La mecanica cuantica y la necesidad de
incluirla en los planes de estudio

Quantum mechanics and the need to
include it in study plans

Jeisson Martin Calvo’
Alexander Martin Calvo?

DOI: 10.29151/reit.n1a2

"Profesor Titular, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Profesor Asociado, Facultad de Ciencia y Tecnologia Universi-

dad Pedagdgica Nacional. Colombia;
jfmartinc@pedagogica.edu.co, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-2390-9677

2Profesional de Autoevaluacién y Curriculo, Unimonserrate. Colombia;
jamartin@unimonserrate.edu.co, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9718-9185






Revista Escuela de Ingenierias y Tecnologias - REIT No.1

Resumen

En este trabajo se expresan las ideas que se generaron a
partir de la eleccién del tema de mecdanica cudntica (MC) y
la reflexion sobre la necesidad de incluirla en los planes de
estudio. Mediante el andlisis de informacidn, se planted un
fundamento tedrico que resulto adecuado en términos epis-
temoldgicos con el fin de indagar de forma critica la inclusién
de topicos de mecdnica cuantica en los disefios curriculares.
Los resultados obtenidos se presentan desde los aspectos ge-
nerales de la MC, hasta el aprendizaje y su ensefianza toman-
do como referente lo que se realiza en torno a este tema de
investigacién a nivel local e internacional. Donde se resalta
la importancia de implementar en Colombia propuestas de
investigacién en ensefianza de las ciencias y la ingenieria que
incluyan la aplicacién de topicos de fisica moderna.

Palabras clave: Disefio curricular; Ensefianza de la fisica; Me-
canica cuantica; Fisica moderna.
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Abstract

In this paper we express the ideas that were generated from the choice
of the topic of quantum mechanics (CM) and the reflection on the need
toinclude it in the curricula. Through the analysis of information, a theo-
retical foundation was proposed that was adequate in epistemological
terms in order to critically investigate the inclusion of quantum mecha-
nics topics in the curricular designs. The results obtained are presented
from the general aspects of CM, to learning and teaching, taking as a re-
ference what is done around this research topic at a local and internatio-
nal level. The importance of implementing research proposals in science
and engineering education in Colombia that include the application of
modern physics topics is highlighted.

Keywords: Curriculum Design; Physics Teaching; Quantum Mechanics;
Modern Physics.
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Introduccion

En este manuscrito de reflexion, se realiza un ana-
lisis de las visiones epistemoldgicas relacionadas
con la mecénica cuantica MC. Del mismo modo,
se hace una sintesis sobre los aspectos generales
de la MC con el fin de indagar sobre algunas in-
terpretaciones. Asi mismo, se discute el proble-
ma de la medicién en MC, la paradoja del gato
de Schrodinger y se describe |la paradoja EPR que
sirvi6 como pauta para producir diversas inter-
pretaciones de la teoria cudntica. Se presenta, el
analisis de hechos experimentales desde la vision
de Feynman de la experiencia de la doble rendija.
También, se discute sobre las revoluciones cienti-
ficas y el aprendizaje de las ciencias. Partiendo de
este andlisis, se plantean las siguientes preguntas
de conocimiento: ¢Cuales son los fundamentos
tedricos generales de la MC?, i Qué implica la en-
sefianza y el aprendizaje de la mecdnica cuantica?
éPorque ensefiar nociones de fisica cuantica en la
escuela? ¢Se debe incluir la mecanica cuantica en
el disefio curricular y los planes de estudio en Co-
lombia?

En una aproximacion a la revision de la literatu-
ra para acotar el tema de la ensefianza de la MC
se tomoé como referencia a Fanaro (2009), Greca
y Moreira (2001), Ostermann y Moreira (2000) y
Paulo (2006). En la busqueda de la informacion se
tuvieron en cuenta aspectos referentes a la ense-
Aanza desde una vision histdrica y epistemoldégi-
ca de la fisica cuantica; que se pueden encontrar
en Gil y Solbes (1993) y Castafieda (2005). Sobre
las ideas de los investigadores entorno a los con-
tenidos curriculares de la mecanica cuantica se
encontrd en Vicario & Venier (2010) un referen-
te sobre el debate de la ensefianza de la fisica en
América latina donde se expone la realidad de
la ensefianza de la mecanica cuantica en paises

18

Revista Escuela de Ingenierias y Tecnologias - REIT No.1

como Brasil, Argentina y Colombia, planteando un
debate sobre la inclusion de nociones cuanticas
en los planes de estudio Por Ultimo, se revisaron
las propuestas didacticas sobre la ensefianza de
nociones cuanticas en cursos de educacion media
y universitarios haciendo referencia a los trabajos
desarrollados por Paulo y Moreira (2004) y otras
visiones donde se utiliza el enfoque de caminos
multiples de Feynman como el trabajo realizado
por Ogborn (2003) del Instituto de Educacién de
la Universidad de Londres donde plantean un cu-
rriculo de fisica basado en nociones de fisica mo-
derna desde la perspectiva cuantica de Feynman.

Materiales y métodos

Este manuscrito es de caracter reflexivo docu-
mental, para formalizar una aproximacién tedrica
sobre la mecanica cuantica y abordar las pregun-
tas de conocimiento planteadas con el fin de abor-
dar de forma critica la necesidad de incluirla en
los disefios curriculares, se realizaron las heuristi-
cas de estudios tomados de bases de datos como
EBSCO, Dialnet, Latindex, Redalyc, y scielo entre
otras. Para obtener dichos trabajos se realizaron
busquedas de acuerdo a la tematica planteada y
aspectos como relevancia, indices de citacién y
palabras clave entre otros.

Resultados y discusién

Para la reflexion sobre la ensefianza de la meca-
nica cudntica, se planteé un fundamento tedrico
gue hace referencia a aspectos generales de la
MC, el problema de la medicién en MC, la parado-
ja EPR, los hechos experimentales, é Qué involucra
la ensefianza y el aprendizaje de la MCy la Ense-
flanza de la MC en Colombia que se presentan a
continuacion:
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Aspectos generales de la MC

La mecdnica cudntica estudia el comportamiento
de la materia y ha contribuido no solo al desarro-
llo del pensamiento cientifico, sino también a la
forma de ver el mundo y de relacionarnos con
éste. Su aplicacién ha contribuido al desarrollo
de instrumentos tecnoldgicos que facilitan la co-
municacion como satélites, teléfonos celulares,
computadores cuanticos y dispositivos electréni-
cos, entre otros. La MC ha estado acompafiada de
analisis filosoficos y epistemoldgicos que marca-
ron precedentes esenciales en la comprension de
la naturaleza.

Debido al surgimiento de la relatividad y la MC
la fisica se fracciond en dos partes la macrosco-
pica y la microscopica, admitiendo la teoria de la
relatividad y la cuantica como la fisica moderna.
La relatividad hizo replantear el aspecto episte-
moldgico subjetivo de la fisica. Sin embargo, con
el transcurso del tiempo la subjetividad continud
influyendo en el estudio de fendmenos naturales
lo que implica que no se podia abandonar. Esto
tiene que ver con que la probabilidad es subjeti-
va y esta relacionada con el conocimiento que se
tiene de las cosas, siendo esta categorizada como
trascendental para las leyes fisicas por la MC. La
probabilidad, se puede considerar como un con-
cepto peculiar ya que, para obtener un resultado
detallado y verdadero, primero se crea un cono-
cimiento impreciso de lo que es probable. Lo que
parece ir en contra de la seguridad en donde el
conocimiento es lo establecido y los hechos son
los actos. Ademas, de manera habitual la proba-
bilidad es considerada como lo opuesto a los he-
chos, en cuanto a que si algo es probable no debe
tomarse como un hecho real.

La teoria cuantica plantea que los hechos que han
sido observados son probabilidades, entonces el

resultado de una observacién definido como un
hecho tiene valor cientifico pues da la posibilidad
de que otro hecho ocurra. En comparacién con
la fisica cldsica, la teoria cuantica enuncia que
los resultados de las mediciones experimentales
pueden establecer un conocimiento inexacto de
lo observado y las probabilidades son en realidad
lo objetivo. El indeterminismo de la fisica cuantica
indica que los valores de las cantidades que pue-
den predecirse son incertidumbres, son valores
gue se pueden conocer con el pasar del tiempo.
El principio de Heisenberg plantea que la posicion
de un electréon en un instante de tiempo sélo pue-
de ser conocida con incertidumbres dependien-
tes entre si y la posicion del electron un segundo
después de la observacion tiene incertidumbre.
De esta forma, no es posible conocer simultanea-
mente la posicion y la velocidad. El problema de
la incertidumbre en el conocimiento sefialado por
Heisenberg establece la relacion entre teoria y
realidad, afirma que en el proceso del desarrollo
de conceptos cientificos se presentan idealizacio-
nes expresadas de forma axiomatica que se pro-
ducen de las experiencias, generando que se aco-
plen a esquemas matematicos; esta idealizacion
suscita la pérdida del contacto con la realidad, tal
que: “los conceptos siguen ajustandose no muy
bien a aquella realidad parcial que ha construido
el objeto de investigacion” (Heisenberg, 1963,
p.131).

La MC afirma que lo que realmente se observa
son probabilidades. Por lo tanto, se puede plan-
tear que la sintesis del conocimiento tedrico de la
fisica moderna se relaciona con la observacion de
forma irreversible y esta relacién resulta andloga
al concepto de probabilidad. Esto permite que los
conocimientos derivados de hechos experimen-
tales se interpongan en el determinismo, lo cual
genera el indeterminismo de la fisica moderna en
términos de su contenido experimental. Se puede
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decir que el resultado de un proceso experimental
en fisica es una afirmacion, pero con la aceptacion
de la probabilidad la afirmacion se limita a su gra-
do.

Por otra parte, la MC cuestiona la validez del con-
cepto de causalidad que establece la regla de
la causa y el efecto. El concepto de causa se ha
transformando en el tiempo ya que la percepcién
del hombre por los fendmenos de la naturaleza
ha cambiado. Inicialmente, la causa hacia referen-
cia a algo que antecedia una accién para explicar
qué la provocd. Heisenberg (1985), menciond que
cuando algo sucede se supone que algo ocurrid
previamente. El significado del concepto de causa-
lidad se fue transformando hasta ser interpretado
como una serie de eventos naturales determina-
dos de tal forma que lo que sucede es suficiente
para predecir el futuro. La fisica newtoniana esta
estructurada bajo este significado y si se conoce
el estado inicial de un sistema en determinado
tiempo, se puede determinar su futuro compor-
tamiento. Partiendo de la causalidad, Laplace insi-
nuod que, si en un instante se conoce la posicion y
el movimiento de atomos, serfa viable calcular el
destino del universo. Cuando se da una interpre-
tacién como la anterior a la causalidad se caeria
en determinismo causal. La fisica permanecid in-
clinada al determinismo hasta las investigaciones
de Planck sobre |a teoria de la radiacién, donde se
demostré que un atomo radiante no lanzaba su
energia de forma continua sino discontinua. El su-
ministro discontinuo de energia llevo a formular la
hipdtesis respecto a la emision de radiacion como
un fendmeno estadistico en concordancia con la
teoria atémica que posteriormente se reformulé
haciendo uso de la estadistica, dejando atras el
determinismo.

Por un lado, en fisica cuantica se tiene la incer-
tidumbre planteada por Heisenberg y por otro
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lado la segunda formulacion presentada por Bohr
donde se presentd la discrepancia con la postu-
ra de Heisenberg por la no inclusion del dualismo
entre ondas y particulas. Luego se establecié que
ambas posturas eran equivalentes y que la incer-
tidumbre es un caso particular de una dualidad
conocida como la complementariedad entendida
como: “diferentes imagenes intuitivas destinadas
a describir los sistemas atémicos pueden ser to-
das perfectamente adecuadas a determinados
experimentos, a pesar de que se excluyan mutua-
mente” (Heisenberg, 1985, p.35).

Un atomo es representado como un sistema que
tiene un nucleo atdémico en el centro y electrones
gue giran en torno a el nucleo, en concordancia
con el modelo de Bohr. Sin embargo, en otros
experimentos se representa el ndcleo atdémico
envuelto por un sistema de ondas estacionarias
de frecuencia que determinan la radiacion del
atomo. Cada representacion del atomo es veri-
dica si se usa en el andlisis adecuado, pero son
incongruentes unas con otras. Los experimentos
que evidencian la naturaleza ondulatoria y cor-
puscular de la materia exigen la formulacion de
regularidades estadisticas. En los fendmenos ma-
croscopicos, la estadistica de la fisica cuantica no
cumple un papel trascendental porque al aplicar
las leyes a estos fendmenos se obtienen altas pro-
babilidades, estableciendo comportamientos que
son determinados.

El problema de la medicién en MC

El conocimiento cientifico depende de la expe-
rimentacion y los resultados preliminares son
corregidos por otros con nuevas condiciones. El
método experimental derivado del positivismo,
exige que la fisica tenga un proceso definido de
observacion estableciendo el problema de la me-
dida.
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En fisica clasica la medicién no es un problema,
pero en fisica cuantica si. En la cldsica el sistema
actua en el instrumento de medicién modifican-
dolo y obteniendo un valor de medida, pero el
observador puede ignorar el aparato de medida
realizando una inferencia sobre el valor del obser-
vable. Si esto sucede, se supone despreciable la
accion del aparato sobre el sistema. Por el contra-
rio, en la fisica cudntica es importante incluir un
tipo de accion que va del instrumento de medi-
da al sistema medido. En la teoria cuantica, los
instrumentos de medicion que se utilizan no son
adecuados para observar un atomo sin pertur-
barlo. En MC se considera el proceso de medicion
como un problema, porque en este proceso no se
le asocian valores puntuales a los observables. El
cambio de un estado inicial del sistema antes de
la medicion al estado final donde al observable se
le asocia un valor, crea un colapso de estado. Se
genera el interrogante si es posible que el obser-
vador genere este colapso, para responder esto
se han planteado paradojas entre estas el gato de
Schrodinger.

La paradoja del gato de Schrodinger consiste en
que, dentro de una caja cerrada donde no se pue-
de observar, se ubica un gato vivo y un nucleo ra-
diactivo. Al emitir la correspondiente radiacién se
activa un dispositivo que liberara un gas venenoso
y producird la muerte del gato. Si se desea saber
el estado del gato en un futuro instante se debe
plantear un estado combinado gato vivo y gato
muerto. Esta paradoja expresa que en MC al ob-
servar un sistema todos los estados son posibles
y que al hacer una medicion el sistema cae en co-
lapso. En esta paradoja se observaria el gato vivo
0 muerto, pero Unicamente en el instante que se
abre la caja para realizar la observacion. Esta ca-
racteristica de la MC genera el rompimiento de la
objetividad y el determinismo.

La paradoja EPR

Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) plantearon una
paradoja que generd un debate cudntico ya que
este sirvid como pauta para producir interpreta-
ciones de la teoria cuantica. Einstein planted un
estado corpuscular para las ondas electromag-
néticas, luego de Broglie esbozd el estado ondu-
latorio de los corpusculos; después se planted la
ecuacién de Schrodinger obteniendo soluciones
que conciernen a ondas, las cuales Born inter-
preté de forma probabilistica. Posteriormente,
Heisenberg propuso el principio de incertidumbre
generando el indeterminismo en MC.

Einstein indagd sobre la relacion tiempo y ener-
gia del principio de incertidumbre. Con un expe-
rimento mental, intentaba probar que la MC era
incompleta. El experimento que planted consistia
en un sistema cudntico representado por una caja
llena de fotones, en este sistema cuantico se deja
escapar un fotdén por medio de un obturador en
un tiempo corto, que cuenta con un reloj de preci-
sién ubicado en la caja. El principio de incertidum-
bre no permite decretar la energia del fotén con
precision. Pero Einstein en contravia a este princi-
pio planteo que la energia, en este caso se podria
determinar pesando la caja justo antes y después
de que el fotdn escapara. Partiendo de la diferen-
cia en la masa de la caja se podria dar la energia
del fotén. De esta manera, logré poner en duda
el principio de incertidumbre que es considerado
como fundamental en MC.

Por otra parte; Bohr utilizé la teoria de la relati-
vidad para refutar la idea de Einstein. La relativi-
dad plantea que un intervalo de tiempo medido
por un reloj se desplaza influido por un campo
gravitacional que se evidencia en el corrimiento
al rojo. Bohr planted que el reloj es desplazado al
moverse la caja de fotones cumpliendo con la re-
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lacién que el producto de la energia y el intervalo
de tiempo es mayor igual a la constante de Planck
poniendo a salvo la MC. En 1935 sale a la luz la
paradoja EPR que partia de una postura filoséfica
realista y suponia que el formalismo de la teoria
cuantica era completo y el sistema separable. La
EPR demostrd que la MC no es completa y se plan-
ted que si la logica clasica es valida el formalismo
de la MC aceptaba el realismo y con ello la sepa-
racién de los sistemas. Idea que la MC no contem-
plaba, dando paso a diferentes interpretaciones
de la teoria de los cuantos.

Hechos experimentales

Feynman manifesté que la MC podia evidenciar-
se con el experimento de la doble rendija, Young
(1802) propuso este experimento obteniendo
como resultado el comportamiento ondulatorio
de la luz. Segun Martin (2014), en este disefio ex-
perimental Young hizo incidir un haz de luz sobre
un diafragma circular y colocd dos agujeros en
una cartulina, luego cambio los agujeros por ren-
dijas mejorando la calidad de la sefial luminosa,
Young describid su experiencia sin expresar nin-
gun desarrollo matematico ni la fuente que utili-
z6, lo que historiadores de la ciencia como Worral
(1976), interpretan como un experimento mental.

Posteriormente, en 1905 se halla que la luz tam-
bién se comporta como corpusculos o fotones
confirmando el caracter dual de la luz onda-
particula. De esta manera, si se desea estudiar
el comportamiento corpuscular de la luz con el
experimento de la doble rendija se disminuye la
intensidad de la luz, si se realiza la experiencia ta-
pando la rendija derecha lo que se observa es una
linea iluminada, si luego se tapa la otra rendija
los fotones pasan por la rendija derecha que esta
abierta y lo que se observa es que se forma una
linea semejante a la anterior, pero corrida hacia

22

Revista Escuela de Ingenierias y Tecnologias - REIT No.1

la derecha porque los fotones pasan a través de
la rendija derecha. Si ahora se dejan abiertas las
dos rendijas los puntos que se ven iluminados en
el caso de una de las rendijas se veran oscuros y
viceversa.

Las explicaciones basadas en la fisica clasica no
permiten la comprension de este fendmeno que
se da como resultado del comportamiento on-
dulatorio de las particulas y genera el fendmeno
de interferencia. Lo que se esperaria obtener en
un experimento con particulas es que al hacer el
experimento con las dos rendijas se observe en
la pantalla la suma de las particulas que pasan a
través de la rendija derecha mas las que pasan por
la izquierda. Sin embargo, el resultado que se ob-
tiene es distinto, lo que acontece es que el fotén
pasa por las dos rendijas al mismo tiempo.
Feynman (1965), interpreta el efecto de interfe-
rencia que se origina afirmando que el electron
o el foton hacen lo que quiere. Este experimento
arroja unresultado sorprendente ya que si se quie-
re saber por donde pasa cada fotdn y se instalan
detectores en cada rendija desaparece del patron
de difraccién observandose el comportamiento
corpuscular de la luz. En el caso de no observarlo,
su comportamiento es de caracter ondulatorio. Es
decir que la observacién cambia la realidad.

¢Qué involucra la ensefianza y el aprendizaje
de la MC?

La mecanica cuantica ha sido fundamental en el
desarrollo de la humanidad ya que ha influido en
campos de la actividad cognitiva como la filosofia
y epistemologia. La MC es la base para entender
la estructura de la materia de orden microscopico
y ha forzado el cambio de la interpretacion cldasica
de fendmenos. La llegada de la MC planted una
transformacion sobre la medida de magnitudes fi-
sicas de sistemas cuanticos; hecho que se formali-
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za con el principio de incertidumbre dejando atras
el determinismo de |a fisica clasica y adoptando la
probabilidad que suceda un evento.

En la actualidad la tecnologia se desarrolla con
base en la MC por ejemplo la computacion cuanti-
ca, criptografia, seguridad informatica, supercon-
ductividad y la nanotecnologia. La aplicacion de la
MC es evidente en la electrdnica de los aparatos
que se utilizan habitualmente; siendo ésta funda-
mental en la comprensiéon del presente y del fu-
turo de la sociedad. Es por esto que la cudntica se
debe incluir en los disefios curriculares para que
los estudiantes se apropien de un conocimien-
to cientifico, cultural y cotidiano que les permita
comprender el mundo en el que viven, analicen el
futuro y los cambios tecnoldgicos.

Un primer paso a seguir en la ensefianza de la
MC es que se aborde a partir de fendmenos sim-
ples con el fin de conceptualizar. Asi mismo, los
estudiantes deben ir mas alla de las experiencias
sensoriales y acudir a modelos que contienen
propiedades abstractas. Chinn y Brewer (1993),
plantean que el estudio del cambio conceptual
en el mundo cientifico es una herramienta para
entender la construccién de conocimiento en la
clase de ciencias. Una de las formas de lograr el
cambio conceptual para indagar sobre el mundo
microscopico es remitirse a la historia y filosofia
de la MC. Basandose en la historia y epistemologia
de las ciencias se ha relacionado la manera en que
los cientificos se enfrentan al conocimiento desde
la investigacion y en como los estudiantes asimilan
el conocimiento cientifico sobre los fendmenos de
la naturaleza que se contrapone a sus creencias.
Trabajos como los de Gil y Solbes (1993), mostra-
ron la implementacién en el aula en Espafia des-
de esta vision, concluyendo que los estudiantes
lograron diferenciar la concepcién cuantica de la
clasica. Castafieda (2005), propone reflexiones

histdricas y epistemoldgicas para tener en cuenta
en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica cuan-
tica pero no realiza la aplicacion.

La epistemologia es una herramienta que permite
el entendimiento e interpretacién de las teorias
cientificas y el analisis filosofico. Si el contexto de
aprendizaje no promueve un desarrollo concep-
tual estableciendo significados se originard un
fracaso en la construcciéon de nuevos modelos
mentales esenciales en el razonamiento y la com-
prension de las ideas cientificas en MC. Sin em-
bargo, una indagacion epistemoldgica facilitara
la construccidn de un nuevo modelo mental que
reconozca el mundo a escala microscopica; siendo
esta un instrumento en la ensefianza de la fisica,
en este caso en la ensefianza de la MC.

Sin embargo, el paradigma del cambio conceptual
fue abandonado y el marco tedrico de la investiga-
cion sobre la ensefianza de la MC sugiere abordar-
la desde la teoria de campos conceptuales (TCC)
de Vergnaud (1990) y los lineamientos didacticos
desarrollados por Otero (2008,2011) sin hacer
énfasis en una vision estrictamente historica del
desarrollo de la MC y utilizando una matematica
acorde a la formacion de los estudiantes.

Las propuestas relacionadas con el enfoque de
Feynman nombradas en Fanaro (2009), utilizan
la técnica de Caminos Multiples centradas en el
comportamiento de la luz con fotones utilizando
herramientas computacionales, Fanaro (2009)
utiliza el enfoque de la integral de caminos como
herramienta en el analisis del comportamiento
cuantico de electrones desde la aceptacion de su
comportamiento corpuscular utilizando el expe-
rimento de la doble rendija con proyectiles muy
pequefios hasta llegar a los electrones, indagan-
do de esta forma sobre los principios basicos que
plantea la mecdnica cudntica como el principio
de superposicion de estados, el de incertidumbre
y el de correspondencia contribuyendo a la inves-
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tigacion en el drea de la ensefianza de la mecanica
cuantica.

Enseinanza de la MC en Colombia

En Jaramillo, Arroyave, Higuita, & Lopez
(2012), se afirma que en Colombia durante el
proceso de ensefianza de la fisica en la mayo-
ria de programas de pregrado no se abordan
teorias de la fisica moderna como la MC. Se
considera aqui que el estudio del comporta-
miento cuantico transformaria la ensefianza
de la fisica, que en Colombia se encuentra li-
mitada a la ensefianza de la fisica clasica. En
el ambito nacional los trabajos encontrados
fueron elaborados por investigadores de la
Universidad Nacional de Colombia, la Univer-
sidad Pedagdgica Nacional, la Universidad de
Antioquia vy la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas sobre la ensefianza de la MC
en cursos universitarios. Algunos estudios se
centraron en reflexiones netamente histéricas
y epistemoldgicas, mientras otros en aspec-
tos disciplinares con desarrollos matematicos
complejos.

El trabajo realizado por Mendoza & Rozo
(2011), presenta una reflexion sobre el prin-
cipio de superposicion de estados partiendo
del concepto de estado de la mecanica clasica
y de la MC afirmando que a los estudiantes
se les dificulta la comprensién de este prin-
cipio. También plantean el uso de analogias
desde un contexto clasico y cuantico para la
conceptualizacion y establecen el principio
de superposicion desde la teoria clasica y la
teoria cuantica, en contraparte con el uso de
conceptos clasicos para la interpretacion de
nociones cuanticas se afirma que:
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Los resultados de las investigaciones sobre las
ideas de los estudiantes acerca de conceptos
cuanticos parecen sugerir que los estudiantes
investigados no logran formar modelos men-
tales que les permitan visualizar cuanticamen-
te la fenomenologia microscépica. O sea, los
nuevos conceptos, necesarios para tal descrip-
cion, son entendidos a partir de nucleos deri-
vados de la fenomenologia y la visidn clasica,
de forma que los estudiantes no consiguen
elaborar explicaciones o predicciones en con-
cordancia con las cientificamente aceptadas.
(Greca & Herscovitz, 2002. p.329).

En la revision de la literatura respecto a la inves-
tigacion sobre la ensefianza de la MC en Colom-
bia se encontraron pocos referentes. Vale la pena
rescatar el trabajo realizado por Moreno & Guarin
(2010), que desarrollan un estudio de la ensefian-
za de nociones basicas de MC como la dualidad de
la materia y el principio de superposicion de esta-
dos. Los autores aproximan un grupo de estudian-
tes a concepciones alternativas de los conceptos
antes mencionados desde la teoria cuantica. En el
trabajo se tuvo en cuenta las dificultades al pre-
sentar las nociones cuanticas y disefiaron una es-
trategia didactica basada en el uso de analogias,
discusiones, montajes experimentales sobre os-
cilaciones armodnicas y el uso de videos sobre el
experimento de |la doble rendija. La estrategia se
aplicd en tres momentos. El primero sobre la idea
de pequefio; el segundo sobre la dualidad de la
materia y el tercero sobre el principio de superpo-
sicion de estados. Los resultados les permitieron
suponer que es posible implementar temas de
mecanica cuantica en la escuela media colombia-
na. Sin embargo, investigadores de la ensefianza
de la MC como Greca y Moreira (2000) y Fischler
& Lichtfeldt (1992) recomiendan explicar los fe-
ndmenos observados a partir de la interpretacion
estadistica y evitar las descripciones duales en
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contraposicion a lo que se desarrolla en el segun-
do y tercer momento del trabajo.

Habitualmente los estudiantes creen que la fisi-
ca esta ligada a conocimientos que conciernen a
problemas especificos que se plantean en los tex-
tos; y no al vinculo de concepciones y principios
adaptables a fendmenos. Segin Martin (2014),
esto sucede debido a que el aprendizaje pasivo
se ha convertido en un proceso habitual en la
ensefianza de las ciencias; sometiendo el proce-
so de la ensefianza a aspectos tedricos y descon-
textualizados que se han convertido en acciones
usuales, estableciendo condiciones en el proceso
de ensefianza donde el docente y los libros son
las autoridades. Para Sanmarti (2002), algunas
de las razones del fracaso en la ensefianza de las
ciencias apuntan entre otros factores a la falta
de formacion de los docentes en las disciplinas,
al planteamiento curricular desactualizado de las
asignaturas y al desconocimiento de estrategias
metodoldgicas que les permitan desarrollar los te-
mas haciendo uso de herramientas que resulten
atrayentes para los estudiantes.

Partiendo de lo expuesto en eventos de divulga-
cién cientifica como la escuela de Fisica y Mate-
maticas organizada por la Universidad de Los An-
des, que ha abordado temas de Teorias cuanticas
conformes y sus aplicaciones, Sistemas integra-
bles cuanticos y las matematicas del enredamien-
to, entre otros y del debate sobre la inclusion de la
ensefianza de la fisica moderna en Latinoamérica
esbozado a partir de los trabajos presentados en
la X Conferencia Interamericana sobre Educacién
en fisica realizada en Medellin (Colombia). Don-
de se plantearon los avances que se han logrado
en la ensefianza de la mecanica cudntica en pai-
ses como Brasil y Argentina. Se determino incluir
dentro del disefio curricular y el plan de estudios
de los programas de ingenieria de la Fundacién

Universitaria Monserrate abordar en algunos es-
pacios académicos topicos de la fisica moderna,
con el fin de obtener una claridad conceptual de
la MC con los estudiantes de la Escuela de Inge-
nierias y tecnologias. Para Arriasecq (2008), estas
reformas introducidas por varios paises en los
curriculos han impuesto una actualizacion de los
mismos, introduciendo temas que se encuadran
en la fisica contemporanea.

En la actualidad no tiene sentido aferrarse a la
creencia que la fisica moderna, particularmente
la mecanica cudntica estd restringida a la comu-
nidad cientifica, sino que es posible hacerla parte
de la cultura de una poblacién mediante la aplica-
cion de didacticas especificas de la ensefianza de
la fisica como la estructura conceptual de referen-
cia propuesta por (Fanaro, 2009) donde la integral
de caminos multiples de Feynman (1949) se usa
con el fin de realizar un disefio didactico para ana-
lizar el comportamiento cuantico de electrones
utilizando la experiencia de la doble rendija. Ha-
ciendo evidente que la teoria cuantica no es algo
dificil ni abstracto si el componente matematico
es adaptado y no como se acostumbra ser presen-
tada con una formulacién candnica, tematica que
debe formar parte del conocimiento elemental
que alimenta la cultura de una poblacién.

Con el fin de abordar el problema de la ensefianza
de la MC, se sugiere tomar como referencia los
trabajos realizados por Fanaro, Arlego, & Otero
(2006); Arlego (2008); Fanaro, Arlego, & Otero,
(2006); Fanaro, Arlego, & Otero (2007); Arlego
(2008); Mendoza Cely & Rozo Clavijo (2011); Vi-
cario & Venier (2010); Castafieda (2005); Fana-
ro (2009); Greca (2000); Ostermann & Moreira,
(2000);Simas (1999);Greca & Moreira, (2004);
Greca, Moreira, & Herscovitz (2001) y Paulo
(2006).
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Conclusiones

La baja asimilacion de contenidos cientificos ge-
nera el interés en promover cambios curriculares
dirigidos a superar las dificultades respecto a la
escasa apropiacién de conceptos de la fisica mo-
derna.

En la literatura sobre la ensefianza de la MC en
Colombia se encontraron pocos referentes, en
general la ensefianza de la fisica moderna en el
pais se encuentra restringida a conceptos clasicos
y las temdticas que se refieren a la MC no se in-
cluyen en los curriculos. Las investigaciones que
se encontraron hacen referencia al estudio de
la ensefianza de la MC en carreras de pregrado
y posgrados como fisica, quimica y algunas inge-
nierias unas desde una vision netamente histo-
rica y filoséfica y otras disciplinares con estricto
desarrollo matematico. Es por esto que surge la
necesidad de incluir tépicos de fisica moderna en
los disenos curriculares y en los planes de estudio
en educacién secundaria y universitaria.

En las experiencias que se analizaron sobre la
ensefianza de la MC en colombiana se identifico
desde la 6ptica de investigadores de la ensefian-
za de la MC que tienen dificultades en términos
del uso de analogias con la fisica clasica y la uti-
lizacion de descripciones duales. Ademas del uso
de matemadtica complicada en contraposicidn a la
utilizacion de una descripcién estadistica.
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