UNA EXPERIENCIA EN EL MARCO
DE LA INTRODUCCION DE LA FISICA CUANTICA
EN LA ESCUELA SECUNDARIA

Alberto Stefanel

Liceo Scientifico Statale “G. Marinelli”, Udine

Unita di Ricerca in Didattica della Fisica, Universita di Udine

Traduccién: Dra. Zulma Gangoso

Fa.M.AF. - Universidad Nacional de Cérdoba

El presente articulo ha sido publicado en
italiano, en el Cuaderno Nro. 7 de “La Fisica
en la Escuela” (“La Fisica Nella Scuola”
LFNS). Cuaderno dedicado a temas de Fisica
Moderna, que nace de un proyecto trianual,
financiado por el Ministerio de la Universidad y
de la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
para el desarrollo de temas de fisica moderna al
nivel del ciclo superior de la escuela secun-
daria.

La presente traduccion se hace basada en el
consentimiento especifico de los editores de
autorizar la traduccion y publicacién de articu-
los por parte de asociaciones extranjeras con
quienes la Asociacion para la Ensefianza de la
Fisica (AIF) ha establecido acuerdos de inter-
cambio y colaboracion.

El articulo refiere una experiencia de puesta
a prueba de una propuesta diddctica para intro-
ducir tépicos de Fisica Cudntica en los cursos
superiores del nivel medio. Para su valoracicn
se hace necesario tener en cuenta que tal
propuesta estd referida a un sistema educativo
bastante diferente del nuestro. Para comenzar,
la formacicn de los profesores sigue las pautas
europeas es decir, los docentes de escuela media
obtienen primero en las universidades el titulo
de licenciado en fisica y con posterioridad
realizan cursos de capacitacion profesional en
los que son instruidos en las materias que en
nuestro medio suelen denominarse “pedagdgi-

»

cas .

De la lectura del articulo puede deducirse
que el nivel de la fisica desarrollada en los

primeros cursos de escuela media, aparece tam-
bién diferente no sélo de lo realmente
desarrollado en nuestras aulas sino también del
curriculum presentado. La bibliografia utilizada
por los autores, de donde recogen aspectos de la
propuesta, estd prdcticamente al nivel de algu-
nas licenciaturas.

¢ Cudl es, entonces, el valor de este articulo
si se aplica a una realidad tan diferente?

A mi criterio, la propuesta actual puede ser
muy itil para disparar algunas reflexiones.

En primer lugar, que la problemdtica de
incorporar la fisica contempordnea a nuestras
aulas debiera dejar, en muy corto plazo, de ser
un proyecto vago o un problema “de los otros”.
La incorporacion de algunos tdpicos aislados,
aunque bien surjan del interés de los
estudiantes, puede ser planteada como estarate-
gia de iniciacién o motivacién. Pero, atin en los
casos en que se pretenda un curriculum que
tome como ejes algunos ejemplos interesantes,
el profesor de fisica necesita una competencia
capaz de producir una articulacion integradora.
Y es en ese punto, en el que encuentro el valor
de este articulo. El lector puede (;y debe?)
analizarlo desde su doble rol: especialista en
Fisica y responsable de un conjunto importante
de decisiones curriculares. Este articulo puede
orientar un andlisis de sus propias necesidades
de capacitacion/actualizacion.

El profesorado en Argentina, debe alcanzar
“su mayoria de edad”. Debemos acostum-
brarnos a que sea el profesor quien, después de
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un andlisis de competencias y exigencias,
reclame de los especialistas la capacitacion que
realmente necesita. Con esta perspectiva,
recomiendo la lectura de la totalidad de la
propuesta, la que puede ser analizada tanto
desde la re-vision de la Fisica pivoteando sobre
los nodos conceptuales que propone la
Cudntica, como desde los aspectos curriculares
que conlleva su incorporacion. Hecho esto, en
cualquier caso la incorporacién o no de temas
de Fisica Cudntica, serd el resultado de una

1. INTRODUCCION.

Este trabajo resume una experiencia de
enseflanza sobre la introduccidn de la fisica
cudntica en el ciclo superior de la ensefianza
secundaria. Ha estado conducida por el autor
con el objetivo de proveer a los estudiantes de
un marco organizado de la fisica cuéntica
siguiendo las lineas indicadas por el proyecto
Brocca y PNI. Esta exigencia surge del hecho de
que, si bien este aspecto de la fisica estd incor-
porado hoy en dfa en casi todos los textos esco-
lares, a menudo en la escuela secundaria es
tratado de manera descriptiva o de manera
desorganizada sin afrontar los nodos concep-
tuales que caracterizan la teorfa.

La relevancia en el 4mbito disciplinar y en
consecuencia sobre una formacién escolar bisi-
ca, muestran con claridad los motivos que per-
miten individualizar a la fisica cudntica como un
objetivo cultural dentro de la fisica moderna. La
teoria cuéntica representa uno de los productos
cientificos mds importantes de nuestro siglo, ya
sea por su cardcter fundamental como por las
consecuencias que de ella se derivan.
Representa la sintesis de uno de los debates més
profundos de la historia de la ciencia, que ofrece
interesantes aristas de reflexién metodolégica,
histérica y epistemolégica. Ha aportado cam-
bios fundamentales no sélo en la fisica sino
también en ofras ciencias ( ejemplo quimica y
astronomia).

A pesar de que existen numerosas propues-
tas sobre el tema [1-10], no pertenece al patri-
monio consolidado de la escuela secundaria.
Estd entonces totalmente abierto el debate sobre
cudles temas especificos tratar y sobre c6mo
deben ser incorporados a los curriculos esco-
lares. Como afirma A.P. French, justamente en
una propuesta suya sobre la fisica cudntica en la
escuela [4], en didéctica “dogmatism is out of

libre decision del docente y no de ataduras aso-
ciadas a problemas de idoneidad.

El segundo aspecto que interesa, es llamar la
atencion sobre que la propuesta presentada es
parte de los resultados de un esfuerzo compar-
tido entre el Sistema Cientifico-Tecnoldgico,
una Universidad y la Escuela Secundaria. Es
decir, se plasma en hechos un proyecto de edu-
cacion cientifica que establece firmes relaciones
entre Ciencia/Tecnologia y Sociedad.

Dra. Zulma Gangoso

place” y entonces pueden ser vélidos distintos
abordajes que sean pedagdgicamente adecuados
y correctos en el plano disciplinar. Es por esto
que por un lado el Grupo de Investigacién en
Didactica de la Fisica (1) y por otro algunos
grupos de docentes (AIF-LENS) [1] estdn estu-
diando el problema.

La Universidad de Udine, también ha
empezado a afrontarlo con diversos abordajes,
ya sea a nivel de fundamentos [7], en el ambito
de la fisica aplicada (por €j. [12]), o en relacién
a algunas problematicas que son encuadrables
en la fisica clasica, pero fundamentales en el
desarrollo de la teoria cudntica [13].

La propuesta que aqui se presenta, lejos de
querer ser exhaustiva ni modelo respecto a otras
existentes [1-10], se expone como un estudio de
factibilidad de este campo en situacién de aula
real, de la cual emergen indicaciones sobre el
comportamiento de los estudiantes frente a
algunos pasajes significativos, sobre las motiva-
ciones e intereses que manifiestan frente a estos
temas, sobre la modalidad organizativa frente a
eventuales propuesias didécticas, y sobre el
abordaje del tratamiento, por ejemplo: en
relacién a la amplitud de los argumentos y las
posibles lineas a seguir.

Ha estado implementada durante tres perio-
dos escolares, 1991/92 hasta 1993/94, con 25-27
alumnos de un quinto afio no experimental del
Liceo Scientifico Statale “G. Marinelli” de
Udine. El aspecto de mayor interés deriva de
haber sido llevada a cabo en un d4mbito escolar
estdndar sufriendo los inevitables limites que
imponen los exdmenes oficiales, la necesidad de
ubicar el tratamiento de la fisica cuéntica en la
dltima parte del afio y la modesta infraestructura
experimental disponible para estos temas.
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Durante el tercer afio, la propuesta ha estado
enriquecida por las discusiones sobre la intro-
duccién de la fisica moderna en la escuela, lle-
vadas a cabo en la Unidad de Investigacién
sobre Didéctica de la Fisica de la Universidad de
Udine, y las contribuciones de A. Sconza y G.
Torzo [14-16] sobre conduccidén eléctrica en
sélidos, en el &mbito de la linea de investigacién
didéctica “Fisica Moderna”, del Grupo Nacional
de Did4ctica de la Fisica.

Durante los tres afios han sido propuestos los
mismos contenidos culturales utilizando distin-
tos abordajes metodoldgicos con el fin de
involucrar a los estudiantes en el desarrollo de
los temas tratados. En el presente trabajo se
delinea el contexto en el cual se ha desarrollado
la experiencia y 1a modalidad con que se condu-
jo.

El itinerario didéctico, que ha constituido el
eje de esta experiencia, ha estado organizado en
tres partes como se describe en el apartado 3. La
primera parte, sobre la introduccién a la
fenomenologia cudntica, ha estado implementa-
da haciendo una reelaboracién de los temas més
difusos que son encontrables atin en los textos
de nivel medio [17]. La segunda parte se ha
dedicado a los fundamentos de la fisica cuintica
y se aborda segtn la linea propuesta por Dirac
[18]. La tercera afronta aquellos contextos en los
cuales la cuéntica puede dar un marco méas com-
pleto, como por ejemplo la conduccién eléctrica
en s6lidos (1) abordada con el enfoque sugerido
en algunas introducciones a la fisica de semi-
conductores [19] [20]. Estos dltimos han sido
propuestos como lugar de aplicacién de los con-
ceptos desarrollados en la primera parte y como
momentos de evaluacién formativa.

Las decisiones metodoldgicas estidn
ilustradas en el apartado 4. En el paragrafo 5 se
presenta una valoracién de los logros de esta
actividad con las clases que han desarrollado la
experiencia y en el pardgrafo 6 se tratan las con-
clusiones.

2. PRERREQUISITOS Y
DECISIONES CURRICULARES.

Adn en el caso no deseable de incorporar esta
temdtica al final de la escuela media, es indis-
pensable sentar algunas bases para tal tarea for-
mando sélidos prerrequisitos ya en el cuarto afio.
Durante el curso de termodindmica desarrollado
en cuarto aflo, los estudiantes han debido
afrontar la dificultad para interpretar desde la

teoria cldsica algunos temas como la emisién y
absorcién de luz y la dependencia de los calores
especificos con la temperatura. Esta parte ha
estado integrada en la descripcién de un marco
en el cual se han dado las primeras hipétesis de
cuantificacién, en particular la obra de Einstein.
En el tratamiento de las ondas y de la éptica (IV
afio), los estudiantes han afrontado desde el
punto de vista fenomenolégico la interferencia y
la difraccién de la luz. Adn limitado al anélisis
de maximos y minimos segiin Fraunhofer han
adquirido una base experimental suficiente para
construir la interpretacién cuédntica segin el
principio de superposicién linear.

Todos los cursos involucrados en esta
experiencia, tenfan un conocimiento cualitativo
de los espectros atémicos, desarrollados tanto en
el programa de Quimica (IV afio) como en el de
fisica en los que se habfa hecho una medicién
cuantitativa de la longitud de onda en los espec-
tros de algunos elementos. Estas bases han con-
seguido un desarrollo bastante profundo de los
modelos atémicos.

Es importante introducir el andlisis
microscGpico a partir del cuarto afio, para poder
desarrollar la fisica cudntica en quinto. Como
sefiala Arons [21], el pasaje de la descripcidn
macroscépica a la microscépica resulta un nodo
conceptual que debe .ser motivado adecuada-
mente y respaldado por hechos [6]. Una ocasién
buena es el tratamiento de algunas magnitudes
termodindmicas a través de la teoria cinética y
mediante elementos de fisica estadistica.

La discusi6én sobre la descripcién
macroscépica de la conduccién en metales y
sobre la estructura del 4tomo ha sido presentada
mediante algunos experimentos clave sobre
rayos catédicos y sobre la medicién de la
relacién e/m con la bobina de Helmoltz y el
método de Thomson. Estas actividades han sido
desarrolladas en la primera parte de quinto afio.
Junto a las indicaciones de los prerrequisitos
necesarios al tratamiento de la fisica cudntica, se
comunican las elecciones ha tomar sobre el pro-
grama tradicional de fisica cl4sica.

A lo largo de los tres afios en que Ss€
desarroll6 la experiencia, el andlisis del proble-
ma llevé a las siguientes decisiones: el
tratamiento del electromagnetismo, incluidas las
ecnaciones de Maxwell, se ha mantenido y
eventualmente se han limitado los ejercicios
cuantitativos a situaciones mds simples, pero
significativas para su posterior uso en el
desarrollo de algunas partes de fisica modemna.
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Se ha sacrificado el tratamiento de circuitos de
corriente alternada. Mds que el tratamiento esco-
lar de los circuitos eléctricos, se ha preferido
desarrollar los temas destacando la relacién
entre las propiedades eléctricas dindmicas
macroscopicas y su interpretacién en términos
microscopicos.

3. EL ITINERARIO DIDACTICO.

El itinerario didactico se desarrolla con una
estructura que se puede sintetizar esquematica-
mente en cuatro niveles de intervencién, como
se muestra en la tabla 1 y se desarrolla en este
apartado.

ria. (6-8 horas)

a) Experiencias introductorias y presentacién de un cronograma de referencia sobre el
nacimiento de la teorfa de los cuantos (5-6 horas)

b) Profundizaci6n cuantitativa sobre: efecto fotoeléctrico y el efecto Compton y el fotén, la
experiencia de Franz y Hertz y los modelos atémicos, el principio de incerteza. (5-6 horas).

¢) Principios bésicos de la teorfa cudntica.: interpretacion probabilistica de la funcién de onda
y del principio de superposicién. (5-7 horas)

d) Aplicaciones de los conceptos de fisica cudntica para explicar las propiedades de la mate

* El trabajo de profundizacion por grupos e individuales ha seguido al punto a). El nimero méximo de horas es
relativo a las varias partes. En cada caso, el total de las horas utilizadas no ha superado las 25 horas.

Tabla 1: Estructura del desarrollo, entre paréntesis de manera
indicativa, las horas dedicadas a cada parte.

En 3.1 se comunican las actividades experi-
mentales desarrolladas y que han servido de
base al proceso. En 3.2 se delinean los con-
tenidos tratados ,enfocados a la introduccién de
las problemdticas no resueltas por la fisica cldsi-
ca y en la sucesiva profundizacién de las
primeras hipétesis de cuantificacién. En 3.3 se
informa el tercer nivel en el que se abordan
termas propios de la cudntica como el principio
de superposicién. El cuarto nivel, descripto en
3.4, serefiere al empleo de algunos descriptores
cudnticos y algunas discusiones a nivel
fenomenolégico que son relevantes también en
el plano de las aplicaciones y la tecnologia,
como las propiedades eléctricas de los
materiales.

3.1 Actividad de laboratorio

La actividad de laboratorio, si bien limitada
s6lo a aspectos introductorios, ha estado sin
embargo en la base de este abordaje experimen-
tal y referida a los siguientes experimentos.

La evidencia experimental y el andlisis de las
propiedades de los rayos catédicos, han servido
de base al reconocimiento de la naturaleza
microscopica de los portadores de carga. La
medici6n de la relacién carga/masa del electrén,
se ha efectuada con el método de las bobinas de
Helmoltz. El estudio de la descarga de una 14mi-

na de zinc cargada negativamente ha servido de
referencia para el tratamiento del efecto
fotoeléctrico y la posterior introduccién del con-
cepto de fotén. Para el desarrollo de tal concep-
to ha contribuido eficazmente el video del PSSC
sobre interferencia de fotones {22].

Las experiencias sobre difraccién e
interferencia de la luz han sido el soporte
fenomenoldgico sobre el cual se ha introducido
la discusién de los principios de la cuantica. En
particular los patrones de difraccién que se
obtienen haciendo incidir un haz de un laser
sobre un diafragma de apertura variable, per-
miten una Optima verificacién experimental del
principio de incerteza. La experiencia sobre la
interferencia ofrecen el referente experimental
para discutir el principio de superposicién. Con
excepcién de la experiencias sobre efecto
fotoeléctrico, los otros experimentos formaban
ya parte del patrimonio de los estudiantes y
entonces han requerido un tiempo limitado de
ejecucion.

En el tercer afio de implementacién de esta
propuesta, la conduccién en sélidos ha encontra-
do un adecuado respaldo experimental en los
experimentos sobre efecto Hall y sobre la resis-
tividad en sélidos propuestos por A. Scorza y G.
Torzo que fueron presentados en Udine en
ocasion de la IV Semana de la Cultura
Cientffica. [14-16].
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3.2 Introduccién a la temética y construccién
de los primeros modelos cuantitativos y de los
conceptos interpretativos basicos

La presentacién del nacimiento de la fisica
cudntica ha sido una ocasién para una revisién
global, aunque sintética, de muchos de los con-
ceptos fundamentales de la fisica cldsica. Esto es
asi tanto sea respecto de las grandes teorias cien-
tificas del mil ochocientos, como en relacién a

los problemas que tales sintesis parecian dejar
todavia abiertos , poniendo de manifiesto
algunos aspectos implicitos en la descripcién
cldsica, como los conceptos de causalidad y
determinismo alrededor de los cuales se ha cen-
trado el debate sobre los fundamentos de la
cudntica. El esquema de referencia sobre el cual
se estructura la introduccién a la cuantificacién
se muestra en la Tabla 2.

ficos. ~

f) Modelos atémicos
g) El principio de incertidumbre.

a) Contexto problemdtico de la tematica cientifica de principios de 1900 -
b) El problema del cuerpo negro y la hipétesis de los cuantos.
¢) La contribucién de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico y sobre los calores especi

d) Primeras confirmaciones experimentales a las hip6tesis cudnticas.
e) La difraccion de electrones. Las férmulas De Broglie-Eisntein.

h) Interpretacién probabilistica del principio de superposicién.

Tabla 2. Esquema de referencia

La recuperacién de algunos de los aspectos
més significativos del nacimiento de la teorfa
cuintica, ha sido particularmente importante
para involucrar en la temdtica aiin a aquellos
estudiantes mds propensos hacia las materias de
tipo humanistico. Estos han podido, de este
modo, insertarse en el asunto con un abordaje
mds cercano a sus intereses, encontrando impul-
so para la posterior profundizacién.

El abordaje de las temdticas denominadas de
profundizacién, ha sido fenomenolégico con
solucién de algunos problemas cuantitativos en
los casos més accesibles. Por ejemplo, después
de haber adquirido familiaridad con aspectos
cualitativos de la interaccién de la radiacién con
la materia, se ha analizado la distribucién
experimental de la energia en una cavidad en
equilibrio termodindmico. Sobe la base de una
valoracién semicuantitativa, que encuentra
apoyo en el teorema de la equiparticién de la
energia, se reconoce que la cuantificacion puede
evitar la catdstrofe ultravioleta, como estd
sugerido en [23], [24].

La introduccién del concepto de fotén, privi-
legiada respecto a la precisién cuantitativa de
las ideas de Plank, se ha desarrollado a partir de
la experiencia sobre el efecto fotoeléctrico efec-
tuada en el laboratorio sobre la descarga de una
ldmina de zinc irradiada con luz emitida por una

lampara a vapor de mercurio. Una formulacién
mds organizada, se ha desarrollado presentando
en términos cuantitativos, si bien sélo a nivel
teérico, el experimento de Lenard sobre la
emisién fotoeléctrica y el efecto Compton.

Con el objeto de concientizar a los
estudiantes sobre el hecho de que existen diver-
sas evidencias a favor de la cuantificacién, se
han analizado también algunos procesos tipicos
de umbral (por ej. andlisis de la experiencia de
Frank y Hertz y, en el laboratorio, descarga en
gases) ademds se ha seguido los sucesivos
modelos atémicos que han sido capaces de dar
cuenta de hechos experimentales relevantes y de
sugerir nuevos experimentos de verificacién
(como por ejemplo el experimento de
Rutherford como verificacién del modelo de
Thomson) abriendo, al mismo tiempo,
problemiticas hasta entonces desconocidas.

El andlisis de los modelos atémicos, presen-
tados como “medios de representacién” ha
servido como ejemplo del propio proceso de
indagacion en la fisica que consiste en la com-
probacién de los “limites de validez” (de las
indicaciones metodolégicas del programa PNI).

La asociacién de una longitud de onda 1 a
una particula material que posee un impulso p,
segin la hipétesis de De Broglie p= #/A, se ha
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hecho a partir de la evidencia experimental de la
difraccién de electrones. La condicién de onda
estacionaria para las ondas de De Broglie provee
la justificacién de la hip6tesis de cuantificacién
de Bohr. (3). Tal andlisis del modelo semiclasi-
co y la siguiente critica, a la luz de los
principios de la mecénica cuéntica, se ha utiliza-
do también como momentos de evaluacién for-
mativa tendiente a valorar el efectivo grado de
comprensién de los estudiantes de las novedades
conceptuales de la fisica cuéntica.

Se ha dado un espacio particular a las rela-
ciones de Einstein-De Broglie, porque a partir
de ellas se han desarrollado tanto las reflexiones
sobre el principio de incerteza de Heisemberg
como el trabajo de Schroedinger que ha dado
origen a la formulacién de las ecuaciones que
llevan su nombre. Las relaciones de incerteza
que establecen la imposibilidad de medir con
precision arbitraria variables conjugadas como
momento y posicién, energia y tiempo, se han
introducido partiendo de experimentos pensados
simples, con propone por ejemplo Feynman en
[1] y a través del experimento sobre difraccién
descripto en 3.1.

Se han planteado también ejercitaciones
sobre el tema. Por ejemplo se han propuesto
gjercicios en los que se estimaban incertezas en
una magnitud a partir de conocer la incerteza de
una magnitud conjugada. Las relaciones de
Heisenberg se han utilizado también para justi-
ficar la existencia de un nivel fundamental en el
atomo de hidrégeno y para excluir la existencia
de un electrén confinado en el interior de un
neutrén?

3.3 Anilisis de algunos principios basicos de
la fisica cudntica.

Los capitulos introductorios de algunos tex-
tos sobre principios bésicos de la fisica cuéntica,
como por ejemplo aquellos de Dirac [18],
Landau y Lifschitz [25] y Sakurai [26] consti-
tuyen una verdadera veta de la cual tomar indi-
cios didacticos inclusive para la escuela secun-
daria.

En la experiencia conducida se han seguido
las propuestas de Landau y Lifshitz, en relacién
al principio de incerteza y de Dirac en cuanto al
principio de superposicién. Podemos delinear la
manera en la cual se han abordado algunos de
los aspectos mds significativos.

Se ha seguido un camino que desarrolla las

consecuencias del principio de incerteza. El no
poder medir con precisién arbitraria ya sea el
impulso o la posicién para una direccién dada
impide, por ejemplo, atribuir una trayectoria a
un electrén. Esto lleva a la necesidad de intro-
ducir una descripcién de los fenémenos basada
inicamente en previsiones probabilisticas.

Por ejemplo lo que tiene sentido preguntarse
es: una vez localizado un electrén en una cierta
regién del espacio y con una cierta incerteza
sobre la magnitud de su impulso, con qué
probabilidad podrd ser localizado el electrén, en
una posterior medicién, en otra regién del espa-
cio?. La fisica cudntica debe permitir calcular
esta probabilidad. En forma més general, debe
proveer una descripcién de los sistemas mecéni-
co - cudnticos que permita efectuar previsiones
sobre los resultados de una medicidn a partir de
resultados conocidos de una medicién prece-
dente.

La comprensién, por parte de los estudiantes,
de la problemdtica abierta por el principio de
incerteza ha permitido pasar a la formulacién del
principio de superposicién a partir del andlisis
de los fenémenos de interferencia y de
polarizacién . Este camino ha permitido mostrar
de qué manera el esquema interpretativo cuénti-
co, comparado con otros posibles, es el tinico en
condiciones de dar cuenta, de modo coherente y
cerrado, de los fenémenos observados.

. Por ejemplo, en el andlisis del fenémeno de
la doble rendija, se ha procedido con la intro-
duccién de los estados que Dirac llama trasla-
cionales[18], cada uno de los cuales
corresponde a una de las ondas con las que clasi-
camente se describe la interferencia luminosa,
pero no es asociable a trayectorias cldsicas.
Estos pueden ser determinados por medio de
mediciones de localizacién (con un diafragma) y
de impulso (aprovechando el efecto fotoeléctri-
co) de los fotones.

La necesidad de preservar la unidad del fotén
(Unica caracteristica de un fot6n, experimental-
mente observable, comtin a las particulas clési-
cas) lleva a la necesidad de renunciar a la
descripcién cldsica y demanda en cambio el
requisito de atribuir una amplitud de probabili-
dad a cada uno de los estados traslacionales. La
suma de estas amplitudes permite interpretar
correctamente la figura de interferencia atin en
una descripcién como particula.

Aunque sin alcanzar una formalizacidn, los
estudiantes han adquirido ya, de todos modos,




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

41

elementos suficientes para interpretar feng-
menos significativos y afrontar posteriores apli-
caciones como viene delineado en el
apartado 3.4,

En relacién a estos conceptos se han
propuesto ejercicios en grupo para comparar un
proceso de dos estados en fisica cuéntica, (inter-
ferencia por una doble rendija) y un proceso
clasico, pero no determinista (el lanzamientos
de una moneda). El punto fundamental ha sido
el de hacer reconocer a los alumnos el cardcter
intrinsecamente deterministico del proceso
clasico, el que se trata en términos estadisticos
s6lo por el desconocimiento de las condiciones
iniciales exactas y de la ecuacién de movimien-
to. En contraste al fenémeno cuéntico, intrinse-
camente probabilistico, no obstante puedan ser
conocidas con exactitud tanto las condiciones
iniciales como la ecuacién de movimiento.

En el trabajo en clase, se han delineado tam-
bién algunos de los problemas que ponen en evi-
dencia la relacién entre la fenomenologia
macroscépica cldsica y aquella microscépica
cudntica: el gato de Schroedinger se ha intro-
ducido como ejemplo de la problemadtica
inherente a la aplicacién de la mecénica cudnti-
ca a sistemas macroscdpicos y se ha mostrado
que “la mecanica cudntica ocupa una posicién
muy particular en el ambito de las teorfas fisi-
cas: contiene a la mecénica clédsica como caso
limite y, al mismo tiempo, necesita de este caso
limite para su propia fundamentacién”[25].

La exigencia de ir profundizando sucesiva-
mente, ha requerido de completar el tratamiento
introduciendo el principio de exclusién de Pauli,
como evidencia fenomenoldgica que se deriva
de la experiencia de Stern y Gerlach y de la
estructura de los 4tomos con varios electrones, y
las bases relativas a la estadistica cudntica,
desarrollando ejemplos simples conteos en el
caso de particulas distinguibles e indistin-
guibles.

3.4 Aplicaciones de los conceptos introducto-
rios de fisica cuantica

Con el fin de no dejar a los estudiantes con la
idea de que la mecdnica cudntica es s6lo un
esquema interpretativo de algunos fendmenos
microscépicos, se han desarrollado algunos
temas en los cuales los conceptos fundamentales
proveen, ademds de los instrumentos descrip-
tivos indispensables, potentfsimos medios de
bisqueda y prediccién.

Estos son los considerados:

1) El 4tomo segtin la moderna mecéanica
cuéntica. Por medio del principio de incerteza se
ha motivado la existencia del nivel fundamental
del dtomo de hidrégeno (de manera analoga, por
ejemplo con estd propuesto en [6] y [10]). Se ha
dado una descripcién cualitativa del 4tomo
teniendo en cuenta la interpretacién probabilisti-
ca del electrén y en particular se ha puntualiza-
do el significado de orbital, muy usado en
quimica. '

2) El efecto tiinel. Se ha trabajado con
un andlisis semicuantitativo acerca de la
reflexién de ondas que inciden sobre una barrera
de potencial. Se ha abordado con una modalidad
como la propuesta por Feynman en [27].

3) Nidimero cuénticos y tabla de elemen-
tos. Se han reinterpretado y por lo tanto
desarrollado los conocimientos que poseian los
estudiantes sobre la tabla periddica.

4) Propiedades eléctricas:de los sélidos.

Tal como sugiere el planteo propuesto por
Kittel [19], el que puede encontrarse también en
otras introducciones al tema [20] [8], se ha pre-
sentado un modelo semicuantitativo para la for-
macién de bandas en semiconductores, partien-
do del andlisis de dtomos en dos niveles que
interactdan segiin un potencial atractivo a gran
distancia y repulsivo a distancias cortas. Los
resultados se han extendido después a sistemas
con N atomos iguales y se han aplicado al caso
de los elementos del IV grupo del cual emerge
porqué algunos cristales son conductores y otros
son semiconductores o aisladores.

El modelo permite comprender la formacién
de lagunas y el rol que juegan las impurezas al
momento de determinar las propiedades eléctri-
cas de un semiconductor. Como ejemplo de apli-
caci6én y con la intencién de motivar el
tratamiento tedrico se han introducido la juntura
p-n, los diodos y el transistor. Este enfoque se
relaciona directamente con la propuesta de
Sconza en [15]. El desarrollo de los dos
primeros argumentos ha ofrecido algunos pun-
tos de verificacién formativa de la adquisicion
de los principios bésicos de la fisica cudntica. El
tercer argumentos ha encontrado un recuerdo
inmediato de los cursos de quimica. El dltimo se
presenta como la desembocadura natural del
tratamiento integrado de todo el quinto afio.

4. ASPECTOS METODOLOGICOS

En los tres afios de experimentaci6n, el
itinerario did4ctico ha sido anélogo asf como la
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presentacién de las actividades y el tiempo
empleado en desarrollarlo. En la tabla 3 se
reporta un esquema de la organizacién didéctica
de la actividad. Como se ve la propuesta prevé
no menos de 20 horas y, como se ha delineado
en el paragrafo 2, requiere de una adecuada
preparacién en 4° y 53° afio. El laboratorio se ha
utilizado como una introduccién a los aspectos
fenomenoldgicos. La parte de laboratorio se ha
ampliado durante el tercer afio a expensas de las
clases magistrales y las actividades de semi-
nario, las que de todos modos han tenido siem-
pre practicamente el mismo peso. La partici-
pacién directa de los alumnos se ha logrado con
métodos diferentes: el primer afio ha realizado
trabajos de grupo tendientes a tratar o
desarrollar temas especificos; el segundo afio se
ha privilegiado el trabajo personal de profun-
dizacién de los alumnos individualmente y el
tercer afio se ha dado més espacio a la actividad
experimental y la consiguiente reelaboracién.

El abordaje didéictico se ha desarrollado
sobre varios niveles delineados en el pardgrafo 3
“segin un proceso espiralado” de sucesivos refi-
nar y profundizar en sentido cuantitativo, que ha
permitido introducir los conceptos con la nece-
saria graduacién propia y tipica de la adquisi-
cién por parte de los estudiantes. Al hacer esto
se han seguido las indicaciones metodoldgicas
propuestas por el ministerio para las clases de
fisica en sus programas experimentales con
orientacién cientifica. De este modo, este traba-
Jo puede proveer elementos ttiles para una posi-
ble valoracién de tales programas.

La intervencién del docente en los
seminarios coordinados por los estudiantes ha
servido para hacer emerger los elementos for-
mativos sea de contenido, sea metodolégicos.
La sintesis de varios argumentos, si bien
delineada por el docente, ha sido construida
Junto a los estudiantes. De modo similar se ha
procedido con relaci6n al estudio de los 4mbitos
de aplicacién de la fisica cudntica. El docente
tiene un rol principal al delinear el esquema
interpretativo fundamentado en los principios
cudnticos, pero a su vez involucra a toda la clase
en la construccién gradual de los conceptos y de
las posibles interpretaciones.

5. EVALUACION DE LOS ALUMNOS.

La valoracién del aprendizaje y alcance de
los objetivos formativos se ha efectuado de
manera diferenciada. Se han utilizado exposi-
ciones orales de tipo tradicional global sobre la

totalidad del curso de fisica del quinto afio,
incluyendo de este modo también los elementos
de fisica cudntica introducidos. Por otra parte se
han valorado los contenidos generales en las dis-
cusiones en seminarios conducidos de alumnos
individuales o grupos que habfan profundizado
diferentes temas. El debate en clase se ha uti-
lizado siempre con el doble valor de ser un
momento de profundizacién a la vez que de
evaluacién. La ejercitacién escrita efectuada ha
provisto elementos ulteriores de valoracién
sobre temas especificos.

El perfil de cada uno de los, grupos de alam-
nos involucrados en esta propuesta experimental
no se ha alejado demasiado de la media relativa
al conjunto de los tres grupos.

Si bien con las reservas que se pueden tener
en relacién a una valoracién que ha utilizado
preferentemente instrumentos de tipo cualitati-
vo, se pueden indicar algunas conclusiones. En
las evaluaciones orales , de los conceptos que
venian delineados de modo correcto més de la
mitad de los estudiantes incorporaban, sorpren-
dentemente, también la interpretacién proba-
bilisitica y el principio de superposicién. En
efecto una vez superada la fase inicial los alum-
nos han comprendido que debian insertarse en
un contexto diferente al de la mecanica cldsica y
entonces han hecho referencia a los conceptos
de la teorfa cuantica. Més dificultad se ha encon-
trado en los temas en los cuales conviven abor-
dajes semiclésicos respecto del nuevo esquema
interpretativo cudntico. Resultados andlogos
pero con mayor diferenciacién, han emergido de
las ejercitaciones.

La mayorfa (més del 60 % de los estudiantes)
ha estado en condiciones de desarrollar correcta-
mente ejercitaciones numéricas simples (Por
ejemplo estimaciones basadas en la relacién de
indeterminacién) y cuestiones interpretativas
(por ejemplo individualizar las hipétesis no
cudnticas en el modelo de Bohr). Mientras un
grupo limitado de estudiantes (alrededor del
20%) ha manifestado un dominio de los concep-
tos claves de la fisica cuantica cuando les han
sido propuestos preguntas que requerian una
elaboracién més profunda de esta temadtica (por
ejemplo: reconocimiento de las 6rbitas de Bohr
en término de valores de esperanza de la
variable posici6n)

6. CONCLUSIONES.

De la experiencia e implementacién que se
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propine han salido algunas indicaciones iitiles
sobre los temas que pueden abordarse en la
escuela secundaria. En particular emergen ele-
mentos significativos con relacién a la posibili-
dad de afrontar algunos conceptos fundamen-
tales de la teoria cuéntica, como el principio de
superposicién.

La exigencia de un abordaje mas profundo
que aquel seguido en la experimentacién pre-
sentada y que alcance también una
formalizacién de los conceptos, implica el deber
proyectar otro disefio mas orientado en ese sen-
tido y que esté fundado en un dmbito
fenomenolégico a partir del cual construir una
primera formalizacién. Sobre esta linea se estd
desarrollando un debate en el dmbito del grupo
de Investigacion en Didéctica de la Fisica de la
Universidad de Udine.

Las conclusiones que se pueden obtener de la
utilizacién de modelos semicldsicos en este
tratamiento no pueden ser terminantes. Es nece-
saria una bidsqueda ulterior para ver si la uti-
lizacién de tales modelos estd o no
estrechamente relacionada a la formacién de
errores conceptuales y si es posible analizarlos
para construir una progresion didictica iitil. La
reflexién sobre una linea histérica ofrece 6pti-
mos indicios como elementos motivacionales.
En relacién a este aspecto, lo mds interesante es
el significativo interés que diversos estudiantes
mostraron para profundizar por s{ mismos acer-
ca del nacimiento de la teoria cuantica.

Con relacién al contexto de intervencién de
la cudntica se puede decir que la parte relativa a
las propiedades eléctricas de la materia ha
encontrado buenos resultados, sea en términos
de intereses como de éxitos. Esto seguramente
debido a las numerosas aplicaciones tecnoldgi-
cas que se derivan de las propiedades eléctricas
de los semiconductores, que son cercanas a los
estudiantes.

Esto pone de manifiesto la importancia que
tiene contextualizar el estudio de la fisica,
aspecto que se evidencia mds particularmente en
el dltimo afio de la experiencia durante el cual se
hicieron mediciones del coeficiente Hall y resis-
tividad, motivando a los estudiantes y mostran-
do aspectos concretos del abordaje adoptado.

En lo que respecta al impacto del trabajo en
grupos, es necesario poner de manifiesto una
acentuada diversidad de éxito, a pesar de que los
grupos eran homogéneos. Los resultados que
globalmente pueden considerarse mejores, han

venido de aquellos grupos en los que el lider ha
sabido involucrar y estimular a los mas débiles,
los que han podido, efectivamente, beneficiarse
de un trabajo colaborativo. -

Finalmente, respecto a las profundizaciones
personales se puede decir que, quitando una
minima parte de los alumnos que no han podido
ser motivados por la propuesta, todos los alum-
nos han encontrado un campo especifico de
intervencién, en el cual estaban particularmente
interesados y se han visto motivados para pro-
ducir trabajos en cada caso aceptables y con
aspectos significativos.

NOTAS.

(1) Desde hace varios afios existe una investi-
gacién coordinada nacionalmente por G. Rinaudo
y financiada con fondos de MURST, 40 % en la
cual participan las sedes de las Universidades de
Mildn, Mddena, Padua, Palermo, Pavia, Pisa,
Torino y Udine.

(2) Se debe precisar que la moderna ciencia de los
materiales usa para la caracterizacién, también téc-
nica de andlisis de las propiedades (como por
ejemplo las eléctricas) fundadas en la fisica cldsica
y los modelos interpretativos no cuanticos.

(3) Para una descripcién de un modelo mecanico
de las ondas de De Broglie en un dtomo de Bohr,
vea (2).
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