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Resumen

Esta tesis aborda el problema de la en-
seflanza de conceptos fundamentales de
Mecdnica Cudntica en la escuela media.
Se elabora una estructura conceptual de
referencia relacionada con el enfoque de
la Mecdnica Cudntica de Feynman «Path
Integrals» o «caminos multiples», que
es alternativo y complementario al enfo-
que candnico. Su potencial reside en que
permite prescindir del desarrollo estric-
tamente histérico y tradicional, que se
adopta usualmente en la ensefianza. Se
parte de la fisica cldsica —cuyos concep-
tos son familiares a los estudiantes—y se
analiza y fundamenta la transicion entre
la mecdnica cudntica y la cldsica. Asi, se
estudia cdmo ensefar el concepto de sis-
tema cudntico y los principios de super-
posicién y de correspondencia. La for-
mulacién matemdtica de la integral de
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camino se adapta al conocimiento mate-
mdtico de los estudiantes empleando un
marco geométrico-vectorial. La técnica
se aplica para explicar los resultados que
se obtienen en la experiencia de la doble
rendija (EDR). La eleccidn de este ejem-
plar permite la emergencia de las ideas
de los estudiantes —electrones como «pe-
queiiisimas bolillas»— y muestra cémo el
concepto de sistema cudntico asociado a
la técnica de Path Integrals explica la
distribucidén de probabilidad de los elec-
trones, que no puede derivarse desde las
ideas cldsicas de los estudiantes. El es-
tudio diddctico previo conduce a la elec-
cidn del caso del electrdn libre como un
ejemplar que retine las caracteristicas de
los sistemas cudnticos y permite aplicar
la técnica a la disposicion experimental
de la EDR de manera relativamente sen-
cilla. Se logra modelizar la curva de pro-
babilidades obtenida en la simulacion
de la experiencia y explicar el patrén de
interferencia. El disefio de la propuesta
requiere la generacion de situaciones
que emplean software de simulacién y
la generaciéon de nuevas simulaciones
con Modelus™. Se realiza un andlisis
diddctico a priori para anticipar la ma-
yor cantidad de posibles acciones de los
estudiantes y del profesor, considerando
aspectos cognitivos y afectivos. Se adop-
tan los lineamientos diddcticos propues-
tos en Otero (2006; 2007) que integran
la teorfa de los campos conceptuales
(Vergnaud, 1990), la teorfa del aprendi-
zaje significativo (Ausubel, 1963, 1968;
Novak, 1982; Gowin, 1981; Novak y
Gowin, 1984); la teorfa del aprendizaje
significativo critico (Moreira, 2000) y
las ideas sobre emociones, conocimien-
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to y lenguaje de Maturana (1995). Uno
de los resultados de este trabajo es la ge-
neracién de un producto diddctico para
enseflar nociones cudnticas fundamen-
tales en la escuela media. El producto
se implementd en un curso de fisica del
dltimo afio y se analizaron los resultados
registrando la totalidad de las clases en
formato de audio y recogiendo todas las
producciones escritas de los estudiantes.
Se estudid la conceptualizacion utilizan-
do la teorfa de los campos conceptua-
les de Vergnaud (1990). Se analizaron
los aspectos afectivos, los estudiantes
aceptaron la forma de trabajo propuesta
—muy distinta a la habitual—, aceptaron
las situaciones sin sentirse superados por
ellas, afrontaron los desaffos y fueron
capaces de realizar el esfuerzo cognitivo
y afectivo necesario. Un grupo amplio
de estudiantes acepté las explicaciones
relativas al electrén como sistema cudn-
tico, y los principios de superposicién y
de correspondencia entre la Mecdnica
Cudntica y la mecdnica cldsica. La se-
cuencia fue nuevamente implementada
y adaptada a contextos diferentes. Se
concluye que la secuencia es viable y
adaptable en el dltimo afio de la ense-
flanza media, y se reconoce la necesidad
de avanzar en el estado del conocimiento
actual acerca del tratamiento escolar de
aspectos cudnticos que complementan
los aqui tratados, como la cuantizacién
de energfa y el comportamiento de los
fotones. Finalmente, se realizan algunas
consideraciones acerca del tratamien-
to escolar de la mecdnica cldsica, que
podria modificarse para colaborar con
la introduccién de conceptos cudnticos
hacia el final de la escolaridad.
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Resumen

Esta tesis presenta una descripcion cu-
rricular sistemdtica y un andlisis deta-
llado de un curso universitario de fisica
bdsica. Desde 1986 hasta la fecha de
presentacion de la tesis, los estudiantes
de Biologia y de Geologia de la Univer-
sidad Nacional de La Plata (Argentina)
podian elegir cursar Fisica General
seglin una modalidad convencional o
seglin una modalidad taller, llamada el
Taller de Ensefianza de Fisica (TEF).

El TEF representa un modelo de ense-
flanza de la fisica compatible con las
recomendaciones de especialistas en
Did4ctica de las Ciencias, subsistiendo
mds de 25 afios, a pesar de encontrarse
en contexto desfavorable, con una infra-
estructura deficiente y sin haber recibido
nunca subsidios. A lo largo de su existen-
cia ha contribuido a la formacién de mds
de 2.000 estudiantes y 50 docentes.

Se estudia la creacidn, evolucién y ca-
racteristicas del TEF que, segtin se des-
prende de las conclusiones, representa
un ejemplo de buena ensefianza, cohe-
rente con el constructivismo. Resulta
por tanto de interés conocer sus carac-
teristicas particulares, ya que, si bien
existen infinidad de ejemplos de cémo
no se debe ensefiar fisica, las practicas
concretas de buena enseflanza son me-
nos habituales. Por otra parte, se aborda
la cuestién de la ensefianza de fisica a
estudiantes de Ciencias Naturales, habi-
tualmente dificultosa.

La experiencia del TEF se estudia en di-
versos aspectos:

— Descripciones del contexto institucio-
nal, del contexto social y del curso antes
de la creacion del TEF. Relato del proce-
so de surgimiento y evolucién del TEF.

— Descripciones de las innovaciones
did4cticas desarrolladas en el curriculo.
Andlisis de los problemas, las activida-
des, las estrategias y el sistema de eva-
luacidn.

— Evaluacién del curriculo. Se elaboré la
nocion de innovacion sistemadtica como
un modelo de desarrollo de innovaciones
diddcticas.

— Se estudio si el enfoque metodoldgi-
co del TEF afecta a la forma en que los
estudiantes conciben la naturaleza de la
ciencia.

Entre los resultados se destacan:

— Los docentes que iniciaron las inno-
vaciones se centraron en aquello que
podian modificar. Cambiaron su concep-
cién de alumno, habitualmente definido
por sus carencias, por la de un estudian-
te interesado en su carrera. Se permitié
a los estudiantes participar de la tarea
docente, ocupando los espacios que les
fueron abiertos. De este modo aportaron
su vivencia, enriqueciendo los andlisis
docentes sobre la marcha del curso. Ade-
mds se les brindd la posibilidad de ela-
borar y llevar a cabo sus ideas. Todo ello
se dio en un contexto social y politico de
renovacién y cambio.

— Se priorizaron criterios de seleccidn,
secuenciacién y jerarquizacién de con-
tenidos de tipo pedagdgico y disciplinar.
Los contenidos fueron orientados hacia
la formacién en Ciencias Naturales. Se
explicitaron aspectos metodoldgicos que
definen una vision de la fisica como des-
cripcién de los estados que asume un ob-
jeto de estudio. Se jerarquizaron los con-
ceptos fisicos considerados centrales.

— Se modificaron las estrategias de en-
seflanza, integrando teorfa y préctica.
Se evidencié una enseflanza centrada
en el estudiante y preocupacion por el
aprendizaje. En este proceso se han ge-
nerado numerosos recursos diddcticos
valiosos.

— Se favorecié que los estudiantes utili-
cen mecanismos de autorregulacion de
su aprendizaje. El sistema de evaluacion
tiende a generar compromiso. Al deci-
dir la acreditacién por consenso entre
docentes y estudiante, el poder queda
repartido, lo que explica el cambio de
actitud que se manifiesta tras la prime-
ra evaluacion, que se profundiza cuando
encuentran espacio para llevar a cabo
iniciativas propias como la elaboracion
de trabajos de investigacidn, de aplica-
cién, de extension o su incorporacion al
equipo docente.

— Las clases eran mds pautadas que las
tradicionales, con los docentes como
coordinadores. Se planificaba la organi-
zacion espacial, ubicando a los estudian-
tes en el centro de la escena y se partia de
un lenguaje comun. Estas modificaciones
tienen por objeto democratizar el poder.
Se valoraban los consensos tanto en el
trabajo disciplinar como en el did4ctico,
en un marco de respeto por la diversidad
y ddndole prioridad a la argumentacion
sobre la autoridad.

— Los estudiantes aprenden una gran
cantidad de aspectos metodoldgicos y
actitudinales de los que no se ocupan los
cursos convencionales.

— El conocimiento declarativo sobre aspec-
tos generales de la naturaleza de la ciencia
no parece modificarse durante un ciclo lec-
tivo, aun cursando segtin diferentes moda-
lidades de ensefianza. Como conclusion, se
sugiere que un abordaje constructivista del
proceso de ensefianza no necesariamente
produce en los estudiantes una visién cons-
tructivista de la ciencia.

— El TEF pudo perdurar porque su pro-
puesta resulta exitosa. Es un ejemplo de
que es posible trabajar en cursos nume-
rosos con una modalidad constructivista
mediante grupos.

— Las caracteristicas del TEF exceden al
aula, ya que ha sido un generador cons-
tante de propuestas innovadoras, dentro
y fuera de la universidad, algunas de las
cuales se han desarrollado auténoma-
mente. Muchos docentes que se forma-
ron alli han participado de propuestas
de docencia, investigacion, extension y
otras actividades conformando equipos
que reproducian caracteristicas y meca-
nismos propios del curso.
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AVISOS

FE DE ERRATAS
Revista 28(1) marzo 2010

En el articulo <PARTICIPACION DE LOS ALUMNOS EN LA CONSTRUCCION DE UN MATERIAL DIDACTICO:
SUS CONCEPCIONES SOBRE EL TEMA EL AGUA Y LA SALUD COMO BASE PARA LA PREPARACION DE LAS
ACTIVIDADES», de Cristiane Pereira Ferreira y Rosane Moreira Silva de Meirelles, en la pdgina 61 la ordenacién de sus nom-
bres es incorrecta y deberia ser «Pereira Ferreira, Cristiane y Meirelles, Rosane Moreira Silva de».

En el indice, no salen reflejados todos los autores del articulo «<TEXTOS CLASICOS Y GEOMETRIA DINAMICA: ESTU-

DIO DE UN APORTE MUTUO PARA EL APRENDIZAJE DE LA GEOMETRIA», los cuales son: Richard, Philippe R.,
Meavilla Segui, Vicente y Fortuny Aymemi, Josep Maria.
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