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Resumen

En este trabajo presentamos un conjunto de situaciones formuladas para ensefiar el modelo cudntico para el electrén basado en
el enfoque de Feynman y los resultados parciales de su implementacion en cuatro cursos de una escuela secundaria. A partir de las
resoluciones de los estudiantes y su categorizacidn, identificamos los teoremas en acto que obstaculizaron o colaboraron en la
conceptualizacion. Realizamos andlisis univariado y bivariado, y encontramos que el trabajo con la técnica de célculo de probabili-
dad estd altamente correlacionado con la modelizacidn de la curva de distribucion de probabilidad de los electrones en el Experi-
mento de la Doble Rendija con electrones, lo cual es un indicador favorable de la conceptualizacion esperada.

Palabras clave: Ensefianza de la mecanica cuantica; Enfoque de Feynman; Comportamiento cudntico del electron; Conceptualizacion.
Abstract

In this work we present a set of situations formulated to teach the quantum model for the electron based on the Feynman approach
and the partial results of its implementation in four courses of a secondary school. Based on the students' resolutions and their
categorization, we identified the theorems in action that hindered or collaborated in the conceptualization. A univariate and biva-
riate analysis was performed, finding that the work with the probability calculation technique is highly correlated with the modeling
of the probability distribution curve of the electrons in the Double Slit Experiment with electrons, which is an indicator favorable
of the expected conceptualization.

Keywords: Teaching of quantum mechanics; Feynman's approach; Quantum behavior of the electron; Conceptualization.
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I. INTRODUCCION

La investigacion en ensefianza de las ciencias reconoce la necesidad y el valor educativo de ensefiar conceptos y prin-
cipios de Mecdnica Cudntica en el nivel secundario y medio. Asimismo, reconoce que una de las dificultades acerca de
su ensefanza en todos los niveles se centra en el formalismo matemadtico que usualmente se emplea en desmedro de
los aspectos conceptuales (Akarsu, 2010). Por eso es necesario investigar formas alternativas de ensefiar los principa-
les conceptos de Mecanica Cuantica, de forma especial en la educacién secundaria.

Este trabajo busca una propuesta unificadora, con resultados que sean aceptables desde el punto de vista del
aprendizaje de los estudiantes. Es parte del desarrollo de una tesis doctoral, que parte de una estructura conceptual
propuesta para ensefiar (ECPE) el comportamiento de los electrones (Fanaro, Arlego y Otero, 2012), que toma como
referencia una secuencia didactica que fue implementada y analizada inicialmente en Argentina (Fanaro, 2009). En
esta investigacion adaptamos la secuencia didactica a partir de los obstaculos detectados en implementaciones previas
para llevarla al contexto de la escuela secundaria colombiana, incorporamos nuevas simulaciones para una mejor com-
prensién de los conceptos, presentamos los procedimientos y cdlculos realizados para encontrar el valor de la proba-
bilidad, asi como los resultados en forma grafica y numérica (Alvarado y Fanaro, 2017).

Asumimos que el modelo que describe el comportamiento de los electrones (y la radiacion electromagnética), es
el proporcionado por la Mecanica Cuantica. Evitamos la ensefianza basada en paradojas, como usualmente se lo hace
(por ejemplo, mediante la dualidad onda-particula), ofreciendo a los estudiantes una perspectiva particular acerca de
los fendmenos cuanticos. Es decir, presentamos un modelo para el comportamiento de los electrones, que es el pro-
porcionado por la fisica cuantica y no el previsto por la fisica clasica.

En la secuencia presentamos el modelo cuantico de “Considerar caminos alternativos” (CCA) que es el resultado
de la Transposicion Didactica (Chevallard, 1998) del enfoque de la Integral de Camino, dadas sus potenciales ventajas
gue ya han sido detalladas (Arlego, 2008). En resumen, es su capacidad para adaptar las integrales a sumas vectoriales,
y su poder explicativo de encontrar la probabilidad para diversos eventos cudnticos lo que la hace potencialmente
versatil a la hora de emplearla como estrategia didactica. Inclusive, permite la conceptualizacion de la universalidad
de las leyes de la mecanica cuantica en la transicion cuantico-cldsico. Este ultimo aspecto no sera presentado en este
trabajo, y solamente nos enfocaremos en la conceptualizacion del comportamiento cuantico mediante el modelo CCA
por parte de los estudiantes, por medio de la identificacidén de los obstaculos y las ayudas que surgen cuando se emplea
la técnica del célculo de probabilidades de encontrar el electron en la conocida experiencia de la doble rendija (EDR).

La conceptualizacion se analiza a partir de la Teoria de los Campos Conceptuales, formulada por Vergnaud (1990)
focalizandonos en los teoremas en acto (considerando un teorema en acto como una proposicion tenida como verda-
dera por el sujeto en medio de la actividad) que pudieron haber guiado la conceptualizacion. Estos teoremas en acto
nos permiten entender los posibles obstaculos y las ayudas a la conceptualizacidn que la secuencia hizo posible emer-
ger en los estudiantes. A su vez, este conocimiento nos da indicios de la viabilidad de la propuesta, y de la distancia
entre la conceptualizacidn pretendida y la realmente realizada por los estudiantes.

1. SITUACIONES PARA EL COMPORTAMIENTO CUANTICO DEL ELECTRON REFORMULADAS

Presentamos a continuacion las situaciones objeto de analisis de este trabajo (no son todas las situaciones de la se-
cuencia completa), con las conceptualizaciones que se esperan que sean desarrolladas por los estudiantes. Cada situa-
cién, estd compuesta por tareas para impulsar la accidn de los estudiantes, ya que asumimos que la conceptualizacion
surge a partir de la interaccion de los invariantes operatorios de los estudiantes con la situacion y con los sistemas de
representacion propios de cada concepto. Previamente se trabajé con los estudiantes situaciones para acordar con
ellos que la distribucidn en la pantalla en el experimento de la doble rendija (EDR) evidencia diferencias segun se trate
de canicas o electrones, siendo notorio un patrén periédico de maximos y minimos en el caso de electrones y sélo uno
o dos maximos si se trata de canicas dependiente de la distancia de separacidn entre rendijas (situaciones 1y 2).

En la situacidn tres (que es la que analizaremos aqui) se presenta la cuestion sobre cdal modelo permite dar cuenta
de la distribucion de los electrones, planteando una situacion mas elemental antes: el calculo de la probabilidad de
detectar una particula que en cierto tiempo se encuentra en un lugar considerado inicial (1) y luego se encuentra en
otro (F) y después volver al caso de la EDR. Este calculo de probabilidad se conoce en la literatura cientifica como la
“Integral de Caminos de Feynman” (Feynman y Hibbs, 1965), adaptada a los estudiantes como la técnica de “Conside-
rar los Caminos Alternativos CCA” (puede consultarse en Fanaro y otros (2014) para los detalles de esta adaptacion).
El analisis de representaciones graficas y operaciones basicas con vectores es fundamental en este enfoque porque
alli se concentran los aspectos esenciales de la teoria cuantica: el principio de superposicion y su validez universal. En
este caso, se plantea que un indicador de la probabilidad de detectar un electrén que partiendo de | llega a F, se
encuentra en la resultante de una suma vectorial, donde cada vector se considera de mdédulo 1y cuya direccidn se
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obtiene del cociente entre la Accidn fisica (S) y la constante de Planck (h). La Accidn es aceptada en Fisica como el
producto de la energia (solamente la cinética en este caso, puesto que no se consideran los efectos de la gravedad ni
ninguna otra fuerza) por el tiempo que transcurre entre | y F. Asi, para cada “posible camino” entre | y F se asocia un
vector unitario cuyo angulo respecto al eje de abscisas tiene el valor de S/h.

Como parte fundamental de la transposicion didactica realizada, el disefio de la secuencia incluye el trabajo con
plantillas de calculo disefiadas por el equipo de investigacidn para estos estudiantes. En ellas, se muestra un grafico
en coordenadas cartesianas (x-y) y se permite el ingreso de distintos puntos que hacen variar los caminos que conec-
tan el inicio (1) con el final (F). El objetivo de las plantillas de calculo es simular los resultados del calculo y visualizar la
suma de los vectores graficamente, puesto que esta suma es un indicador de la probabilidad de deteccidn. La figura 1
es la imagen de la plantilla de calculo del evento libre con electrones para caminos cercanos al camino directo y el
camino directo, y la figura 2 es la imagen de la plantilla de célculo del evento libre con electrones para vectores aso-
ciados a caminos alejados al camino directo.
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Figura 1. Imagen de la plantilla de cdlculo del evento libre con electrones para veinte vectores asociados a caminos cercanos al
camino directo y el camino directo, en el cual se observan los valores de las variables angulo y accién, asi como un vector unitario
asociado a cada camino y el aporte a la suma de todos los vectores. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Imagen de la plantilla de calculo del evento libre con electrones para veintitn vectores asociados a caminos alejados del
camino directo, en el cual se observan los valores de las variables angulo y accién, asi como un vector unitario asociado a cada
camino y la cancelacion de estos al ser sumados. Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, las primeras tareas son analizar los valores de Accidn (S) mostrados en la plantilla y variar las condiciones de
los puntos de deteccidn inicial y final que generan diferentes “caminos” para conectarlos. Se pretende consensuar
que, para los caminos cercanos al camino directo, el angulo es muy parecido al angulo del camino directo y, en todos
los casos, la accidon es minima en el punto de deteccion correspondiente con el camino directo. Al analizar los valores
de la Accidon y el angulo, se espera que los estudiantes indiquen que los vectores asociados a caminos alejados del
camino directo se cancelan mutuamente debido a que tienen dangulos muy distintos, lo cual implica que la magnitud
de su suma es cercana a cero, mientras que al analizar el aporte a la suma de los vectores cercanos al camino directo
dado que poseen angulos similares su suma resultard casi del mismo valor a la suma de sus magnitudes, es decir que
la suma de estos vectores unitarios es de magnitud casi igual al total de los vectores.

En esta adaptacion de la técnica, no se calcula la probabilidad directamente, puesto que esta es proporcional al
cuadrado del moédulo del vector resultante en la suma, valor llamado con los estudiantes “frecuencia de ocurrencia
relativa (FR)” que es calculado y mostrado en la plantilla. Correlativo al analisis previo con la suma, se pretende insti-
tucionalizar con los estudiantes que los puntos de deteccidn correspondientes al camino directo y los que estdn a su
alrededor, tienen mayor probabilidad de detectar electrones que en puntos de deteccidn correspondientes a caminos
alejados al camino directo. A modo de proponer una situacion donde los estudiantes puedan poner en juego la idea
de la contribucién del camino mas directo y los de su alrededor y que reforzaran la conceptualizaciéon, propusimos al
final de esta situacion una tarea nueva para esta implementacién, el calculo de la FR en el caso de un “billar cuantico”,
donde se manifiesta un “evento rebote”, como se muestra en la Figura 3. Alli se propone analizar la probabilidad de
deteccidon de electrones en un supuesto billar en distintos puntos para concluir que el punto donde sera mas probable
detectar un electrén que habiendo salido de una esquina realice un “rebote” y llegue a la tronera opuesta, es el punto
de deteccidn en el medio del lado donde se produce el rebote correspondiente con el camino directo y los caminos
cercanos a él.
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Figura 3. Imagen de la plantilla de célculo del evento rebote con electrones para veinte vectores asociados a caminos cercanos al
camino directo y el camino directo, en el cual se observan los valores de las variables angulo y accién, asi como un vector unitario
asociado a cada camino y el aporte a la suma de todos los vectores. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener con los estudiantes una expresion para la probabilidad en funcidn de la posicién para el caso de

la EDR mediante la aplicacién de la técnica CCA para el EDR <cuya expresion es P(x)~cos 2 (%x)), Se propuso una

actividad en cierto sentido inversa, es decir se le daba la grafica de la funcidn para distintos valores de posicidn (x), y
se solicitaba que ellos dibujaran los dos vectores asociados a cada camino principal, como se muestra en la Figura 4:
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Figura 4. Minimo o maximo de la curva de probabilidad en la gréfica de P(x) (segln sea el caso). Fuente: Elaboracion propia.

Esperabamos que los estudiantes identifiquen que se estd sefialando un minimo o un maximo (segun sea el caso)
de la curva de probabilidad en la grafica de P(x) y que se construyan los dos vectores asociados a los dos caminos
principales, de forma que sean totalmente opuestos para que su suma sea cero (si se trata de un minimo) o totalmente
colineales para que su suma sea maxima (si se trata de un maximo), como presentamos en la figura 5.
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Figura 5. Posibles vectores u y v, asociados a los caminos que tienen el mismo angulo, haciendo que la suma sea la maxima posible.
Fuente: Elaboracidn propia.

Il. METODOLOGIA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

Se implementd una secuencia diddctica que consta de seis situaciones en cuatro cursos de fisica, en un colegio publico
perteneciente a la Secretaria de Educacidn del Distrito Bogotd, durante el tercer trimestre de los afios 2016 y 2017,
en cada afio se trabajo con dos cursos, para un total de 118 estudiantes que pertenecian al Ultimo grado de formacion
del bachillerato en Colombia, llamado grado undécimo con edades entre 16 y 18 afios. Se corroboré la homogeneidad
previa a la implementacion en los estudiantes de los cuatro cursos realizando una prueba de comparacién en medias
de sus desempefios en la cursada de Fisica previa a la implementacién. Esta es una investigacidn cualitativa dada su
naturaleza de comprender la conceptualizacidn, aunque emplee técnicas cuantitativas para analizar los datos.

En las implementaciones el investigador adoptd el rol de profesor, con una metodologia de trabajo en aula que
privilegié la accion de los estudiantes, quienes en forma grupal leian, interpretaban las tareas, interactuaban con el
profesor para realizar las consultas necesarias y desarrollaban las tareas propuestas. Una vez finalizada la implemen-
tacidn, se digitalizaron todas las resoluciones de los estudiantes y, a partir de ellas, se realizé una categorizacion in-
ductiva de las respuestas de los estudiantes para interpretar los resultados a la luz de la Teoria de los Campos
Conceptuales de Gerard Verganud. Se consideraron las acciones requeridas para la conceptualizacion buscada como
las variables, y como modalidades de estas, los teoremas en acto identificados en las resoluciones de los estudiantes
a una o varias situaciones. Es decir, el analisis no se realizé por situacidn, sino por los teoremas en acto que logramos
identificar en las distintas fases de la conceptualizacidon. Consideramos que esas proposiciones tenidas como verda-
deras por los estudiantes son las que estarian subyaciendo y guiando cada tipo de resolucion.

Se formularon categorias segun las acciones requeridas para la conceptualizacién que pretendiamos que emerja
de las situaciones y, con base en ellas, se organizaron todas las resoluciones de los estudiantes a las situaciones. Se
analizaron los tipos de soluciones encontradas en las resoluciones de los estudiantes, para inferir los teoremas en acto
gue representarian el tipo de resolucion y se los ordend en un gradiente hacia la mejor conceptualizacion lograda.
Para el presente andlisis, las categorias de analisis fueron las acciones requeridas en las situaciones y las modalidades
de estas fueron los teoremas en acto emergentes de las resoluciones de los estudiantes. En este trabajo nos pregun-
tamos: ¢Como es la relacion entre la conceptualizacion del trabajo, con la técnica y la modelizacidn, y la tarea inversa
a lainicial (dada la gréfica, dibujar los vectores principales y su suma)?
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IV. RESULTADOS

Se presentan las categorias con sus subcategorias cada una de ellas dividida de 1 a 3, correspondientes a un gradiente
de conceptualizacidn de los estudiantes en sus respuestas (las cuales se notan con este nimero y corresponderan a
niveles de conceptualizacion), siendo el nivel 3 el mejor nivel de conceptualizacion alcanzado por los estudiantes.

Primero, se analizaron las categorias relacionadas con el desarrollo de la técnica, luego aquellas en las que se
evidencia el célculo de la probabilidad y su analisis e interpretacion de los resultados del EDR con electrones. La Figura
6 presenta los resultados en cada una de las categorias, en donde el porcentaje corresponde con el nimero de las
resoluciones de los estudiantes en cada uno de los niveles de conceptualizacion para cada categoria.
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Figura 6. Distribucion de las categorias analizadas en porcentajes de las resoluciones de los estudiantes en cada nivel de concep-
tualizacién. Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Comparar la accién para los caminos (CAC), el 32 % de los estudiantes indican que la accion es un valor que cambia
en cada camino, sin embargo, no expresan dependencia entre el camino y el valor de la acciéon, otro 31 % de los
estudiantes encontraron una asociacion e indicaron que la accién es un valor que puede variar, y esta variacion esta
asociada a cada grupo de caminos, para el ultimo 37 % de los estudiantes la accién cambia y siempre lo hace para
aumentar partiendo de un valor minimo que corresponde con el valor de la accion del camino directo, enfatizaron
que la accion es un valor que tiene un valor minimo asociado al camino directo.

Andlisis del dngulo reducido (ATC) el 13 % de los estudiantes realizaron un analisis muy limitado en relacién con
los valores del angulo asociado a cada camino, mas de la mitad de los estudiantes 63 % hicieron un analisis mas ela-
borado del angulo al indicar que es un valor que cambia, pero no lo relacionan con un camino en particular. El restante
24 % establecid que existe una relacion e identificaron que el angulo reducido es un valor que cambia, y asociaron su
cambio con cada grupo de caminos.

Andlisis de suma de vectores asociados para caminos cercanos y alejados al camino directo (STC), solo el 7 % de
ellos no lograron una conclusion o esta fue erronea frente al aporte y comportamiento de los vectores asociados. Con
un mayor grado de conceptualizacién se encuentran los estudiantes que indican que la suma de los caminos esta
afectado por el aporte de los vectores asociados al camino directo, correspondiente al 8 % y la mayoria, el 85 %,
afirmaron que los vectores asociados a los caminos cercanos al camino directo aportan a la suma gracias a que tienen
el mismo angulo o angulo parecido al del vector asociado al camino directo, los vectores asociados a los caminos
alejados al camino directo no aportan a la suma debido a que tienen angulos muy distintos.

Analizar la probabilidad para evento electrén rebote (PER), el 17% de los estudiantes hacen el calculo de la proba-
bilidad, pero no realizan conclusién. La mayor parte de los estudiantes el 63%, realizan una conclusidn parcial, Unica-
mente en términos de la influencia de los caminos cercanos al camino directo y el camino directo, expresando que
este grupo de caminos son los mas probables. El 20% de los estudiantes indican que debido a que los caminos alejados
se cancelan, el aporte a la suma corresponde Unicamente al camino directo y los caminos cercanos a este.

Interpretar la suma de los vectores asociados a cada camino con los resultados de la EDR en términos de P(x) (IPS),
En esta categoria se hace la reconstruccion de tres situaciones con electrones que son, los resultados de la Experiencia
de la Doble Rendija (EDR), la grafica de la funcidn de probabilidad y el aporte a la suma de los vectores asociados a
cada grupo de caminos en funcidn de su probabilidad de ocurrencia; por lo que se constituye en una etapa de elabo-
racion con un nivel de maxima estructuracidon conceptual. En el desarrollo de las resoluciones se evidencia que una
muy pequefia parte de los estudiantes, el 3% de ellos, no logra relacionar el vector resultante con la curva de proba-
bilidad. Por otra parte el 18%, aunque inicia el proceso de construccién de vectores, tiene problemas en encontrar el
angulo de los vectores asociados a los caminos para que su suma sea coherente con el resultado de P(x), tanto para
zonas de mayor probabilidad como en zonas de probabilidad minima, sin embargo la mayoria, el 79%, eligen de ma-
nera correcta los angulos de los dos vectores asociados, logrando hacer una suma que relacione asertivamente el
vector resultante con lo modelado en la curva probabilidad P(x) y con los resultados de EDR tanto para maximos de
probabilidad como para sus minimos.
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También realizamos un analisis bivariado para conocer la asociacién entre las categorias, calculando la medida de
asociacion Chi-cuadrado de Pearson, para valores de significacion menores a 0,001, dado a que las categorias son
cualitativas con escala ordinal, se busco el grado de asociacion usando el estadistico Gamma. Entre las categorias
Analizar la probabilidad para evento electrén rebote (PER) e Interpretar la suma de los vectores asociados a cada
camino con los resultados de la EDR en términos de P(x) (IPS), se establece una asociacion positiva muy fuerte por su
valor de Gamma de 0,860. En la figura 7 se presenta en porcentaje los resultados de esta asociacion.

PER vs IPS
PER3 todos cam O 100 )
PER2 solo dir 82 )
PER1 nada 40 )
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m IPS1 no inter m IPS 2 inter mIPS 3inter y prob

Figura 7. Distribucion en frecuencias bivariadas para las categorias Analizar la probabilidad evento electrén rebote (PER) e Inter-
pretar la suma de los vectores, relacion entre los vectores asociados a cada camino, vector suma y construccion en términos de
P(x) (IPS). Fuente: Elaboracién propia.

La asociacién encontrada indica que en el momento de establecer la relacion entre el célculo y el andlisis de la
probabilidad para el evento electrén rebote (PER), la totalidad de los estudiantes que habian expresado correctamente
la influencia de todos los grupos de caminos en el calculo de la probabilidad para electrén en evento rebote (PER3)
lograron luego también establecer la relacion correcta entre los vectores asociados a cada camino, el vector suma y
la construccion en términos de P(x) (IPS3). Esto se evidencia en la adecuada seleccidn de los vectores asociados a las
zonas de maximos y minimos en la gréfica de probabilidad. Un ejemplo que representa esta asociacion se presenta en
las figuras 8 y 9.

T'area 3.4 Calculando Ta probabilidad para distintos eventos con un electrén libre en un
“pool cuintico®.

Tiro con cfecto rebote en ¢l billar o “pool cudntico”.

Ahora el electrén libre es lanzado en la direccion del punto medio de la banda opuesta, buscando
que caiga en la (roncra opuesta, como muestra la siguiente figura. Con la ayuda de la
“Simulacién Billar cudntico con rebote™ analiza si es mas probable ese punto de deteccion

respecto de otros puntos de deteccién sobre la banda opuesta, como lo son los puntos 1 y 3
sciialados en el esquema:
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Figura 8. Se puede apreciar como los estudiantes ademas de realizar correctamente el célculo de la probabilidad (ver la parte
derecha de la figura), hacen una conclusidn adecuada sobre el aporte de cada grupo de caminos (PER3). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Respuesta del mismo grupo de estudiantes, en la cual los estudiantes relacionan correctamente los vectores asociados
para la construccion de maximos y minimos como lo muestran los vectores que ellos dibujan y que se observan en la parte derecha
de la figura tanto para un minimo como para un maximo de probabilidad (IPS3). Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrario, de quienes solamente realizaron el calculo (numérico concreto) de la probabilidad sin formular
conclusiones ni relacionando este valor con cada camino (PER1), luego, solo 20% de ellos tampoco logré relacionar el
vector resultante con la curva de probabilidad (IPS1), EL 40% evidencié un nivel intermedio de la conceptualizacién
(IPS2), y un ultimo 40% superd sus obstaculos y logré un nivel alto en la conceptualizacion (IPS3).

IX. CONCLUSIONES

Como se puede notar, se presentaron algunas dificultades en la conceptualizacién de las nociones cuanticas presen-
tadas en el modelo CCA, aunque la matematica y la modelacion gréfica utilizada (en menor medida sabiendo que este
es un punto a trabajar en la ensefianza de la Fisica escolar) en principio deberian resultar familiar y accesible a los
conocimientos de los estudiantes. Sin embargo, los resultados del analisis bivariado muestran que, en el momento de
aplicar el modelo para describir resultados de la EDR, estos obstdculos fueron siendo superados de forma paulatina.

Como consecuencia de la asociacion PER — IPS, podemos decir que, aunque la situacion IPS fue bastante bien con-
ceptualizada por la mayoria de los estudiantes, el éxito en buena parte de los procesos de conceptualizacion se da al
garantizar la conceptualizacidn previa, pues solo dentro de los grupos que no lograron una conceptualizacién acertada
frente a la probabilidad electrén rebote (PER) estan aquellos que tampoco lograron la interpretacion de la suma de
los vectores relacion entre los vectores asociados, vector suma y construccion en términos de P(x) (IPS), pues "la
dificultad de una tarea no es ni la suma ni el producto de la dificultad de las diferentes subtareas, pero estd claro que
el fracaso en una subtarea implica el fracaso global" (Vergnaud, 1990).

En busca de mejorar el nivel de la conceptualizacidon evidenciado y en concordancia con nuestro marco tedrico,
una solucién para la superacién de los obstaculos viene de la mano de la propuesta de nuevas tareas que ayuden ala
conceptualizacion en todas las etapas de la implementacidn y que a su vez den tiempo para el proceso de conceptua-
lizacion, como lo indica Vergnaud (1990), el conocimiento racional es operatorio, y necesita de tiempo para lograrse;
en medio de una situacidn se activa un abanico de teoremas y conceptos en acto que el estudiante adecua a cada
situacidn, haciéndose necesario tiempo de reflexion, de exploracion, de dudas, de aciertos, y luego eventualmente el
estudiante conceptualizard y alcanzard el éxito o el fracaso, por lo cual resulta necesario dar mas tiempo a los estu-
diantes para que se enfrenten a la solucién de las tareas en medio de las situaciones.
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