Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias
Vol. 9 N° 3, 2009

Teoremas-en-acto y conceptos-en-
acto en dos situaciones relativas a
la nocion de sistema cuantico

Theorems-in-action and concepts-in-action in two
situations regarding the notion of quantum system

Maria de los Angeles Fanaro
Niecyt- Unicen-Argentina; CONICET-Argentina

mfanaro@exa.unicen.edu.ar

Maria Rita Otero
Niecyt- Unicen-Argentina; CONICET-Argentina

rotero@exa.unicen.edu.ar

Marco Antonio Moreira
UFRGS

moreira@if.ufrgs.br

Resumen

Se presentan los resultados de una parte de una investigacion relativa a la Ensefianza de la
Mecéanica Cuantica en la Escuela Media', en la cual desde referenciales didacticos y
cognitivos se analiza la viabilidad y adaptabilidad de una secuencia de situaciones disefiada
para reconstruir conceptos y principios fundamentales. La secuencia comienza y termina
con la Experiencia de la Doble Rendija, produciendo la emergencia del comportamiento
cuantico, pues la experiencia se analiza con proyectiles cuya masa se va reduciendo
sucesivamente hasta llegar a los electrones. Se considera al electron como el sistema
cudntico mas simple, se adapta el enfoque Caminos Multiples de Feynman utilizando
software de simulacion. Se introduce el principio de superposicion, y el de correspondencia
a partir del andlisis del cociente entre la masa y la constante de Planck. Los resultados
presentados aqui son relativos al analisis de la conceptualizacion, a partir de la
identificacién de los posibles teoremas-en-acto (Vergnaud, 1990; Moreira, 2002) que
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utilizaron los estudiantes al abordar las primeras situaciones, y las inferencias que éstos
permitieron u obstaculizaron. Se destaca el cardcter oportunista de la conceptualizacion
sefialado por Vergnaud, y la necesidad de complementar la mirada didéctica y cognitiva
cuando se trata de investigar la viabilidad y adaptabilidad de propuestas didacticas.

Palabras-clave: mecanica cudntica; escuela media; experiencia de la doble rendija;
teoremas-en-acto

Resumo

Apresenta-se resultados de parte de uma investigagdo relative ao ensino de Mecanica
Quantica na escola media. Com base em referenciais didaticos e cognitivos analisa-se a
viabilidade e adaptabilidade de uma sequéncia de situacdes desenhadas para reconstruir
conceitos e principios fundamentais. A sequéncia comega e termina com o experiment da
dupla fenda produzindo a emergéncia do comportamento quantico pois a experiéncia se
realiza com projéteis cuja massa ¢ reduzida sucessivamente até chegar aos electrons.
Considera-se os electrons como o sistema quantico mais simples e adapta-se os Caminhos
Multiplos de Feynman utilizando um software de simulacdo. Introduz-se o principio da
superposi¢ao e da corespondéncia partir da andlise do quociente entre massa e a constante
de Planck. Os resultados apresentados aqui sdo relativos a andlise da conceitualizagdo a
partir da identificacdo dos possiveis teoremas-em-ato (VERGNAUD, 1990; MOREIRA
2002) utilizados pelos estudantes ao abordar as primeiras situagdes e as inferéncias que
estes permitiram ou obstaculizaram. Destaca-se o carater oportunista da conceitualizacao
assinalado por Vergnaud e a necessidade de um olhar didatico e cognitive quando se trata
de investigar a variabilidade e adaptabilidade de propostas didaticas.

Palavras-Chave: Mecanica quantica; ensino médio; experiéncia de dupla fenda; teoremas
em ato.

Abstract

The results of a part of an investigation regarding the Teaching of Quantum Mechanics at
high school level are presented. Base upon didactic and cognitive frameworks it analyzes
the viability and adaptability of a sequence of situations designed to reconstruct
fundamental concepts and principles. The sequence begins and finishes with the Double-
Slit Experiment, producing the emergence of the quantum behavior, because the
experience is analyzed with projectiles whose mass is reduced successively until arriving at
electrons. The electron is considered as the simpler quantum system and Feynman’s
Multiple Paths approach is adapted using simulation software. The principle of
superposition and correspondence from the analysis of the quotient between the mass and
the Planck's constant are introduced. The results presented here refer to the analysis of
conceptualization, from the possible identification of the theorem-in-act (Vergnaud, 1990;
Moreira, 2002) used by the students when approaching the first situations, and the
inferences that these allowed or prevented. The opportunistic character of the
conceptualization indicated by Vergnaud stands out, as well as the necessity to
complement the didactic and cognitive framework when investigating the viability and
adaptability of didactic proposals.
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Introduccion

Este trabajo forma parte de una investigacion sobre la ensefianza de nociones
fundamentales de Mecanica Cuantica en la Escuela Media. (Fanaro, 2009). Se elabor6 una
secuencia didactica para estudiantes del ultimo afo de la escuela secundaria y se
implemento6 en un curso de treinta estudiantes. La propuesta es alternativa a la tradicional,
que se encuentra en los libros de texto, y no tiene una estructura estrictamente historica
(Fanaro, Otero y Moreira, 2007a). La investigacion en su totalidad analiza la viabilidad y
adaptabilidad de la propuesta a partir de las acciones de los estudiantes y aporta a la
comprension del proceso de construcciéon de conocimiento en el aula (Fanaro, y Otero
2008; Fanaro y Otero, 2009). Se utilizaron varios instrumentos para analizar la viabilidad:
un test escrito realizado al final, las respuestas escritas de los alumnos en cada situacion y
los protocolos originados en el registro de audio de las clases relativos a la actividad grupal
y un test disefiado para analizar las opiniones de los estudiantes sobre la secuencia. El
proceso de conceptualizaciéon se analiza a partir de la identificacion de los posibles
teoremas en acto utilizados por los estudiantes y las inferencias realizadas. Aqui se
presentan los resultados relativos a la Experiencia de la Doble Rendija, que es la primera
etapa de la secuencia didactica.

La secuencia completa comienza y culmina con la Experiencia de la Doble Rendija (EDR),
porque ésta permite dar sentido a la formulacion probabilistica que explica los resultados —
de otro modo “inexplicables” — de la distribucion de electrones. La distincion fundamental
entre el comportamiento de las particulas clasicas y de los sistemas cudnticos se plantea en
las situaciones posteriores, cuando se realiza el calculo de probabilidades para particulas
libres y electrones libres utilizando la técnica “Caminos Multiples” de Feynman (Arlego,
2008) en un marco geométrico-vectorial, adaptado al conocimiento de los estudiantes
(Fanaro, Otero y Arlego 2007b). Luego, los resultados se aplican al célculo de
probabilidades de la EDR, y se encuentra la expresion matematica que explica la curva de
probabilidad, tanto para electrones como para bolillas. Esto conduce a colocar a la
constante de Planck en un lugar privilegiado, pues es la relacion entre dicha constante y la
masa, lo que decide si se distinguen los efectos cudnticos o no. En la Figura 1 se presentan
los conceptos y principios clave que se pretendian abordar con la secuencia.
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Figura 1: Conceptos y Principios a ser ensefiados (Fanaro, 2009)

En particular, este trabajo explora y analiza los invariantes operatorios — teoremas y
conceptos-en-acto — identificados en la etapa donde los estudiantes debian imaginar y
anticipar los resultados de la EDR cuando se utilizan bolillas, y contrastarlos después con
bolillas y electrones. Esto se realizo utilizando el sofiware “Doppelspalt™, que permite
fijar las condiciones iniciales de la experiencia (ancho y separacion de rendijas, etc.) y
visualizar los impactos y la curva de probabilidad P(x). El disefio de la secuencia incluye
un conjunto de tareas para analizar el efecto en la forma de la curva cuando se varia el
ancho de las rendijas y su separacion. Luego, se propone cambiar bolillas por electrones
para poner en evidencia el comportamiento radicalmente distinto, e introducir la idea de
electron como sistema cudntico. En el Anexo se presentan ambas situaciones tal como
fueron presentadas a los estudiantes.

Interesa conocer los teoremas en acto utilizados por los estudiantes al abordar las dos
primeras situaciones para comprender las inferencias que los estudiantes realizaron, y los
posibles obstaculos que surgieron en la conceptualizaciéon del electron como sistema
cuantico. Por otro lado, ya que la secuencia es un instrumento en el cual cada etapa se
sostiene en la anterior, resulta fundamental que los estudiantes no sean superados por estas
primeras situaciones, y asi hasta llegar al final. Por lo tanto, el buen funcionamiento de
estas situaciones constituye un primer indicador de viabilidad de la propuesta.

Marco tedrico

2 “Experimento de la doble rendija en Mecanica Cuéntica” (2003). Creado por Muthsam, K (Version 3.3
traducido al espaiiol por Wolfamann y Brickmann) Physics Education Research Group of the University of
Munich. Obtenido en Internet de

http://www.physik.unimuenchen.de/didaktik/Downloads/doppelspalt/dslit.html
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Desde el punto de vista tedrico en ensefianza y aprendizaje, los registros presentados en
este trabajo son interpretados en términos de la teoria de los campos conceptuales de
Gérard Vergnaud (1990; Moreira, 2002). Segin Vergnaud la conceptualizacion es el
nlcleo del desarrollo cognitivo e involucra una relacion dialéctica con situaciones-
problema: son las situaciones que dan sentido a los conceptos pero cuanto mas se
desarrollan, en el sujeto, los conceptos mas situaciones (y mas complejas) €l o ella es capaz
de dominar.

En el marco de esa teoria, conceptos son definidos por tres conjuntos: un conjunto de
situaciones que dan sentido al concepto (son su referente); un conjunto de representaciones
simbodlicas que constituyen su significante; un conjunto de invariantes en los que se basa la
operatividad del concepto (le dan significado). Son esos invariantes que hacen operatoria la
accion del individuo frente a las situaciones-problema. Son elementos cognitivos que
Vergnaud denomina como conocimientos-en-accion que, a su vez, estan constituidos por
conceptos-en-accion y teoremas-en-accion. Un concepto-en-accion es una categoria, una
propiedad, un predicado que se considera relevante a la situacién y teorema-en-accion es
una regla, una proposicion que se da como verdadera respecto a dicha situacion. Sin
embargo, un concepto-en-accion no es un concepto ni un teorema-en-accion es un
principio cientifico. Ademas de presentar un status diferente (psicologicos vs. cientificos)
los conceptos y teoremas-en-accion son largamente implicitos. Conceptos y teoremas
cientificos son explicitos y se puede discutir su pertinencia y su validez, pero no es el caso
para los invariantes operatorios. Por eso, es necesario investigar como son y cOmo se
generan los conceptos y teoremas-en-accion para poder llevar al alumno desde su
conocimiento implicito hacia el conocimiento cientifico explicito que la ensefianza
pretende, proceso que se lleva a cabo a largo plazo.

Por otro lado, segin Vergnaud (2008) los invariantes operatorios permiten comprender la
doble caracteristica propia de la accion: ser sistematica y a la vez contingente. Sistematica
porque, en muchas situaciones, la accion estd sujeta a reglas univocas. Es el caso, entre
otros, de los algoritmos en matematicas (las cuatro operaciones de la aritmética, la solucion
de algunas categorias de ecuaciones, etc.), y para los procesos impuestos a los operadores
en ciertos puestos de trabajo (por ejemplo el pilotaje de aviones, etc.). Contingente porque
las reglas generan acciones y conductas diferentes segin las situaciones en que se
presentan. Esta contingencia de la accion es alin mds notable para las situaciones nuevas,
cuando el sujeto no dispone de esquemas en su repertorio, y debe improvisar para
enfrentarlo. La contingencia se convierte en oportunismo, y el sujeto busca una solucioén en
todos sus recursos cognitivos, es decir en los esquemas anteriormente formados,
susceptibles de abrir un camino hacia la busqueda la solucion.

En la adaptacién a nuevas situaciones y a la resolucién de problemas, los invariantes
operatorios cumplen una funcidn esencial: o ya existen en los recursos del sujeto, y estan
descompuestos y recompuestos, o aun no existen, emergen en situacidon, y se van
articulando con los invariantes anteriormente formados. Las situaciones propuestas para
reconstruir conocimientos de Mecanica Cuantica son nuevas para los estudiantes,
representan un salto con relacion a la percepcion y a la intuicién, debido a las
caracteristicas propias de los sistemas cudnticos. La identificacion de los teoremas en acto
que pudieron ser utilizados por los estudiantes para resolver las cuestiones y los problemas
propuestos permite analizar la conceptualizacion, y comprender el funcionamiento de las
situaciones en los estudiantes.
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Metodologia

Luego de decidir y analizar los conceptos y principios que serian ensenados, se
implement6 la secuencia disefiada en un curso de Fisica de treinta (30) estudiantes de
17-18 afios de edad. Los estudiantes formaron seis grupos, que permanecen fijos durante
toda la secuencia. En los encuentros aulicos se planteo la siguiente forma de trabajo:

. El material de estudio impreso se entregaba a los estudiantes clase a clase, para
regular apropiadamente la introduccién de novedades y problemas. Al finalizar cada clase
los estudiantes entregaban sus producciones al profesor.

. El material impreso consistia en preguntas y problemas, para los cuales los
estudiantes debian conversar con los integrantes de su grupo, consensuar y formular
respuestas escritas a las cuestiones planteadas.

. Los momentos de sintesis y consenso se planteaban con todos los grupos en forma
simultdnea procurando la formulacion por parte de los estudiantes.

. Las preguntas de los estudiantes se respondian con preguntas, para devolver la
responsabilidad al alumno.

. Se acordaron fechas para la entrega de sus producciones escritas, y de evaluacion
final.

Durante el desarrollo de cada una de las situaciones propuestas, se registraron en audio las
conversaciones de cada grupo en cada encuentro. También se recogid todo el material
completo que se les habia ido entregando clase a clase, lo que constituyd su carpeta de
estudio; las evaluaciones, los cuestionarios realizados y las notas del profesor. Los
registros en audio fueron transcriptos, constituyendo los protocolos de analisis. En cada
encuentro y para cada grupo se identificaron secuencialmente los turnos de habla
correspondientes a cada estudiante. A partir del andlisis de los protocolos, de las
conversaciones y de sus representaciones externas (respuestas, graficos, sintesis, etc.), se
identificaron algunos de los teoremas y conceptos en acto, e inferencias de los estudiantes
al abordar las situaciones. Los resultados se presentan en la siguiente seccion.

Analisis: identificacion de los invariantes operatorios

En esta seccion se describen y analizan los teoremas en acto que posiblemente utilizaron
los estudiantes al abordar las dos primeras situaciones. Las situaciones propuestas son
“nuevas” para ellos y entonces tienen que reflexionar, explorar, dudar, intentar, para poder
formular explicaciones. En todos estos procesos, la utilizacion de los teoremas en acto es
esencial para la conceptualizacion, ya que estos son parte de los esquemas de los alumnos,
que pueden entrar en competicion, ser acomodados, separados y recombinados. La
identificacion de los invariantes operatorios se realiza situacion a situacion debido a que
son las situaciones las que moldean los conocimientos de los estudiantes, y las que dotan
de sentido los conceptos que se quieren ensefar (Fanaro y Otero, 2008)

Situacion 1: “Imaginando la Experiencia de la Doble Rendija con
bolillas”

Esta situacion requeria primero a anticipar los resultados de la EDR con bolillas y luego,
introducir la idea de probabilidad. Los estudiantes se enfocaron en el proceso aleatorio de
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emision de la fuente y la llegada individual de los proyectiles, por lo tanto inferimos que se
llamo6 de forma reiterada al concepto en acto de azar. Los teoremas en acto relacionados
con el problema de predecir en qué lugar de la pared se detectarian impactos se
denominaron: “Teoremas de los impactos (7i)”:

Ti;: “Si las bolillas son disparadas al azar, la distribucion es uniforme”.
Ti;: “Las rendijas imponen la forma en la distribucion”

Ambos teoremas fueron utilizados por todos los subgrupos del grupo de clase. Aun los
estudiantes que utilizaron el teorema en acto que establece que la distribucion aleatoria de
impactos se relaciona con la presencia de las rendijas, (7i:) solian volver al teorema en acto
de la uniformidad (7i;), como si el concepto en acto azar les impidiera reconocer la
presencia de las rendijas y pensar en términos probabilisticos. El hecho de que en la
situacion se usaran los términos “aleatorio” y “azar” y que se expresara el desconocimiento
del lugar de impacto de “cada” bolilla, habrian obstaculizado inicialmente la comprension
de la distribucion. Solo después de introducir la definicion de distribucion de probabilidad
y la curva, el azar perdid6 su posicion dominante y los estudiantes interpretaron
adecuadamente los méaximos, y minimos de la curva de probabilidad. Esto ha sido
corroborado en las replicaciones realizadas, donde al no hacer referencia al azar, ninguno
de los estudiantes utilizo6 el 7i;,

El siguiente fragmento de conversaciones de los estudiantes interesa porque permite inferir
el uso del teorema 7i;:

As’: Si una cosa, la rendija o lo que sea, se proyecta en la pared de madera con una linea asi
pero una bolita puede ir asi y va a otro lugar porque dice en distintas direcciones(...) el
disparador dijo que era para cualquier lado(...)Aca te dice, una bolilla que se dirige hacia
una de las rendijas puede rebotar en el borde y terminar en cualquier lugar, o sea, rebota y

se va para cualquier lugar

As: Rebota en el bordecito de la rendija y sale para cualquier lugar (...)
As: Esta es la pared rebota en un bordecito aca y la hace desviar, pasa y la hace desviar ...

El protocolo siguiente corresponde a otro grupo de estudiantes muestra como se usan Ti; y
Ti, alternadamente, sin lograr consenso entre los estudiantes. Pareceria que el concepto en
acto azar “llama” a Ti, en varias ocasiones, y hace que se ignore el efecto de las rendijas
sobre la probabilidad de impacto:

Au: Al azar, al azar!!! Si tira al azar, llegan al azar!!

Ais: gal zar?

A y... con la misma direccion de las rendijas, con la direccion que tira el coso
Ais: Para mi van a llegar a la misma direccion que en la cual llegan, si salen....

A Va a llegar en la misma direccion de la cual salen, la misma direccion!!! Claro! La

misma

Otro de los grupos que también inicialmente utilizo Ti,;, luego continud sus razonamientos
en base a 7iy:

Az7: Bueno, ehm..si pasan en todas las direcciones decia, no?
Azs: Si...Pero en todas no van a pasar porque estan las...las cosas...las rendijas...

3 Se identifica a cada estudiante con un subindice numérico
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Ambos teoremas en acto se utilizarian alternativamente dependiendo de la inicializacion
del esquema que se use para enfrentar a la situacion: si prevalece el concepto de azar, se
llama a Ti,, y si se privilegian las rendijas, se llama a Ti,. Los estudiantes del mismo grupo,
un poco mas adelante en la conversacion:

A3 No! van a caer todas en el mismo lugar, o sea...si te esta diciendo que se disparan
al azar...

Ay Para, paral!lno ves? hay dos rendijas!!, dos rendijas...Una y otra! como son dos,
va a haber pelotitas... Va a haber mas aca! por eso va a haber mds acd y aca que aca...
ponele, que estan en las rendijas!!!

Era esencial que los estudiantes abandonasen Ti;, porque es clave para entender que las
rendijas evitan una distribucion uniforme de los impactos en la pared, que se produciria
solo si estas no estuvieran. Ademads, es clave para comprender que la distribucién de
probabilidad para las bolillas resulta radicalmente distinta cuando se utilizan electrones y
estan las rendijas.

A continuacion de esta primer instancia de prediccion para las bolillas, se definié el
cociente: N° de bolillas que impactan a una distancia “x” del centro de la pared /N°

bolillas disparadas en total, para interpretar la ley de probabilidad que rige este fendémeno.

Cuando los estudiantes trazaron la curva de P(x), en general, no fueron consecuentes con
sus predicciones iniciales sino con las definiciones de probabilidad ofrecidas. Estas
modificaron la forma en que se estaban interpretando los resultados, es decir reformularon
la forma en que los estudiantes entendian la experiencia. Asi en el trazado de curvas
intervendrian los siguientes dos teoremas en acto (Teoremas de la forma de la curva (7T¢)):

Tc,: Proporcionalidad entre n° de rendijas y maximos, y
Tc:: Superposicion de efectos individuales en el centro

A continuacion se presentan evidencias de la utilizacion del teorema en acto Tc;:
Proporcionalidad entre n° de rendijas y mdximos, que fue utilizado casi en todos los
grupos. Este teorema llevaria a inferir que “como hay dos rendijas, las bolillas copian la
forma en la pared de madera y forman dos franjas de concentracion, dos maximos en la
curva de P(x)”’.

As: Porque nos dimos cuenta aca que en esta zona es menos probable que haya bolillas
As: O sea, mucho menos probable que en el medio
Ag: ...aca se va acercando a la zona mas probable

Az (..) la curva es como la que hicimos antes porque va menos, menos, mas, mas, es gradual
pero como son dos rendijas va a ser nada, nada, un poco, algo y en el borde como hay pared

una cosa rara (...)
As: De esta forma la curva va muy baja porque la probabilidad es minima.

A;: En la curva se manifiesta que en la pared habra mas probabilidad de impacto en las
lineas de las rendijas mientras que en el centimetro que dista entre linea y linea ... pared la

probabilidad de impacto es nula

Los graficos realizados por estos estudiantes se presentan en la Figura 2 y son coherentes
con la conversacion:
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Figura 2: Distribucién de las bolillas en la pared de madera 3 Figura 3: Curvade la pmh.lnhdad en funcién de x (terica)
Figura 2: Dibujo de la distribucién de las bolillas en la pared y curva P(x) utilizando el T¢;

Otro grupo de estudiantes en cambio, parecen utilizar el teorema en acto 7cz:
Superposicion de efectos individuales en el centro concluyendo que “aunque hay dos
rendijas, en el centro hay un mdximo”. Implicitamente estarian aceptando que el centro
es el lugar que tiene el efecto de ambas rendijas. En la conversacion, ellos habian
acordado que la forma de la concentracion seria en dos “bandas” relacionadas con la
presencia de las rendijas. Sin embargo, cuando dibujaron los impactos, los concentraron en
una sola region. En la curva de probabilidad, dibujaron un tinico maximo central indicando
que la probabilidad es maxima en el lugar correspondiente al medio de las rendijas.

Ay ...que...el maximo..que tenés, que supuestamente es el centro ...

Ajs: ..indica maxima probabilidad

Ay El maximo...coma.. que se encuentra en el centro indicado por la curva... ... una mayor
concentracion de bolillas en el centro de la pared.

As: muestra que habra una mayor concentracion... de bolillas en el centro de la pared!

Ay si, a medida que nos alejemos del centro de las rendijas

Ai3: Mientras que...la probabilidad disminuird... a medida que nos alejemos del centro de
las rendijas

Los estudiantes de este grupo realizaron los siguientes graficos, acorde a lo que
previamente habian conversado:

Figura 2: Distribucién de las bolillas en Ia pared de‘mmdm :l;"izu‘m 3:Curvadela probul:i:lit‘ad en funcién de x (wéric;)
Figura 3: Dibujo de la distribucion de las bolillas en la pared y curva P(x) utilizando el Tc;
Acerca de la Situacion 1 se concluye que:

- Cuando los estudiantes tuvieron que anticipar los resultados de la EDR utilizaron
inicialmente el teorema en acto en acto de la distribucion uniforme Ti;. Posiblemente Ti,
resulta “gatillado” por la referencia explicita al azar, que se menciona dos veces en
Situacion 1. Luego, cuando logran reconocer la presencia de las rendijas y su influencia en
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la distribucion de impactos, utilizan Ti, (“Las rendijas imponen la forma en la
distribucion”)

- Después de introducir la definicion de probabilidad, cuando los estudiantes tienen que
representar graficamente la curva de distribucién de probabilidad, la evidencia de la que
disponemos indica que solo utilizarian Ti,. Es decir, pareceria que los estudiantes atribuyen
la forma de la curva de probabilidad a la presencia de las rendijas, bien colocando uno, o
dos maximos, esto es utilizando Tc; 6 Tc,. Es importante destacar que los estudiantes
llegan a esta conclusion a partir del andlisis cualitativo de la experiencia, antes de realizar
la simulacién. Por otro lado, los protocolos muestran que los teoremas en acto Ti;, Tiy,
Tci, Tc,, son inestables y que la necesidad de dar una respuesta escrita comuin, genera un
consenso que también es inestable. Sin embargo, desde un punto de vista didactico las
conclusiones de los estudiantes satisfacen las anticipaciones realizadas en el disefio de la
secuencia.

Situacion 2: “Simulacion la EDR con software”

Esta situacion proponia a los estudiantes como tarea inicial, simular la Experiencia de la
Doble Rendija con el software “Doppelspalt” seleccionando bolillas como proyectiles, y
contrastar las predicciones que habian formulado en la Situacién 1. Las pantallas del
software muestran los impactos de las bolillas en la pared, la distribucion de frecuencias
segun la direccion x, la curva P(x), respectivamente como se presenta en la Figura 4:

Figura 4: a) El software muestra los impactos de las bolillas en la pared colectora
b) Histograma generado por la distribucion de las frecuencias segiin x
¢) Curva tedrica de P(x)

A medida que los estudiantes disminuyen el pardmetro “separacion de las rendijas™ el
software muestra un maximo central, como se muestra en la Figura 5:

uuuuuuuuuuuu

Figura 5: Curva P(x) obtenida con el software, configurando la distancia entre las rendijas del mismo valor
que su ancho
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El programa no permite que la separacion de las rendijas sea menor que su ancho, para
evitar la simulacion con una sola rendija. Al reducir la distancia de separacidon a
determinado valor, el programa disminuye simultaneamente el ancho de las rendijas. Se
busca generar a los estudiantes el problema de explicar ;porqué es maximo el valor en el
centro de las rendijas, cuando por alli no pasan las bolillas? iniciando la idea de suma o
superposicion de curvas.

Antes de realizar la simulacion de la experiencia con electrones, los estudiantes tenian que
anticipar si los electrones se distribuiran igual que las bolillas. Como ellos sélo disponen
del concepto de electron como “pequeiias bolillas”, su respuesta seria afirmativa, y
deliberadamente se busca que expliciten esta idea. Si simulan esta experiencia
seleccionando electrones de 100 KEv, rendijas cuyo ancho es 10 mm y separadas a una
distancia de 10 mm, la salida del software muestra una grafica con efectos de difraccion y
de interferencia, como los de la Figura 6:

1 fisién 1 1 fisién 2
anchura de la fisién: 100 nm
ki 2]

k partalla__|

electrones | 100 keV | impacto: 0 Shura de fa fisidn: 100 1 stancia de Ia fision: 300 n uz: of) z00m: 10.000veces. “atv

Figura 6: Curva P(x) obtenida con el software, seleccionando como fuente a electrones

Como se puede observar en la figura anterior, el software cambia las unidades de x (que en
bolillas estaba en centimetros), a nandmetros, aunque no es posible que muestre en la
interfaz grafica el cambio en las dimensiones de las rendijas, para que éstas sigan siendo
visibles al usuario. El objetivo de esta simulacion es que los estudiantes perciban la
diferencia entre el grafico para electrones y para bolillas, interpretando los méaximos y
minimos como aquellos lugares donde habra méxima concentracion o no habrd ninguna,
respectivamente. Para propdsitos de esta propuesta seria deseable que el soffware obviara
los efectos de la difraccion, pues asi resulta mas notable el contraste entre ambos graficos,
pues de esta forma el valor maximo sigue siendo en el centro.

El software también permite colocar en la simulacion una fuente luminosa, variando el
color (frecuencia) y la intensidad luminica. Si bien es posible analizar el efecto de la luz e
introducir el principio de incerteza, esta situacion no utiliza la fuente de luz para no
apartarse de la cuestion central: ;como se puede describir el comportamiento de los
electrones? y de alli, introducir la nocion de sistema cuédntico. Luego, la secuencia continua
con la presentacion y utilizacion de la técnica de Caminos Multiples para calcular la
probabilidad de que un electron libre se encuentre en un estado inicial de posicion y tiempo
a otro final. (Fanaro, Otero y Arlego, 2008).

Cuando se solicito a los estudiantes abrir de a una de las rendijas y notar la superposicion
de curvas, lo cual fue aceptado por el grupo de clase sin dificultades. En el momento en
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que los estudiantes tenian que anticipar si en esta experiencia al cambiar las bolillas por
electrones, habria cambios en la distribucion, y luego simular la experiencia. Como se
suponia que ellos sélo disponian del concepto de electron como “pequefias bolillas” se
esperaba que su respuesta fuera afirmativa, y que se produjera una perturbacion cuando
ellos vieran la distribucion en “bandas de concentracion de impactos” proporcionada por el
software. Este conflicto seria el punto de partida para la introduccién de electrones como
sistemas cuanticos. En el momento de anticipar, casi todos los estudiantes respondieron
que los electrones se comportarian como las bolillas. Sin embargo, cuando observaron los
resultados e intentaron explicarlos, utilizaron dos teoremas en acto. (Teoremas de
electrones (7e)):

Te; “Los electrones tienen una cualidad especial: atravesar paredes”
Te,: “Los electrones son bolillas muy pequerias”™

Ambos teoremas en acto estan relacionados con el concepto en acto de electron y el
teorema en acto que lo considera una particula extremadamente diminuta. El primer
teorema en acto, les permitié inferir que el electron puede “atravesar” la pared blindada, y
el segundo, que la pequefiez del electron comparada con las rendijas, hace que éstos no se
vean afectados por ellas.

El teorema Te; fue utilizado por uno de los grupos, que explicitamente aceptan que los
electrones pueden atravesar las paredes blindadas, y entonces, interpretan que la pantalla
colectora muestra una distribucion uniforme de electrones. Por una razoén enteramente
diferente a la esgrimida para las bolillas, los estudiantes insisten en la distribucion
uniforme de los impactos, también para los electrones. Ellos argumentaron que la
distribucion uniforme se debe a la propiedad de los electrones de atravesar paredes
blindadas, como se aprecia a continuacion:

A - Los electrones son pequeriisimas bolillas de carga eléctrica, ;se comportan de la misma
forma que estos? No, ya que poseen diferentes propiedades y podran penetrar lugares que las
bolillas no pueden. Nos puso...;Por qué? Contar como sucede esto. Y...los electrones
pueden atravesar distintos materiales ...

As Una vez, una Profesora... de quimica me dijo que los electrones pueden atravesar
distintos materiales...

A~ ;Qué, le cuento la historia de como aprendi que los electrones pueden atravesar?
Tenemos que pensar como sabemos que los electrones atraviesan esto.

As ;Le hacemos el cuento de como nos dijo que los electrones podian atravesar diferentes
materiales?(...) Casi en todos lados pero mas acd, si esta en todos lados...

A7~ Los electrones atraviesan...
Ags- ...Pueden pasar la pared

A~ Se distribuyen en toda la pared de madera coma aunque con mds concentracion...en la
zona central a 50 cm...en el centro

As- ;Como interpretas la grdfica?

A7 Los electrones pueden impactar en cualquier zona de la pared de madera pero en la zona
que tienen mayor probabilidad...a medida que se acercan a...al medio de la pared ...

Los estudiantes se sorprendieron porque las franjas donde se concentran los impactos eran
mas de dos, y estaban distribuidas en todo el ancho de toda la pared. Como no disponen de
conceptos ondulatorios subsumidotes para asociar la distribuciéon con un patron de
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interferencia, interpretan el resultado en base a la “increible” cualidad de que los
electrones atraviesan barreras. Esto oculta el conflicto que se esperaba producir al
considerar que si los electrones son como bolillas y las bolillas copian la forma de las
rendijas, entonces no deberian verse ahora franjas que en modo alguno se corresponden
con las ranuras.

El teorema en acto Te,: “Los electrones son bolillas muy pequeiias” fue utilizado por uno
de los grupos, quienes desde la primera situacion habia considerado el tamafo de las
rendijas como un factor importante en el analisis. Cuando predicen para los electrones,
interpretaron que el reemplazo de bolillas por electrones se realizoé dejando el resto de los
parametros iguales (ancho y separacion de las rendijas) sin reparar en que se indicaba
cambiar los pardmetros para adecuar las dimensiones de la experiencia. Por lo tanto,
predijeron que si solo se varia el tamafo de los proyectiles hasta llegar a electrones
manteniendo las dimensiones de las rendijas, el comportamiento seria como el de las
bolillas:

Az~ No, porque...Claro...y que...hay mayor probabilidad en el centro! Porque..al ser mas
pequeiio, es mayor el angulo de donde..pueden rebotar! Va a ir por ejemplo...

Az Ya sé, pero por qué entran todos? Claro, todo es mucho mas grandote ahora...Pongamos
eso ahora...

Azs- Que depende del tamario...

Az~ No, porque al ser de menor tamario..eh....varia el dngulo con que pasa....varia la curva,
de probabilidad....

Az~ Y aumenta las zonas de probabilidad porque ahora es mucho mads ....

Az~ Para mi es lo mismo que...como si se..se agrandaran las dos rendijas..porque al
agrandar las rendijas, es como que las bolas sean mas chiquitas, entonces se agrandan...
Entonces le ponemos funciona como si, se agrandaran las rendijas

A»7- Entonces le ponemos funciona como si, se agrandaran las rendijas

Az~ Funciona como si se agrandaran las rendijas en el caso de las bolillas

Az~ Le tenemos que poner como si fuera un limite, las bolillas, o sea que cuando atraviesan
son bollillas los electrones

De la Situacion 2 se concluye que:

* Para el caso de las bolillas, la suma de curvas fue aceptada en los grupos — mas o
menos explicitamente — y esto resultd un buen punto de partida para encontrar
diferencias con el caso de los electrones mostrado por el software.

* Los estudiantes utilizaron Tel 6 Te2 o ambos, para explicar la distribucion y la curva
P(x) para electrones que mostraba el software. Pero como la salida muestra la curva de
interferencia modulada por la difraccion — un méaximo absoluto en el cero y varios
maximos hacia los costados — los estudiantes dirigieron su atencion al méximo central,
sin sorprenderse por los minimos de la curva, que no aparecian en el caso de las bolillas.
Entonces, en lugar de reconocer las diferencias fundamentales entre las curvas para los
electrones y las bolillas, las encontraron parecidas, pues ambas curvas de P(x) tienen el
maximo en el centro.

* Otro punto conflictivo ligado a Tel es que cuando los estudiantes advierten las franjas
de impactos en toda la pared, s6lo consiguen explicarlas si los “electrones-bolitas”
atraviesan la pantalla en cualquier parte. Evidentemente, no reparan en que hay zonas
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con ningin impacto, ni relacionan este patrébn con sus conceptos ondulatorios, que
evidentemente no estan aqui disponibles.

* El obsticulo anterior complico en parte la continuidad de la secuencia, pero fue
sorteado por la intervencion de la profesora, quien sefiald a los estudiantes la presencia
de los minimos de la curva P(x) que les habian resultado inadvertidos. Se insistid en que
las rendijas afectan a la distribucion de los electrones de forma que ya no se copia la
forma de las rendijas en la pantalla como lo hacian las bolillas, sino de otra forma, que
resulta inesperada. A partir de esto se necesita y se buscard una explicacion de tal
comportamiento, esto resulta esencial para abordar la siguiente Situaciéon de la
secuencia, disefiada para dar sentido a la utilizacion de la técnica de “Sumar Todas las
Alternativas” para el calculo de probabilidad

En otros protocolos de situaciones posteriores, expresiones de los estudiantes como “ahora
nos estas cambiando nuestro pensamiento de...de toda la vida!...;los electrones no son
bolillas!...” estarian indicando que ellos al menos dudaron de la idea de los electrones
como “pequefias bolillas” (Fanaro y Otero, 2008). Es decir, si bien las primeras dos
situaciones lograron contrastar las ideas que los estudiantes tenian acerca de los electrones,
las caracteristicas esenciales de los sistemas cuanticos se abordan plenamente al analizar el
calculo de probabilidad y modelizar la curva P(x) mediante de la aplicacién de los
resultados para el electron libre (Fanaro, Otero, 2009). Por lo tanto, desde el punto de vista
didactico es posible afirmar que las dos primeras situaciones funcionaron de la manera
prevista.

Reflexiones finales

Conocer los teoremas-en-acto utilizados en estas situaciones, ha permitido mejorarlas para
replicaciones ya efectuadas. Se insiste ademas en que como profesores no es posible
ignorar el cardcter oportunista de la conceptualizacion sefialado por Vergnaud y se destaca
que como investigadores es necesario complementar las miradas didactica y cognitiva.
Complementariedad, para la cual la Teoria de los Campos Conceptuales resulta
particularmente adecuada.

Este andlisis, realizado desde la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, permitid
ver funcionar el caracter oportunista de la conceptualizaciéon combinado con la presencia
de invariantes operatorios (teoremas-en-acto y conceptos-en-acto) construidos en la
historia cognitiva del alumno, tal es el caso del teorema-en-acto relativo a los electrones
que los identifica con pequeiisimas bolillas, capaces de “atravesar paredes”. Este teorema-
en-acto, construido a lo largo de afios de escolaridad, tiene ademds un correlato mental
imagistico y otro pictdrico, que estd bien documentado en multiples textos de fisica y de
quimica. Este trabajo muestra hasta qué punto, estd obstaculizando la conceptualizacion
del electron como un sistema cuantico. A la vez que conduce a advertir acerca de la
importancia de evitar esta auténtica creacion didactica, de electrones como bolitas con
cualidades extraordinarias como la de “atravesar paredes”.

Finalmente, se destaca por un lado, la necesidad de testear los productos de investigacion
en aulas reales, modificarlos, y nuevamente implementarlos, y por otro lado la relevancia
de la intervencion oportuna del profesor imbuido en la tarea que esta desarrollando.
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ANEXO

‘ Situacion 1: Imaginando la experiencia

1) La Experiencia de la Doble Rendija (EDR)
Imaginemos una experiencia como la que muestra esquematicamente la siguiente figura.

Figura 1: Esquema de la disposicion experimental de la doble rendija con bolillas

A la derecha, esta representada una fuente disparadora de un chorro de bolillas, que salen
disparadas al azar dentro de un angulo bastante grande porque, supongamos, la fuente
disparadora no estd bien sujeta, y se mueve al azar, en todas las direcciones. Por
cuestiones de simplicidad vamos a hacer dos consideraciones muy importantes:

1- Las bolillas que salen de la fuente son indestructibles, y entonces llegan en unidades
enteras a la pared de madera.
2- Salen disparadas de a una, a iguales intervalos de tiempo, y con la misma rapidez.

A 15 cm de la fuente, se encuentra una pared blindada con dos ranuras de tamafio tal que
las bolillas pasan sin que quede trabada ninguna en la rendija. Supongamos que las rendijas
tienen un ancho de 10 mm, y ambas rendijas se encuentran separadas a 10 mm también una
de la otra. A la izquierda de la Figura 1 (ver la escala de la regleta gris), se representa una
pared de madera en la cual quedan incrustadas las bolillas que impacten en ella. Esta pared
de madera tiene en su base una escala perpendicular a la regleta gris, en la cual el 0
representa el centro de la pantalla, en esa direccion.

Se pone en funcionamiento la fuente disparadora durante medio minuto aproximadamente.
Nuestra cuestion central es: ;Cémo se distribuiran en la pared de madera las bolillas
que impactaron en ella?

Conversa con tus compatfieros acerca de las siguientes cuestiones. Escribe las respuestas a
continuacion de cada pregunta, en el espacio que te dejamos para eso.
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1- a) {Como se distribuiran las bolillas que logren pasar por las rendijas y lleguen a la
pared de madera? ;Habra mas en algun lugar? ;Por qué?
b) Realiza un bosquejo de lo que consideres que tendra la pared de madera, al cabo de
ese tiempo en la siguiente figura:

Figura 2: Distribucion de las bolillas en la pared de madera

Supongamos que en ese tiempo fijo, contamos cudntas bolillas en total impactaron en la
pared de madera, y llamamos a este nimero N. Consideremos la fraccion

f=_N’de bolillas que impactan a una distancia “x” del centro de la pared
N

No podemos decir exactamente en que lugar de la pared incidird una bolilla determinada:
una bolilla que se dirige hacia una de las rendijas puede rebotar en el borde, y terminar en
cualquier lugar.

De esta forma, al realizar la experiencia tomando distintos numeros de bolillas disparadas,
iremos obteniendo graficos de frecuencias relativas, segiin x (estos graficos se llaman
histogramas)

Si disparamos muchisimas bolillas, (es decir hacemos a N infinitamente grande), en el
limite esta fraccion representa la “probabilidad” que una bolilla caiga a cierta distancia del
centro de la pantalla. En este caso, la grafica tiende a una curva, que llamaremos “curva de
probabilidad”.

2- Ahora pensemos en una curva de probabilidad de llegada a la pared seglin la distancia al
centro de las rendijas x. Si a cierta distancia x del centro 0 (sin que nos importe la direccion
vertical en la que se encuentre) se encuentran incrustadas muchas bolillas, la probabilidad
en esa x alli sera alta. Por el contrario, si hay pocas bolillas, diremos que en esa x la
probabilidad es baja.

a) ;Podrias dibujar aqui de forma aproximada la curva que se obtendria?

[
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Figura 3: Curva de la probabilidad en funcion de x (tedrica)
b) Describe aqui la forma de la curva que dibujaste en la Figura 3

3- Ahora imaginemos que en la experiencia anterior tapamos una de las rendijas y
realizamos la experiencia. Luego, tapamos esa rendija y abrimos la otra. ;Podrias dibujar
en la parte izquierda de las figuras siguientes, como se distribuirdn las bolillas en la pared
de madera y en la parte derecha, como sera la curva de probabilidad?

o 0 =

Figura 4: Bloqueando R, Izquierda: Distribucion de las bolillas que llegaron a la pantalla.
Derecha: Curva de probabilidad segin x cuando se bloquea R,

Figura 5: Bloqueando R, Izquierda: Distribucion de las bolillas que llegaron a la pantalla
Derecha: Curva de probabilidad segin x

4- ;Podrias explicar el resultado de la experiencia con ambas rendijas abiertas, con relacion
a lo obtenido en cada una de las situaciones en donde se tapa una de las rendijas? Escribe
tu respuesta aqui.

Situacion 2: Simulando la EDR con software

Como es muy complicado realizar la experiencia que antes imaginamos en nuestro
laboratorio, te proponemos que la simulemos con un software denominado
“Doppelspaltversuch”. Nuestra pregunta central es:

,Como se puede explicar la forma de la curva de Probabilidad segin x?

1- Simula la experiencia seleccionando bolillas, y ambas rendijas a la vez, con un
ancho de 10mm y una separacion de 20mm (Esto significa que las rendijas tienen
un ancho de 10mm y estan separadas a 10mm una de la otra).Enciende la fuente.

a) (Como fueron tus predicciones con respecto a los resultados mostrados en la
simulacion en relacion a la distribucion de bolillas en la pared? Describe si
coincidieron o no con lo mostrado en el software.

b) Obtén la curva de probabilidad, y dibujala aqui.
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2- Ahora mantén fijo el ancho de las rendijas en a = 10mm, pero comienza a disminuir
gradualmente la distancia de separacion.
a. Describe lo que muestra la simulaciéon en cuanto a los impactos en la
pantalla
Describe la forma de la curva de probabilidad en este caso
c. (Como interpretas la forma de la curva?
d. ;Podrias explicar a que se debe la forma de la curva en el centro (x = 0)?

3- Cierra de a una las rendijas dejando los demas parametros constantes y corre la
simulacion.

a) Dibuja aqui cada una de las curvas de probabilidad cuando se cierra cada rendija por
separado

b) (Como podrian relacionarse la curva de probabilidad cuando estan ambas rendijas
abiertas con cada una de las curvas por separado?

4- ;Los electrones son pequeiiisimas bolillas de carga eléctrica? ;Se comportaran de la
misma forma que ellos?

Nuestra pregunta clave es: ;Qué se obtiene en la EDR si se realiza con electrones?

5- Simula la experiencia de la doble rendija con electrones de 100 KeV, con un ancho de
rendijas de 100nm, y una distancia entre los puntos medios de las rendijas de 300nm.

a) Describe como result6 la distribucion de los electrones en la pantalla colectora

b) Reproduce aqui de manera aproximada como resulta la grafica de la curva de
probabilidad, y describe su forma.

c) (Como interpretas esta grafica?

6- Abre una de las rendijas por vez, y enciende la fuente disparadora de electrones, dejando
todos los anteriores parametros iguales. (ancho 100nm, distancia 300nm, energia 100Kev)
a) Describe como se distribuyen los electrones en la pantalla en cada caso

b) ;Cémo son las curvas de probabilidad en cada caso? Dibuja las dos.

c) ¢ Tienen estas curvas alguna relacion respecto a las curvas obtenidas con las bolillas?

d) Con los electrones, ;se cumple que la curva de probabilidad cuando ambas rendijas
estan abiertas es la suma de cada una de las curvas de probabilidad por separado?

Recebido em Julho de 2008, aceito em Agosto de 2009.
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	El programa no permite que la separación de las rendijas sea menor que su ancho, para evitar la simulación con una sola rendija. Al reducir la distancia de separación a determinado valor, el programa disminuye simultáneamente el ancho de las rendijas. Se busca generar a los estudiantes el problema de explicar ¿porqué es máximo el valor en el centro de las rendijas, cuando por allí no pasan las bolillas? iniciando la idea de suma o superposición de curvas.
	
	Como se puede observar en la  figura anterior, el software cambia las unidades de x (que en bolillas estaba en centímetros), a nanómetros, aunque no es posible que muestre en la interfaz gráfica el cambio en las dimensiones de las rendijas, para que éstas sigan siendo visibles al usuario. El objetivo de esta simulación es que los estudiantes perciban la diferencia entre el gráfico para electrones y para bolillas, interpretando los máximos y mínimos como aquellos lugares donde habrá máxima concentración o no habrá ninguna, respectivamente. Para propósitos de esta propuesta sería deseable que el software obviara los efectos de la difracción, pues así resulta más notable el contraste entre ambos gráficos, pues de esta forma el valor máximo sigue siendo en el centro.
	El software también permite colocar en la simulación una fuente luminosa, variando el color (frecuencia) y la intensidad lumínica. Si bien es posible analizar el efecto de la luz e introducir el principio de incerteza, esta situación no utiliza la fuente de luz para no apartarse de la cuestión central: ¿cómo se puede describir el comportamiento de los electrones? y de allí, introducir la noción de sistema cuántico. Luego, la secuencia continúa con la presentación y utilización de la técnica de Caminos Múltiples para calcular la probabilidad de que un electrón libre se encuentre en un estado inicial de posición y tiempo a otro final. (Fanaro, Otero y Arlego, 2008). 
	ANEXO

