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En la ensefianza de la Fisica Moderna vy especialmente en los temas de Fisica Cuantica se ponen de
manifiesto dificultades distintas a las ya conocidas en la curricula de las carreras de ingenieria referidas a
fisica clasica.

Parte de estas dificultades se deben a la separacion que existe entre el nivel 111 de los conceptos tedricos y
el nivel I o el ambito donde se realizan las observaciones de base empirica.

El salto creativo realizado por los cientificos en la elaboracién de la teoria cuantica es muy grande y la
teoria intenta describir la realidad microscépica sustentdndose en un sofisticado aparato matematico. El
mismo se utiliza también para desarrollar la teoria, hacer interpretaciones nuevas, dar mejores
explicaciones y hacer aplicaciones tecnolégicas.

Por lo antes enunciado, parece ser que para mostrar conceptos con términos teéricos de una ciencia factica
como la fisica se necesita de una representacién que proviene de una ciencia formal como es la
matematica. Esto hace mas compleja la accion de ensefiar fisica cuanticay se plantean dilemas como por
ejemplo: ¢las especulaciones sobre algin tema las inferimos del modelo matemético o de la realidad
fisica?, ¢Los modelos representan la reduccion de un fenémeno?, ;Los modelos son olvidados con la
rapidez con que se olvidan la matematica que los sustenta?, etc.

El propdsito del trabajo es analizar algunos aspectos teéricos como el Principio de Incertidumbre, la
Ecuacion de Schréedinger y una aplicacion de los mismos, tomando en consideracion la eficiencia y
eficacia de la utilizacion de la representacién matematica.

Para hacer posible este analisis se adopta una metodologia de tipo cuantitativo sin perder de vista que la
complejidad del fendmeno educativo requiere poner en practica enfoques que tomen en cuenta otros
aspectos y que se ponen de manifiesto adoptando enfoques cualitativos.

Estas, entre otras razones, son las que llevan a considerar la utilizacion y validez de paradigmas diferentes
en la investigacion educativa.

INTRODUCCION

El mundo macroscopico impresiona nuestros sentidos, estamos en él, nos movemos, utilizamos partes del
mismo y se conforma nuestra visién de la realidad. Asi se desarrolla nuestra explicacion de como son y
funcionan las cosas. Estos datos extraidos de la naturaleza ayudan a que desarrollemos el conocimiento
intuitivo. EI mismo es de facil acceso, gran economia cognitiva y permite reducir situaciones nuevas o
complejas a tareas conocidas como forma de acceder a una solucién coherente con los conocimientos
disponible, el contexto y las metas de la tarea.

Si bien este conocimiento intuitivo es de gran utilidad en la vida cotidiana, resulta superficial o
insuficientes cuando se pretende conocer algo cientificamente. Las caracteristicas del conocimiento
cientifico que difieren del conocimiento intuitivo son por lo menos tres, claramente identificadas: la
ciencia requiere de un razonamiento cuantitativo presente en los conceptos y modelos matematicos que
usamos para representar la realidad mediante el uso frecuente de la proporcionalidad, la probabilidad y la
correlacion.

También es imprescindible un razonamiento l6gico, el cual, permite frente a los datos favorables o no a un
modelo inferir conclusiones légicas.

Por ultimo, el razonamiento causal que implica conocer la interconexion entre los diferentes factores
intervinientes y, generalmente no es lineal, unidireccional, unicausal como lo es la interpretacion
cotidiana. Estas diferencias deben considerarse como un continuo y no como algo antagénico entre las dos
formas de razonar y los tres puntos caracteristicos son las polaridades mas notables.

Cuando el estudiante universitario cursa las asignaturas de fisica cuya tematica es la fisica clasica su
estructura cognitiva esta en evolucion o transformacidn hacia un razonamiento cientifico. En ese estado se
le presenta un cuerpo conceptual de fisica clasica que tiene como contexto de descubrimiento una fuerte
tendencia inductivista; es decir parece que todas las leyes se han logrado con una buena y minuciosa


mailto:cetron@uncoma.edu.ar
mailto:ufo@calfnet.com.ar

observacion, algunas hipétesis casi geniales y unos experimentos para comprobarlas mas que para su
refutacion. Acompafian a esta metodologia de ensefianza unos problemas que se los entiende y puede
imaginar facilmente por tratan de cuestiones conocidas. Se refuerza el aprendizaje con practicas de
laboratorio en las que el alumno puede entender el instrumental, su utilizacién y la aplicacion en los
experimentos.

Es diferente y compleja la conceptualizacion cuando tratamos el mundo microscopico en ese estado casi no
hay referencia empirica por medio de los sentidos, los entes tedricos son representaciones matematicas o
modelos, las analogias con lo conocido a veces ayuda a la retencién e interpretacion y otras veces es una
dificultad. Entre el experimento realizado y la hipotesis posible hay un salto creativo de una dimension
muy grande Y, entre la hipdtesis y la base empirica una cantidad considerable de hip6tesis auxiliares y
observaciones que cuando se ensefia no se hace referencia a ellas y, sin embargo, se invita u "obliga al
estudiante a interpretar, entender, resolver situaciones y aplicas conceptos como el autor de la teoria o ley.
El parrafo anterior describe con buena realidad la situacion de temas de Fisica Cudntica, relatividad, etc.
Entonces es inevitable pensar que cuando las ciencias facticas como son las ciencias naturales y
especificamente la fisica tiene que dar una interpretacion del mundo microscépico solo pueden hacerlo a
través de las posibilidades interpretativa que le da una ciencia formal como la matematica a través de la
construccién de modelos matematicos.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Tomando en cuenta los resultados del trabajo de investigacion “Evolucion de los Conceptos de Mecanica
Cuantica en los estudiantes de la carrera de Ingenieria” que analiza la conceptualizacion, la percepcion
colectiva y las necesidades metodol6gicas en diferentes momentos, nos proponemos tratar tres items
notables en las respuestas de los estudiantes o profesionales indagados:

“El principio de Incertidumbre” por ser uno de los conceptos mas citados.

“La ecuacion de onda de Schrodinger” por ser el item que nadie pudo escribir aunque se recordaba su
importancia.

“El pozo de potencial” como ejemplo para el analisis de la convergencia entre modelo matematico de la
realidad, la base empirica, la eficiencia y eficacia en la resolucién de problemas. También analizaremos
este ultimo punto desde la perspectiva del “método” utilizado por las ciencias naturales y desde la
interpretacion que se puede hacer del proceso de desarrollo de un problema de matematicas.

El Principio de Incertidumbre

Cuando se le pregunta a los estudiantes que terminan aprobar la asignatura, a los recientemente egresados o
a los ingenieros con afios en la profesion sobre temas de fisica cuéantica, siempre citan al Principio de
Incertidumbre junto a otros diferentes temas.

Pero parece que solo recordar no es suficiente, pues un porcentaje grande de los indagados piensan que
cuando la tecnologia este mas desarrollada se podra ver “al electron y otras particulas mas pequeiias”, esto
ultimo da cuenta de que se considera al principio de Incertidumbre como una imposibilidad instrumental y
no como algo caracteristico de la naturaleza.

Pero existen otras razones para recordar este principio o su denominacion y, por lo menos se identificaron
las siguientes:

1. Por el impacto que experimenta el estudiante frente a la “Incertidumbre” en medio de un
contexto de ciencia determinista, racionalista y matematicamente impecable como es la fisica que
hasta ese momento ha estado aprendiendo.
Por la denominacion singular, casi poética y academicista como es “Principio de Incertidumbre”.
3. Por la relacién, sencilla desde el punto de vista matematico, pero con implicaciones casi
inaceptables desde el punto de vista fisico, debido a que si se determina “la posicion” es
imposible conocer “la velocidad” y una relacion semejante entre tiempo y energia.
4. Por que “jamas” se resolvié un problema sin seguir algun texto donde estuviera hecho.
En la entrevista con los indagados la primera y la segunda eran las razones mas frecuentes para que este
item fuese recordado.

n

La ecuacion de onda de Schrodinger

De toda las muestra indagada formada por estudiantes, egresados e ingenieros con afios de profesién, nadie
pudo escribir la ecuacién diferencial independiente del tiempo o sea, la méas sencilla de las expresiones de
la ecuacion de onda.



Incluso, resulta singular, que un ayudante alumno de la catedra Fisica IV olvidara un termino durante
realizacion de la encuesta.
Algunos de las razones posibles a esta situacion serian;

1. Laecuacion de onda fue aprendida mecanicamente y no se incorporo a la estructura cognitiva del
estudiante por que no se encontraron nexos, analogias, relaciones u otros.

2. Ocurre algo semejante con la funcion de onda w, la cual no es interpretada, no se entiende
claramente su significado fisico y resultaria menos conflictivo entenderla como una funcién
matematica solamente.

3. El estudiante se pregunta si es la obra de un iluminado y hay que aceptarlo o existe otro camino
para llegar a lo mismo.

Estas tres razones y otras producen un “ruido cognitivo” que el estudiante soluciona con el aprendizaje
memoristico de estos temas. Por lo tanto, el olvido es una consecuencia irremediable.

El pozo de potencial

La presentacion de este problema se puede describir de la siguiente forma: particulas con diferentes energia
fluyen desde el infinito pasando por el pozo de potencial. ;Cudl es la probabilidad de que algunas estén
dentro del mismo?. Analice todos los casos posibles.

El problema desde el modelo matematico se resuelve siguiendo sucesivos pasos que permiten llegar al
resultado matematico de la ecuacién y se puede resumir en: 1) plantear la ecuacion de onda para la regién
interior del pozo de potencial, 2) considerar la continuidad con las dos funciones de onda de las regiones
fronteras. 3) ver cuales son las condiciones de contorno y 4) se resuelve la ecuacion diferencial tratando
de tener la menor cantidad posible de constantes a identificar. 5) Se repite este procedimiento para
particulas con menor, mayor o igual energia potencial que el pozo.

Este seria el algoritmo de resolucion de un experto y al cual el alumno debe aspirar alcanzar en semanas.

El problema desde la base empirica

No tiene semejanza con casi nada de lo que el alumno sabe de las asignaturas de fisica clésica, ni tampoco
con los conceptos previos del estudiante. Quizas se puede intuir que las particulas tiene mas probabilidades
de estar dentro del pozo pero nada mas.

El problema desde el “método” de las ciencias naturales

Consta de los siguientes pasos:

a) la observacion y planteo del problema.

b) Formulacién de hipétesis.

c) Disefio y ejecucion de experimentos y

d) Contratacion de las hipdtesis.

Buscar respuestas a estos puntos resultaria sumamente dificultoso y requiere un esfuerzo intelectual muy
grande para el alumno.

El problema analizado desde el desarrollo de un problema de matematicas

En la resolucién de problemas se pueden citar los siguientes pasos:

a) comprender el problema b) concebir un plan. c) ejecutar el plan y d) examinar la solucién obtenida.
Todos estos puntos pueden ser aplicados a la resolucion del problema del pozo de potencial y dan como
resultado el algoritmo antes mencionado. Cuando se logra esto el problema se transforma en un ejercicio,
es decir, se ha encontrado un mecanismo para arribar a la solucién.

El problema desde la eficiencia y /o la eficacia

Si entendemos por eficiencia la posibilidad de lograr aprendizaje significativo o comprensivo de los
temas, podemos asegurar que es muy probable que no se logre por que asi lo indican los resultados de la
encuesta del trabajo de Investigacion

“Evolucion de los Conceptos de Fisica Cuantica en estudiantes de Ingenieria”. (Troncoso, C. Daniele, E.,
2000)

Sin embargo, consideramos que se logra la eficacia, entendiéndola como el uso cognitivamente
econémico en la resolucién de problemas como se ha mencionado anteriormente.

CONCLUSIONES
Los conceptos de Mecénica Cuantica pertenecen ambito de las ciencias naturales, pero estos se
caracterizan por tener un gran nivel de abstraccion, tratar entes tedricos con base empirica distante y



porque el soporte estructural a la teoria, se lo da la matematica y sus modelos que pertenecen al campo de
las ciencias formales.

En el contexto de la ensefianza y el aprendizaje pareciera no existir elementos previos para relacionar
estos nuevos conceptos a la estructura cognitiva del estudiante de ingenieria. Existen casos en los que el
concepto es recuperado o recordado por distintas razones.

Como ejemplo de esto se trato “el principio de incertidumbre”, que se lo recuerda por que el nombre es
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“poético”, “académico”, distinto a la fisica clasica, etc.

La ecuacion de onda de Schrddinger es ftil, como la “guia de teléfonos” y como tal solo se debe saber
donde encontrarla.

Por lo tanto, esta ecuacion es el item mas olvidado por los alumnos como los detalles matematicos.

Por estas razones, podemos inferir que la ensefianza que recibe el estudiante de ingenieria no le ayuda para
la realizacién de un aprendizaje significativo o comprensivo de estos temas, es decir es poco probable que
el estudiante sea eficiente en este campo.

Sin embargo es eficaz a la hora de resolver problemas, por que utiliza recursos de gran economia cognitiva
como son los algoritmos de procedimientos sucesivos que mecanizan la solucién de problemas
reduciéndolos a ejercicios de refuerzo.

En sintesis se puede decir que es muy importante el porcentaje de estudiantes que realizan un aprendizaje
mecanico 0 memorista como Unica solucion posible a los requerimientos académicos y a las metas
personales y profesionales.
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