnuestroabordaje
parecerian dar apoyo a esta hipotesis (Moreiray Greca,
2000).

NOTAS

*Hemos tomado como base | os cursos tipicos paralas carreras
de ciencias exactas que se dictan en Brasil.

2 Excepcionesaesa«regla» son, por jempl o, laspropuestas de
las «Feynman’'s Lectures» (1966) y el «Berkeley Physics
Course « (1971). Ambas son derivadas de lade Dirac (1956) y
parten de la idea de la necesidad de la discusién de los
conceptoscuanti cosapartir delapropiacuantica. Estaspropuestas,
sinembargo, nosongeneralmenteutilizadasen estasasignaturas.

® Esta presentacion induce, ademas, una vision puramente
«empirista» de la ciencia.
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Aungue nuestra propuesta estuvo centrada en estudian-
tes de cursos de ingenieria, puede perfectamente servir
de base para estudiantes de los profesorados en fisicay
quimica. De hecho, hoy esrelativamente facil encontrar
muchos fendmenos y aplicaciones nuevas que resultan
de los fundamentos de la mecénica cuéntica en revistas
y libros de divulgacion cientifica. Sin embargo, como
indica D’ Espagnat, al intentar simplicar una idea com-
pleja, estostextosterminan pasando ideastruncadas, por
gjemplo, de que los electrones, protones, fotones son
bolitas que chocan entre si, reforzando imagenes clési-
cas, concepciones éstas «falsas, no en detalle, sino de
una manera esencial» (D’ Espagnat, 1990, p. 263). Son
justamente |os profesores que actiian en el nivel medio
los que inicialmente deben intentar cambiar este tipo de
imagen. Claro estd que, para alcanzar este objetivo,
deben tener una idea clara sobre los conceptos funda-
mentales. Sin embargo, esto parece no ocurrir muchas
veces. En unaexperienciapiloto con profesores de nivel
medio constatamos que, aunque motivados para in-
corporar temas de mecanica cuantica en sus clases 'y
reconociendo la importancia de esta cuestion, mu-
chas veces no o hacen porque no se sientan prepara-
dos para una discusién conceptual sobre estos asun-
tos. De hecho, los cursos de formacién de profesores
en Brasil incluyen, en general, solo una disciplina
especifica sobre los conceptos cuanticos fundamen-
tales, usualmente presentada de forma tradicional.
Aunque seguramente unaformaci on mas completade
los profesores sea un elemento fundamental para
introducir los conceptos cuanticosen larealidad dela
escuela brasilefia, cdmo hacerlo exige mas estudio.
Ahora bien, maneras mas agiles de aprender, «yendo
directamente al punto», parecen acelerar la forma-
cion de una «intuicion» cuantica.

4 Cuandoloshay. Engeneral, paral osestudiantesde ingenierias,
estas disciplinas son launicaoportunidad paracomprender los
fundamentos de la teoria cuantica.

5 Cabe aclarar que utilizamos de forma indistintalos términos
visualizacién y percepcion, los dos entendidos de manera
figurada. O sea, cuando nos expresemos de esta forma, en el
contexto delamecénicacuéntica, no nos estaremos refiriendo
avisualizacionesqueseencuentren «pegadas» aobj etosconcretos.
Las imégenes utilizadas deben ser més sofisticadas. Lateoria
delosmodel os mental esde Johnson-L aird admitelaexistencia
demodel osmental essin componentesi magisticos, como aquéllos
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gue permiten entender conceptos que trascienden lo que es
directamente perceptible, como justicia o verdad (Johnson-
Laird, 1996, p. 114). Conteniendo o no imégenes, |os model os
mental es construidos por un sujeto determinan como el mismo
percibe situaciones en el mundo.

5 Los que siguen no son exactamente conceptos, sino ideas que
deberian ser aprehendidaspor | osestudi antesparapoder entender
el mundo descrito por |a mecanica cuantica.

” Aungue los model os mental es sean representacionesinternas
e individuales, que no pueden ser directamente compartidas,
los modelos defectuosos e incompletos de los estudiantes
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