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La ciencia es incapaz de resolver los ultimasterios
de la naturaleza, porque en el Gltimoalisis nosotros
mismos somos parte de la naturalezadecir, del

misterio que tratamode resolver.

Max Planck
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Resumen

Se ha disefiado una propuesta de ensefianza para introducir topicos de la fisica moderna
y contemporanea en la educacidrasica secundaria. En este sentido, el factor de mayor
relevancia de esta investigacion radica en la justificacién que tiene desde un punto de vista
pedagdgico y didacticda idea de comenzar a introducir este tipo de contenidos en edades
tempranas del clo de escolaridad, donde los estudiantes aun no han desarrollado soélidos
conocimientos cientificos en el campo de la fisica que puedan convertirse en obstaculos
representacionales para la incorporacion de nuevos significados a sus estructuras mentales. Es
consideracion podria hacer mas factible que los jovenes comiencen a dar los primeros pasos en
la construccién de un Campo Conceptual de la fisica mas acorde con los modelos explicativos
cuanticos que promuevan el desarrollo de un pensamiento mas amgpierca del
comportamiento de la naturaleza y que esté en correspondencia con el estado actual de la
ciencia. Con esta intencion, se ha usado la estructura metodoldgica planteada por Moreira (2011)
para dise@dr una Unidad de EnsefaazPotencialmente Signifitiva que permita hacer un
acercamientoa la caracterizaciorde los objete del mundo cuanticoy que promuevael
reconocimientode algunos de los principios teéricos gdiéerencian estos objetos de los del

mundo clasico.

PALABRAS CLAWDdelo Estandade la Materia modelos atémicos, mundo clasico vs mundo

cuantico,investigacion accion educativi@oria de los ampos conceptuals UEPS.
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Abstract

This teaching proposal has been designed to introduce topics of modern physics into
secondary middle school instructiolm this sense, the most relevant factor of this research is
based on the justification since a pedagogical and didactic point of Yieudea that pretends
to introduce this type of content at early ages of the schooling cycle. Students in such cycle have
not yet developed solid scientific knowledge in the field of physics which probably can generate
some obstacles for the incorporationf new meanings to their mental structures. This
consideration could enable students to construct a conceptual field of physics according to the
guantum explanatory models that promote the development of a broader thinking regarding the
behavior of natureand that might closely correspond to the current state of science. Therefore,
the methodological structure proposed by Moreira (2011) has been used to design atRMTU
allows an approach to the characterization of the objects of the quantum wartbpromotes
the understanding of some of the theoretical principles that differentiate these objects from

those of the classical world.

KEYWORD@®ction researchConceptuaFieldsTheory PMTUatomic models, Standard Model

of Matter, quantum world vs classigorld.
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Introduccioén

A principios del siglo XX la fisica experimentd un acelerado florecimiento gracias a la
aparicion de dos teorias que mostrarorlas cientificos nuevas maneras de ver el mundo: la
teoria de la relatividad y la mecénica cuantica. Estas teorias aportaron poderosas herramientas
para resolver los grandes enigmas de la naturaleza e hicieron posible el gran desarrollo
tecnolégico que howtestiguamos. Sin embargo, este resurgir de la fisica no tuvo el alcance
suficiente como para llegar a las escuelas y sacudir sus curriculos y paradigmas cientificos sobre
los que se sustentaba. Apenas en las Ultimas décadas se comenzaron a realkianesflieente
a este nuevo reto, que suscitaron serios cuestionamientos, desde el punto de vista metodolégico
y epistemoldgico, a los procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica que habitualmente se

siguen en la escuela.

En este contexto, la intenaidde esta propuesta de ensefianza es hacer una contribucion
a las reflexiones e iniciativas que se han venido adelantando en los ultimos afios frente a la
ensefianza de la mecanica cuéntica. De manera particular, se abordan las siguientes cuestiones:
¢sen quémomento del proceso escolar es pertinente acercar a los estudiantes a la mecéanica
cuantica?, ¢qué conceptos se deben y pueden introducirse? y ¢qué teorias de aprendizaje y
estrategias metodologicas se pueden implementar para que los alumnos logren aps&ima

satisfactoriamente a tales ideas y conceptos?

Frente a la primera pregunta, algunas lineas de investigacion sefialan que las dificultades
asociadas a la comprension de los conceptos clave de la mecanica cuéntica estan relacionadas
conla existencia dereconceptos que muestran una extraordinaria resistencia a ser desplazados
(Gil, Senent, & Solbes, 1988ki mismo, Moreira (2004) ha sefialado que los conceptos previos
de los estudiantes muchas veces se convierten en obstaculos para la asimilacion de nuevos
significados, especialmente en la mecanaantica. Esta reflexion ha motivado la idea de
introducir estos contenidos en grados de escolaridad inferiores a los que habitualmente se

ensefian, puesto que las ideas cientificas de los estudiantes adn no se han consolidado y esta
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situacion limpia el aaino para que la teoria cuantica entre en las estructuras cognitivas de los

estudiantes con menor resistencia.

En relaciébn con la segunda pregunta, se sabe que la teoria cudtiodia los
componentes basicos de la mateda las queesta hechdodo eluniverso: electrones, protones,
neutrones, fotones, quarks, gluones, eftodos e®s objetos (si verdaderamente puede
llamarseles asi) son muchos mas pequefios que cualquier cosa que pueda ver el 0jo humano y, a
este nivel, las reglas de comportamiento gquos son familiares dejan de cunngé (Aczel, 2004)

Fente al comportamiento de estas entidades todo es borroso pues existe un aspecto aleatorio

gue reina en la mecanica cuantica, donde la mayoria de las cosas no pueden verse, sentirse o
conocerse con precision, sino solo a través de una neblina de pralaabiliazar. Desde esta
LISNRELISOUA QDI S NBadzZ GF LISNIAYSYaGS al oSN dzy L1202
insolitos comportamientos que manifiestan. Para lograrlo, los contenidos que aborda esta
propuesta estan enfocados inicialmente en el camaento o caracterizacion de los objetos del

mundo cuantico mediante el estudio de los modelos atémicos y del MEM. Posteriormente se
estudiaran sus extrafios comportamientos haciendo un contraste permanente con los objetos

del mundo clasico.

Frente a latercera pregunta, de las teorias del aprendizaje que puede brindar
herramientas para acercar de manera satisfactoria el mundo cuantico a los estudiantes, se ha
tomado cano referente la teoria de los Campo Conceptuales de Gerard Vergneasdésta
plantea aie son las situaciones y no los conceptos los que promueven la creacién de esquemas
sélidos en la estructuraognitiva de los sujetos. Tplanteamiento se complementaesde el
punto de vista metodoldgico con el disefio de una UEPS que sugiere una setapae para
promover un aprendizaje significativo. Sin embargo, debe aclararse que la intencién de este
trabajo no es lograr que los estudiantes comprendan la mecéanica cuantica, objetivo tal vez
pretenciosoincluso para fisicos del talante Richard Feynam quien afirmé que aquellos que
creen entender la mecanica cuantica, en realidadlachan entendida De hecho, lo que se

pretende es haceuna aproximacion a esta teoria y comenzar a familiarizar a los jévenes con
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nuevas maneras de vermundo y entendela realidad En este sentido, es importante tener en

cuenta que

La teoria cuantica limita nuestro mismisimo concepto de lo que constituye la
OASYOALl = LJdzS & y dzy O L2 RNB Y22 GSNRIF RSNI YS\
O2YLIR NI I YASy({#2 RS R} Ytz 85d8K8R PARSBARS 63
fI NBFftARIFIRX ydzSa0iNlIQa KSNNI YASYydlFa YFaSYt da
de los experimentos con una precision asombrosa, pero no nos proporciona una
comprensién de los procesos subyacentes. Entender evatienio que sucede dentro
de la caja misteriosa puede estar mas alla de las posibilidades de los seres humanos.

(Aczel, 2004)

Teniendo esta apreciacion en cuenta, en el presenta trabajo se procurara usar con cautela
el verbo comprender para referirse a la mecanica cuantica. En su lugar se emplearan los verbos

identificar o reconocer, que estan mas acasdmn los objetivos de esta propuesta.

Para finalizar, téngase en cuenta que este trabajo se ha organizado en 6 secciones
principales. En la primera se presenta el disefio tedrico en donde se plantea el problema de
investigacion, la pregunta, la justificao y los objetivos de la propuesta. Posteriormente se
aborda el marco referencial que contiene, entre otros, los elementos de la teoria del aprendizaje
en las que se soporta este trabajo y la sintesis de los aspectos del saber disciplinar en los que se
enfoca cada una de las actividades. En el tercer capitulo se aborda el disefio metodoldgico que
bajo el paradigma de la investigacion accion educativa permitié estructurar la intervencion en el
aula. Luego se analizan los resultados obtenidos en la propeesfancion de los aportes y
material recopilado en cada una de las actividades que se trabajaron con los estudiantes. En la
guinta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones que resultaron de la
interpretacion de lo expuesto en el capitulo anor. Finalmente se especifican las referencias

usadas en este trabajo y los anexos de las actividades mas significativas que se realizaron.
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CAPITULO Disefio Tebrico

1.1. Seleccion y Delimitacion del Tema

La ensefianza de EMCen el grado sexto del ciclo de educacion basioca: experiencia
enfocada en hacer un acercamiento a la descripcion de los objetos del mundo cuaatico y

establecimiento dealgunas desus diferencias con el mundo clasico.

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. De<ripcion del Problema

La educacion que proporciona la escuela en el campo de la fisica hace un escaso énfasis
dentro de sus propuestas curriculares en la ensefianza B&{@& Como consecuencia de esto,
los estudiantes no solo estan siendo privados de cenalgunos de los logros mas grandes de
la ciencia, sino también de la posibilidad de desarrollar nuevas maneras de pensar, de imaginar
y de comprender la naturaleza. En relacién con esto, Ziman (1978) plsorigaertinenciaque
el problema de la enseiaa de las ciencias no es lo que se ensefia sobre la ciencia, sino lo que no

se ensefia

En efecto, la fisica que se ensefia en la escuela sigue siendo basicamente la que se
desarroll6 hasta comienzos del siglo XX emampo del electromagnetismo. Algunds ks
causas de este desfase en la culturizacion cientifica a la que se estan vierdalashtos
estudiantesson: ausenciale estandares curricularesn temas de la FMQnaestros poco
interesadoso sin la capacitacion necesar@rencia de material didéico y escastiempo para
abordar todos los contenidos propuestos en los estandares curricuarisicakEn este sentido,

es un deber ético de los maestrds fisica revelarse contra esta problematicarycoordinacion
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con sus colegas, promover cambien las estructuras curriculares a nivel nacional que susciten

una educacion en ciencias con mayor pertinencia y calidad.

Como apoyo a este argumento, cabe sefialar ademas que las tendencias pedagdgicas
actuales promueven una ensefianza basada en el d#kade competencias, que MIENdefine
como el ‘tonjunto de conocimientos, actitudes, disposiciones y habilidades (cognitivas,
socioafectivas y comunicativas), relacionadas entre si para facilitar el desempefio flexible y con
sentido de una actividad enoitextos relativamente nuevos y retadores. Por lo tanto, la
competencia implica conocer, ser y saber ha@diEN, 2011). Desde esta perspectiva, el hecho
de que en los estandares curriculares no se haga mencién alguna a temas de la FMC no justifica
su auseacia en los procesos de ensefianza. Por el contrario, desde una vision amplia enfocada en
el desarrollo de competencias, estas tematicas no solo son pertinentes sino también necesarias,
y su vinculacién a los planes de estudio de las escuelas puede t@@nesnbeneficios a los

estudiantes y a la sociedad en general.

Para promover cambios esste sentido es factible obtenenejores resultadosle los
procesos de enseflanzalas intervenciones pedagodgicas se hacen en edades tempranas pues,
en los procesosalformacion que se siguen en la mecanica cuantica, es deseable en ocasiones
ignorar el conocimiento previo de los estudiantes por convertirse en obstaculo para la asimilacion
de nuevos significados (Moreira y Greca, 2004). Al respecto Bertrand Russg)| (2@iendo
referencia al estudio de la teoria de la relatividad plantea en este sentidougqueambio en
nuestra imaginacion es siempre dificil, especialmente cuando ya no somos joévenes. Copérnico
pedia esta misma clase de cambio cuando ensefié querfa b esta quieta y que los cielos no
giran a su alrededor cada dia. Esta idea no es dificil para nosotros porque la hemos aprendido
antes de que se fijaran nuestros habitos mentales. De la misma manera, las ideas de Einstein
pareceran mas faciles a lgesneraciones que crezcan con ellas. De todos modos, nos es inevitable
cierto esfuerzo de reconstruccion imaginatiZzato revela que la ensefianza de la FMC en edades
tempranas puede ser de gran pertinencia pues los estudiantes no poseen conocimientos previ

muy solidos y, en consecuencia, se enfrentan a menos obstaculos representacionales para
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aprender estas nuevas tematicas. Asumir la posicion constructivista de que los estudiantes son
sujetos activos en la elaboracion del conocimiento, abre la posidili@aque aprendan

significativamente los contenidos de este campo de la fisica.

Sin duda alguna este no es un problema sencillo de abordar en la escuela pues la
ensefianza de la FMC no solo requiere el estutio nuevos fenémenos de nuevas
metodologias, sino que también se debe promover el desarrollo de modelos mentales y
conceptuales alternativos que se acerquen mejor al comportamidetta naturaleza en este
contexto.Sin embargo, no bastmplemente corintroducir los contaidos dentro del curriculo
escolar, tarea tal vez sencilla; sino que también se debe pensar en los métodos apropiados para
gue estos temas sean aprendidos de manera significativa y en los grados adecuados en los que
se deben introducir dentro del plan destedios para que las estructuras mentales de las que

hablaRussell sean todavia flexibles.

En este sentido,leededor del mundoya se han implementado algusadrategias de
aprendizaje exitosaen relacion con lansefianza de I&MCque buscan una apraxiacion
conceptual a la mecanica cuantica en la educacién secun@nagmbargo aun queda mucho
por hacer ylos aportes en relacion a qué conceptos ensefigug estrategias implementar

siguen siend@scasos y controvertidos

Esta es una buena oportunidatitonces para tratar de hacer un aporte a la solucién de
estas necesidades educativas y mostrar queesar de laificultad conceptual y mateméaticde
la mecanica cuantica, es posible lograr que los estudiag@serquen astas teorias y procuren
una comprension fundamental gggunos ddos principios que la gobiernan; o por lo menage

la pena seguir intentandolo.

22



1.2.2. Formulacion de la Pregunta

Por los motivos expuestos anteriormente, el presente proyecto de investigacion
pretende establecer una reflexion pedagogica en torno pokibilidad de ensefiar temas de la
FMC en grados intermedios de escolaridad, particularmente en el grado sexto ldetieic
educacion basica dé&lolegio Theodoro HertzCTH del municipio de Envigady, por ello, se

plantea la siguiente pregunta:

¢, Qué estrategias didacticas contribuyen al mejoramiento de los procesos de ensefianza
y aprendizaje daquellos topicos de IBMC que permitan acercar a los jovenes del grado sexto
del ciclo de educacién béasica del CTH a la identificacidén de las caracteristicas de los objetos del
mundo cudntico y al reconocimientte algunos de los principios tedéricos que diferencian estos

objetos de los del mundo clasico?

1.3. Justificacion

Existen diversas propuestas educativas en el contexto colombiano que promueven la
ensefanza de la FMC en la escuela. Sin embargo, el énfasis que generalmente se ha hecho ha
sido en el segundo semestre del gradace del ciclo de educacion media y se enfoca
principalmente en la teoria de la relatividad especial de Einstein. Ensefiar estos contenidos en
momentos tan tardios del proceso escolar puede no generar la motivacion suficiente sobre los
estudiantes y su estlio puede verse complejo e inverosimil dado que sus estructuras de

pensamiento han sido influenciadas notablemente por el pensamiento clasico newtoniano.

Enrelacion con esta problematiagunos autores plantean quéebido a las diferencias
entre la nauraleza conceptual déa mecanica cuénticq la fisica clasica, se hacen necesarias
investigaciones sobre las concepciones erroneas de los estudiautess la correccion de
modelos mentales]as estrategias de enseflanmaplementadas los materialeseducativos

utilizados y las herramientas de evaluacionios andlisis muestran que, por ejemplo, los
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estudiantes tienen dificultades para relacionar la fisica cuantica con situaciones reales. En
definitiva, aln queda la sensacion de que es necesaria may@stigacion sobre estrategias que
promuevan la comprensiofKrijtenburgLewerissa, Pol, Brinkman, & van Joolingen, 29139r
estarazon,la escuelano solo debe preocuparse por como ensefar determinados contenidos,
sino que también debe reflexionar sobre las enormes implicaciones filosoficas y epistemoldgicas

gue traen consigo la contrastacion entre la fisica moderna y la fisideaclas

Existe entoncesin campo ampliale investigacioren rekcidn con la ensefianza de la
mecanica cuanticy es responsabilidad de la escuela ocuparse a su manera de promover
estrategias que faciliten la formacion de ciudadanos alfabetizados en el otaoto cientifico
y con capacidad de respuesta critica ante la influeteciaologica y social de esta tearRor esta
razon, el presente proyectde investigacion adquiere pertinena nuestro contexto puesto
guegeneralmentda ensefianza de la fisica ha permanecidos anquilosada desde el punto de vista
de los contenidos yle las estrategias metodoldgicas que le son propios. Es momemimpezar

a saldar la deuda que en este sent&iotienecon las futuras generaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar una propuesta de ensefianza que pertiaer un acercamienta jovenes de
sexto grado del ciclo de educacion bésica a la caracterizacion de los objetos del mundo cuéantico,
mediante la elaboracion de una UEPS que promuslvieeconocimientode algunos de los

principios teoricos que diferencian estos objetos de los del mundo clasico.

1.4.2. Objetivos Especificos

7 Diagnosticar el estado actual de los procesos de ensefianza de la FMC en los ciclos de

educacion basica y media desdgehto de vista experiencial y curricular.
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1 Analizar la pertinencia de la inclusién sistemética de procesos de ensefianza de

contenidos asociados a la FMC en niveles intermedios de escolarizacion.

1 Construir y aplicar una UEPS enfocaddeaenaracterizaciénle los objetos del mundo
clasico y del mundo cuanticbaciendo énfasis en el estudio de las peculiaridades de las
particulas del mundo microscépico que permitieron el desarrollo del modelo atémico y

la elaboracién deMEM

{1 Evaluar la eficacide la propesta pedagdgica mediante un estudio estadistico cualitativo

gue permita identificar el alcance de los aprendizagguaridospor los estudiantes.
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CAPITULO IMarco Referencial

2.1. Referentede antecedentes

A continuacion se presenta umavision del estado del arte de las reflexiones que se han

llevado a cabo en la comunidad académica mundial alrededor de las tematicas abordadas en este

trabajo. Intenacionalmente existgran numero de investagiones y por ello los antecedentes

foraneos ocupan unespaciorelevante en este apartado. Los criterios para seleccionar los

antecedentes fueronsu relacién directa con temas de la FMC, su contextualizacion en un marco

pedagdgico, epistemoldgico o didactico y la actualidad o pertinencia de seisioats. En este

Gltimo aspecto debe aclararse que aunque algunos antecedentes tienen mas de 10 afios en haber

sido publicados aun siguen teniendo gran pertinencia en muchos de sus planteamientos y

contintan siendo citados en numerosas investigaciones,cipgente a nivel internacional. En

las siguientes tablas se muestran algunos de los antecedentes locales, nacionales e

internacionales.

Tabla2.1-1. Antecedentes

ARo: 2014 Caracter de la publicacionesispregrado
Titulo: La experimentacion mental en la formacion
Autores:Macias Foronda, Catalina Milena. maestros de ciencias: Una alternativa para
ensefianza de la fisica moderna en la escuela.

Resumen:En las investigaciones en Ensefianza deClaacias se plantea recurrentemente la necesidad
introducir conocimientos relativos a la Fisica Moderna en la escuela secundaria. Sin embargo, los ap
relacién a qué conceptos ensefiar y qué estrategias implementar son escasos y controvertigios,ggunos
enfoques develan dificultades en las estrategias de ensefianza, los recursos didacticos y las ac
experimentales que son necesarias para aproximar los conceptos de la fisica moderna a los estudianteg
de la dificultad cognitivanherente que traen consigo algunos de sus temas; situacion que representan u
mayor para el maestro, que desde su formacion inicial ya se ha visto limitado en estas teméticas.

ARo0: 2015 Caracter de la publicacioresis pregrado
Autores:Figueroavioya, Anyul Steak. Orjuela Titulo: La ensefianza de la fisica moderna en
Rodriguez, Johan Camilo. educacién media: una aproximacion.

Resumengl presente trabajo tiene como fin mostrar los resultados obtenidos al realizar un andlisis docu
de libros de texto, asi como un analisis de los estandares y entrevistas con docentes, lo cual servird para €
gué tematicas de la fisica moderna se estdn manejando en la educacion media desde los libros de
estandares y lineamientos curriculargson profesores con el fin de revelar que se esta ensefiando respeg
este tema en Colombia.

Af0:2013 | Caracter de la publicacionesis posgrado
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Titulo: Mecéanica cuantica fundamental, una propueg

Autores: Castrillon Pérez, Jhonny Alexander S
didactica

Resumenes una exposicion comentada de los experimentos y conceptos fundamentales de la mecénica g
que es la teoria fisica del dominio cuantico de fenémenos: el principio de superposicién y el entrelazg
cuantico se proponen conma fundamento tedrico de la descripcion cuantica. De estas nociones base se pr
su formalismo para sistemas de dos niveles. Finalmente, esta construccién tedrica es contextualiz
aplicaciones tecnolégicas, oo la teletransportacion y la criptogfia cuanticasEste trabajo es una propuest
didactica materializada en seis secuencias y que dditigida a profesores en formacioy estudiantes de
secundaria.

ARo0: 2017 Caracter de la publicacidrarticulo de revista

Autores: KrijtenburgLewerissa, Y @ t 2 f | Titulo: Insights into teaching quantum mechanics
NAYlYlEyZ '"®d Iy W22f{ A secondary and lower undergraduate education.

Resumen:Este estudio presenta una revisiéon del estado actual de la investigacion sobre la ensefianz
mecdnica cudtica en la educacion secundaria.seeccionaron y analizaron 75 articutpge tratanlos conceptos
erréneos, las herramientas de investigaciéras estrategias de ensefianza y aplicaciones multimedia.
resultados fueron categorizados deuaedo a su contribucion a los diversos subtemas de la mecanica cud
El analisis muestra que los estudiantes tienen dificultades para relacionar la fisica cuantica con la realid
También muestra que la ensefianza del comportamiento cuanticekgiog como la dependencia del tiempo,
superposicion y el problema de la medicion, apenas se ha investigado para el nivel secundario y en Ig
introductorios de pregrado

Afio: 2000 Caracter de la publicaciérarticulo de revista

Titulo: Fisica contemporanea en la escuela secundg
una experiencia en el aula involucrando formacién
profesores

Autores: Ostermann, Fernanda. Moreira, Marg
Antonio

ResumenEn este trabajo describimos nuestra experiencia en la ensefianza de la fisicapmdiesa dos temas
particulas elementales y superconductividad a nivel de secundaria. La experiencia se desarrollé en d
incluyendo la seleccién de temas, elaboracién de materiales educativos, capacitacion docente, y la aplic
el aula.

Afo: 2016 Caracter de la publicaciorarticulo de revista

Autores: Martinez, Joaquin. Savall, Francis| Titulo:La ensefianza problematizada de la fisica cuar
Doménech, Josep. Rey, Alexandra. Rosa, Sergio | en el nivel introductorio. Una propuesta fundamengad

Resumen:La investigacion didactica no ha llegado a un consenso sobre como se deben abordar los
introductorios de fisica cuantica, tanto en lo referente a los contenidos que se deben ensefiar con
interpretacion fisica de modelos fundamentales como lalidiad ondaparticula. Ante la falta de consens
hemos llevado a cabo un estudio histérico y didactico que nos ha permitido establecer las ideas clayv
modelo cudntico de emision y absorciéon de radiacion con la capacidad explicativa suficientegaega la
pena ser ensefiado.

Afio: 2000 Caracter de la publicaciorarticulo de revista

Titulo: ¢Es posible hacer comprensible la mecar

Autores:Greca, lleana Maria .
cuantica?

ResumenA pesar de ser casi un lugar comun en los Ultimos afaffaacion de que es necesario introducir
f2a SalidRAFIYy(iSa aSOdzyRINAR2& & dzyABSNEAGEFENRAR2& S
de los cursos que se ofrecen tanto a los futuros profesores como a los futuros cientificosutendssis aspecto:
esenciales. Este articulo intenta argumentar en favor de un abordaje de ensefianza bastante distinto, e
se destaque, usando una terminologia vigostkiana, la interpretacion de sus signos en lugar de la utilizac
de sus ingumentos.

ARo: 2009 Caracter de la publicacioriesis doctoral

Titulo: La ensefianza de la Mecanica Cuantica ef

Autores:Fanaro, Maria De Los Angeles. Escuela Media

Resumen:Se elabora una propuesta de ensefianza basada en el enfoque de la Mecénica Cuantica de
G/ I YAy2a agfidAald Sac¢od [ F2N¥dzZ | OAsy Y ( SettorialAyCse)
utiliza software de simulacion. El electrén libre se comsidun ejemplar que reline las caracteristicas de
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sistemas cuanticos. Se caracteriza a los sistemas cuanticos y se analiza y fundamenta la transiciorn
mecanica cuantica y la clasica, desde la Experiencia de la Doble Rendija, que es el ef gertalsecuencia
Se realiza un andlisis didactico anticipando la mayor cantidad de posibles acciones de los estudian
profesor, considerando la accion en sus dimensiones emocional y cognitiva.

Afio: 2004 Caracter de la publicaciérArticulo derevista
Autores: Moreira, Marco Antonio. Greca, llean Titulo: Obstaculos representacionales mentales en
Maria aprendizaje de conceptos cuanticos

ResumenEn este trabajo argumentaremos que a pesar de que el conocimiento previo, o la perqaesidn
es el principal factor facilitador de nuevos aprendizajes, 0 nuevas percepciones, hay casos en que este
torna indeseable porque obstaculiza mentalmente la percepcién de nuevos significados. Nuestro argum
ejemplificado a través delprendizaje de la Mecanica Cuantica, donde los significados de los conceptos cuq
pueden no ser percibidos por los alumnos debido a la fuerte influencia de los significados de los conceptog
ya arraigados en su estructura cognitiva, los gctgian como obstaculos representacionales mentales.

Afo: 2009 Caracter de la publicaciorrticulo de revista
Autores:Moreira, Marco Antonio Titulo: El modelo estdndar de la fisica de particulas
Resumen presenta, de modo simplificado, el Modelo Estandar como una teoria sofisticada que identi
particulas elementales y sus interacciones. Después, en el ambito de esa teoria, se emfcaspectosque
pueden ser motivadores desde el punto de @ise la ensefianza y del aprendizaje de la Fisica. Finalmen
discute la probable superacién detageoria por otra mas completa.

AR0: 1977 Caracter de la publicaciér:ibro
Autores: V. |. Rinik Titulo: ¢ Qué es la mecanica cuantica?
ResumengEneste libro se tratan los conceptos fundamentales de la mecanica cuantica, de como la nuev
esclarecio los secretos de la estructura de los atomos, moléculas, cristales y nicleos atomicos y de com
resolver el problema de la propiedad méas damental de la materia: las interacciones de las particulas
acciones mutuas entre la materia y el campo.

Afo: 1988 Caracter de la publicacior:ibro
Autores:Feynman, Richard. Titulo: Electrodindmica cuantica.
Resumenia electrodindmica cuénties una de las teorias fisicas més precisas pero también mas compli
En este libro, el autor presenta esta teoria con la claridad, la precision y la exhaustividad que le hicieron
Suponiendo escasos conocimientos cientificos en los lectoresfynplizando en el contenido intuitivo y visu
RS I GS2NNIXZ cSeyYly RSaONAROS I AYyGiSNI OOAsy §
comln pero que se encuentra en la base de practicamente todo lo que observamos en el nsicmlq
Finalmente, Feynman explica cédmo la electrodinamica cuantica ayuda a comprender los quarks, gluone
elementos fundamentales para la fisica actual.

La consideracion de pruebas estandarizadas a nivel nacional e internacional no se incluye

enlos antecedentes puesto que estas pruebas no presentan resultados discriminados en temas

especificos o por competencias. A nivel nacional se indago sobre los resultados por competencias

en ciencias naturales (explicacién de fendmenos, indagacién y usoeosnm del conocimiento

cientifico) puesto que por teméticas o componentes no se evalGa ningun tema de la FMC. Sin

embargo los resultados que se publican no discriminan entre estas competencias ni entre las tres

materias que agrupa el area de cienciasunales (biologia, fisica y quimica) y, por tanto, su

consideracion puede conducir a analisis comparativos sesgados segun los propdésitos de este

proyecto de investigacion.
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2.2. Referente teodrico

La presente propuesta de enseflanza estudia los procesos relao®neon la
construccion de conceptos de la mecanica cuantica desde un enfoque tedrico que se fundamenta
en la psicologia cognitiva. Abordar este tipo de temas demanda la eleccion de unos referentes
tedricos que justifiquen su introduccién dentro del curticy que expliquen los mecanismos
mediante los cuales pueden ser aprendidos. Los modelos conceptuales de la mecanica cuantica
representan un salto para la percepcion y la intuicién de quien la estudia y, en consecuencia, la
eleccion de tales referentes delronsiderar que es posible alcanzar resultados satisfactorios de

aprendizaje gracias a los conceptos previos que tienen los alumnos y, también, a pesar de ellos.

En ege sentido, en las ultimas décadas han surgido nuevas interpretaciones de la Teoria
del Aprendizaje Significativo que, desde el enfoque de la psicologia cognitiva, se han preocupado
especificamente por entendedmo se produce la conceptualizacion y qué estrategias se deben
implementar para facilitarla. Al interior de esta corriente, se deatla Teoria de ldS8ampos
Conceptuale§CC) de Gerard Vergnaud goindar un marco projcio para las investigaciones
relacionadas con actividades cognitivas rifas al aprendizaje de las Ciendisoreira, 2002).

Esta teoria tiene una vision amplia e integradora frente al proceso de adquisicion del
O2y20AYASY(G2 RIFR2 1jdzS SadGdzRAl St Tdopmasothy | YASY
referencia el propio contenido del conocimiento y el analisis conceptudbm@io de ese
conocimiento(Escudero, Jaime, & Gonzéles, 201%gun Vergnaud, un CC ées conjunto
informal yheterogéneale problemassituacbnes, conceptos, relacionestructurascontenidos

y operacioneslel pensamiento, conectadasosa otrosy, probablemente entrelazadaturante
elprocesadel R |j dzA &Far@rb,2008EI conocimiento puede ser imaginado aoonganizado

en CQMoreira y Greca, 2004) y resulta evidente que dominarlo es un proceso que requiere de
largos periodos de tiempo en los que las experiencias que vive el sujeto son un factor que permite
su enriguecimiento constante. Por ejemplo, los @mtos del componente fisico de los
estandares curriculares en ciencias naturales estdn organizados en forma de CC (mecéanica

clasica, termodinamica, eventos ondulatorios y eventos electromagnéticos).
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Una de las ideas centrales de la teoria de Verghaudieshaspectgrocedimental y
declarativo del conocimiento son dos caras de una misma moneda. De esta fda®a,
competencias y las concepciones deben ser consideradas como herramientas esenciales para la
descripcion y andlisis de la lenta contpuigor pate de los estudiantede la complejidad de los
CCO(Moreira y Greca, 2004). Vergnaud otorga gran importancia Stlaeciones(entramado de
tareas) con las cuales el sujeto se enfrenta para promover el desarrollo de estos dos aspectos del
conocimiento vy, por tanto, las actividades planteadas deben tener claro los aspectos
conceptuales y procedimentales que pretenden movilizar. La exposicion reiterada y progresiva a
situaciones de diferente complejidad le permitird al sujeto activar Nixlelos Mentales
(entendidos comoel mecanismopragmatico y funcionaimediante el cual la mente humana
construyede primera managepresentaciones internas que actuan como intermediarias entre el
individuo y el mundo que lo rodg¢g empezara a moldear los CC. La activacion de los modelos
mentales y el dominio de ciertas situaciones no son suficientes para concluir que el sujeto domina
un CC. Es necesario, ademas, que se perciba un cambio de actitudes y de procedimientos en su
forma de enfrentar la realidad. Segun Vergnhaud, cuando el sujeto se comporta de la misma

manera frente a cierto conjunto de situaciones, se dice que ha construi@sguema

Estos esquemas esta conformados fpmariantes OperatorioglO) que hacen refererei
a aquellos teoremas dentro del contexto de la ciencia que los sujetos aplican al momento de
solucionar un problema y a las acciones o categorias del pensamiento que el sujeto ejecuta con
el propésito de resolverl@loreira, 2013)Los IO son el enlace entre la teoria y la pcactentre
la situacion a la que el sujeto se enfrenta y el conocimiento que aplica y, por tanto, la manera de
identificarlos es mediante las situaciondsa clave de la generalizacion de un esquema se

encuentra en el reconocimiento de(Escuderp2016)

Para Vergnaud el proceso de construccion de un concepto se lleva a cabo a partir de tres
conjuntos (Fanaro, 2009)Situaciones(el referentd, que son las que hacen significativo el
concepto y le dan sentidd (el significadd que son los teoremas, propiedades o relaciones

sobre las cuales reposa la operacionalidad del concepto Rdpsesentaciones simbolicgel
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significante)que permiten representar simbolicamente los conceptos, sus propiedades, los
procedimienbs y las situaciones en que se aplica. De esta manera los conceptos quedan

definidos a través de esta tripleta de conjuntode sus relaciones.

En este proceso de desarrollo cognitivo el sujeto construye paulatinamente
representaciones mentales que danenta de la realidad y ésta se termina conceptuando a
través de esquemasl aprendizaje del conocimiento cientifico supone entonaesodificacion
de los esquemas y, por ende y para ello, la reestructuracion y el enriqguecimiento de los modelos
mentales ge los jévenes generan como fuente de los migRodriguez, 2004 uando el sujeto
se expone a una nueva situacion para la que cierto esquema no es valido, se necesita de algun
mecanismo que le permita asimilarla e incorporarla a los esquemas ya establecidos y, para ello,
se comienzan a desarrollar modelos mentalasdiante la interrelacion de elementos de
diferentes esquemas. Estos lo dotan de un poder explicativo y predictivo para enfrentar la nueva
realidad y una vez que el sujeto adquiere dominio sobre esta clase de situaciones, la
representacion inicial se traftgma en un esquema. Son entonces las experiencias y no los
conceptos, las que posibilitan el desarrollo de los CC a los que se refiere Vergnaud y las que hacen
gue los conceptos adquieran sentido para los estudiantes. En consecuencia, las situaciones debe

plantearse de una manera légica y progresiva de tal forma que provoguen el efecto esperado.

Finalmenteen relacién con la idea de aplicar esta propuesta en jévenes de sexto grado,
algunosautores plantean que efos procesos de ensefianza y aprendizpje se siguen en la
mecanica cuantica es deseable en muchas ocasiones ignorar los conocimientos previos de los
estudiates pues 6tos se convierten en obstaculos para la asimilacién de rusigmificados.

Esto implica que eAprendizaje Subordinadaleberia ser evitaddMoreira & Greca, 2004es

decir, que se debe prescindir de aquel proceso de asimilacion de conceptos que se logra
mediante la interaccion entre loSubsumidores(conceptosya existents en la estructura
cognitivadel sujeto cuya funcién eservir de "anclaje" pargue la nueva informacién adquiera
significadd y la nueva informacion. Bajo este panorama, es preferible abordar la ensefianza de

la mecanica cuantica cuda los estudiantes no poseen subsumidores relacionados con la fisica
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clasica que hayan sido consecuencia de una intervencion pedagodgica, pues éstos pueden
convertirse en obstaculos para el aprendiz#gui cobra gran valor lo que Ausubel denomina
Organizalores Previo§OP) pues son una estrategia que permite definir cognitivamente una
base desde la cual el estudiante pueda enfrentarse a un nuevo conocimiento cuando no posee
conceptos previos claros en relacion con estes OFSon materiales introductorsopresentados

antes del material de aprendizaje en si mismo para servir como puente entre lo que el aprendiz
ya sabe y lo que deberia saber para que dicho material sea potencialmente signifidatieina).

Se hace necesario entonces realizar algunasidaties que permitan definir OP que abordes
caracteristicas de los objetos del mundo cuantico (principalmente las particulas subatémicas)
para que posteriormente se haga un acercamiento a la comprension de algunos de los principales

principios cuantice que explican el comportamiento de tales objetos.

Teniendo en cuenta los elementos tedricos descritos anteriormente, Moreira (2013)
propone la construccion e implementacion de ud&PSen donde las diversas situaciones
propuestas se organicen de un modo légico y progresivo de modo que favorezcan un aprendizaje
significativo. El siguiente esquema muestra la relacion entre los referentes tedricos, la UEPS y las

actividades que se pretendeaplicar:

Figura2.2-1. Relacion entre UEPS, Actividades y Referente Tedrico
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2.3. Referente disciplinar o conceptual

La mecanicauantica se ha convertido en las Ultimas décadas en una de las teorias de la
fisica de mayor proyeccion y crecimiento en el campo investigativo pues describe e interpreta de
una mejor manera muchos de los fenbmenos que ocurren en la naturaleza y ha posibilitado la
creacion de tecnologias completamente novedosas y prometedpragustifica el hecho de que
los estudiantes conozcan algo sobre ella por mediacion de la esdtrelafecto, la mecanica
cuantica se ha aplicado en el campo de la quimica para explicasttaBas relaciones entre los
elementos que llevaron a Mendeleiev a organizar la tabla periddica, en lo econémico se ha
tratado de usar algunos de sus postulados para predecir los movimientos de los mercados
financieros, en la medicina ha permitido un avamotable en la imagenologia diagndstica, en lo
biologico existen evidencias de que el organismo utiliza mecanismos cuanticos para la
transmision de informacion neuronal, en las telecomunicaciones ha permitido el desarrollo del
estado sélido y en el &mbitecnoldgico ha promovido el desarrollo despositivos electronicos

cada vez mas pequefos y con mayor capacidad de almacenaje y velocidad de procesamiento.

De manera general, se puede entender la mecénica cuantica como una teoria que se
encarga de darna descripcion fundamental y detallada del comportamiento de la naturaleza a
escalas tan pequefias como la de las particulas atomicas y, en estos ordenes de magnitud, el
funcionamiento de la naturaleza es totalmente diferente al que se percibe cotidianancent
los objetos macroscépicos aungee algunos casos limite también explica situaciones a gran
escala. En el mundo atémico los fenbmenos que se presentan son extrafios y contraintuitivos y
una de las consecuencias que de esto se deriva es que las meggasicas clasicas para el
movimiento de particulas sean erroneas en el mundo de los &torhos. intentos para
comprender el movimiento de los electrones alrededor del ndcleo utilizando leyes mecanicas
FdzZSNRY dzy OSNRIRSNEZ T NI docamiX pafé lpeschbir lo dudzSstadalS NR S N
ocurriendo(Feynman, 1988)

I SELINBaAsy aCNaAAOI [ dz ySita OF N&a FOS 1dfa3 Wy LRINE LINRIVNSOIT ST S fLIZIN
o2z f+ fdd RS fF FTNaAAOF Y2RSNYylFéod [ LI fFONF aOdzd yiAaAOlé &s$

33



Desde el punto de vista disciplinar, la mecanica cuantica ha tenido una gran influencia en
el desarrollo y crecimiento de la fisica en si misma pues ha permitido explicar algunas situaciones
fenomeroldgicas y conceptuales que la fisica clasica no podia hacer. Esto ha provocado cambios
fundamentales en la manera de entender el mundo y de percibir la realidad fisica. Por ejemplo,
el hecho de que a altas frecuencias las ondas que transporta el camgooriagnético se
comporten de manera poco ondulatoria y mas corpuscular, o la imposibilidad de predecir con
exactitud lo que va a ocurrir en cualquier experimento; son situaciones que motivaron la creacion
y el desarrollo de esta teori&stas situaciongsavitan a los maestros a enfrentar la ensefianza

de la fisica de manera diferenteaycuestionarse sobre quégdmoensefiana fisica cuantica.

En este sentido, Castrillon (2013) sefala cudidica es el estudio sistematico de los
objetosy de aquisederiva la conveniencia dgie el estudio de cualquier sistema fisocmmience
por el analisis de los objetos que lo componEn.el caso de los sistemasanticos, los objetos
gue losforman son principalmentelas particulas subatémicas y solekas se ha planteado
variadosexperimentos y se ha formulado una teoria que busca explicar su comportamianto
teoria cuantica (ver figura 2pesde ste enfoque, el acercamiento a la ensefianza de la mecanica
cuantica salebehacer inicialmente desde el conocimte de sus objetos y, consecuentemente,
cobra pertinencia el hecho de estudlasmodelos atomicopropuestos a través de la historia y
la teoriadel MEM, puesestas son las teorias que nos muestran las caracteristicas de las particulas

gue exhiben compdamientos cuanticos.

Figura2.3-1. Sistemas Fisicos

f Sistema Fisico N
Es un si compuesto por obji fisicos, es decir, aguellos objetos que son susceptibles de

ser conocidos en virtud de sus propiedades. Tales propiedades determinan el estade del objeto y
se verifican a través de:

TT

> | Experlmentos  Experimentos |

Teorias | ¢

Son modelos matematicos que predicen las
Crean las condicicnes para observar en los
variaciones o conservaciones de las
objetns la variacién de sus propiedades
propiedades

I J’B‘fsmﬁ cﬁ‘fm <: En los afios 20 se crea una rupt‘ura ‘ &Jﬁ;mﬂ Cuﬂn{)co

Se descubrieron nuevos objetos y nuevas propiedades de una naturaleza nunca antes imaginada ni observada. Tan

radical fue la novedad que desde entonces se les ilamé sistemas cudnticos para distinguirlos de los demds objetos de
la fisica (sistemas clasicos)
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El modelo mecanico cuantico del &tomo colmaonocemos hoy en dia es el resultado de
cientos de afiogle investigacion Las primeras ideas plam@t@ospor los griegos eran basaslan
meras suposicioneggero en losultimos siglosgracias a los avances experimentales y técnicos,
estos modelos fueron creciendo hasta el punto de revelarnos detalles asomlarosas de la
estructura de la materia. Sin emigar, ain nose haterminado decomprender el atomo
totalmente y losmodelos atbmicoson merasabstracciones que permiten hacer prediccisne
sobrelos atomosPor otro lado, eMEMes una teoria que viamuchomas alé de la estructura del
atomo ya que buscaidentificar las particulasfundamentalesque ®nstituyen la materia y
describircémo interactianentre si De hecho, en la opinién de muchos fisi@ss]a mejor de
todas las teorias sobre la naturaleza de la matéFizdo lo que pasa en nuestro mundocgpto
los efectos de la gravedad) es resultado de las particulddERlinteractuando de acuerdo con
sus reglas y ecuaciongdoreira, 2009)Pero a pesar de ser la mejor, no es una teoria acabada
ni definitiva puesto que aun haarticulas que no se han descubierto y seguramente luego sera

ampliada.

Conocidos los objetos cuanticartiaulas deMEM), es posible realizar un acercamiento
a algunas de las teorias que explican su comportamiento. En este seesigmrtinente
establecer las diferencias entre el comportamiento de los objetos del mundo clasico y del mundo

cuantica Entre mucha posibilidadesen el presente trabajo se abordaréas siguientes:

Tabla2.3-1. Mundo Clasico VS Mundo Cuantico

Mundo Clasico Mundo Cuantico
1 Las propiedades de los objetos se puedq Y Las propiedades de los objetos no se pue(
determinar de manerasimultanea y sor determinar de manera simultanea y son incompatibl
compatibles. Es decir, las propiedades no pueden coexistir.
1 Las propiedades de los objetos sonsideran| { La manifestaciébn de lagropiedades de los objeto
determinadas, es decir, los objettas poseen estan regidos por la probabilidad, es decir, tal

antes del proceso de medicion. propiedades no existen sino hasta que se miden.
1 Los resultados de los experimentos s 9§ Los resultados en los experimentos se ven afectg
independientes del obseador. por quien observa en el proceso de medicion.

Es posible que los jovenes no encuentren ninguna evidencia directa del mundo cuantico

en su vida ordinaria pero es factible que comprendan el impacto que el progreso de esta teoria
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tiene sobre su propia vida y sobre la sociedad dado que, en la actuadigatispone de gran
cantidad de dispositivos cuyo funcionamiento se basa en aspectos cuanticos y que tienen una
gran influencia sobre la vida diaria: las celdas solares, los rayos laser, los computadores cuanticos,

el GPS, los resonadores magnéticos, Igestonductores, entre otros.

Asi mismo,d realidad muestra que, cada vez mas, los estudiantes en las aulas de clase
manifiestan interés por temas de la FMC y es lamentable que no sea la escgetade ocupe
de saciar esta curiosidad. En consecuencia, los jovenes no tienen mas recursos para acercarse a
estos temas que los programas de divulgacion cientifica o algunas noticias mediaticas de las que
poco se entiende. Los agujeros negroBesonde Higgs, losiniversos paralelos, el fenomeno
del entrelazamiento, entre otros; son temas que generan una gran motivacion en los jévenes por
el estudio de la ciencia y es casi nula su discusion en la escuela. En la mayoria de los casos, los
estudiantes no estan en capdad de asumir una postura critica frente a este tipo de noticias y
los propios maestros pocas veces estan preparados para hablar con propiedad de estos

conceptos.

En este sentido, gxioridad reconocer que la escuela tiene una gran responsabilidad en
la tarea de ayudar a cambiar la manera en que los estudiantes explican, imaginan y modelan la
naturaleza, no solo en el contexto de la mecanica clasica, sino también en el de la FMC. En este
contextoson muy importantes los aportes que hace la mecanicatitgen la estructuracion de
teorias que se basan en modelos explicativos diferentes a los clasicos y que desafian los habitos
de comprensién mas enraizadas inclusion de estos contenidos en el curriculo escolar abre la
posibilidad de que los estudiaag se relacionen con sistemas fisicos no deterministas y estimula
la estructuracion de unos modelos mentales més coherentes con el estado actual de la ciencia.
Por esta razonla intencidon de esta propuesta de ensefianza es hacpriorer acercamiento de
la fisica cuantica los estudiantes que estan comenzado el bachilleragmliante un estudio
inicial de los objetos cuéanticog, posteriormente de algunas de las leyes que rigen su
comportamiento. Se hace énfasis en esto, sgpretende que los estudianteke esta edad

aprendan rigurosamentfsica céntica, lo que se busca esalizar un acercamiento a esta teoria.
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2.4. Referente legal o normativo

En lo relacionado con los fundamentos legales y normativos que rigen la ensefianza de la
fisica a nivel nacional,esdebe tener en cuenta que estos se enmarcan dentro de los
conocimientos propios del area de Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, y que estan
conformados por el entorno fisico, el entorno biolégico, el entorno quimico y ciencia, tecnologia

y sociedad; CTS. Estas leyes y nhormas se resumen en el siguiente parrafo:

Tal como se contempla das articulo$7, 70 y 79e la Constitucion Politica
Nacional, la educacién es un derecho fundamental y servicio publico. A paafif,de
sereglamentaenlalLeyl115 de 1994l derechode la ciudadaniale sereducadaen
las Ciencias Naturaleg la Educacion Ambientatal como lo estipula earticulo 23
numeral 1,el cual es complementado con el decreto reglamentd860 de 1994,
que presenta su aplicacién al cioulo. Posterior a esta reglamentacion, se
encuentran lodineamientos curriculares (MEN, 1998ps estandares basicos de
competencia en ciencias natural@®EN, 2006), efos cuales se defindns process
adquisicibn de saberes cientificoslonde se presntan las tendencias
epistemoldgicas, pedagodgicas y disciplinares del areaCeaciasNaturalesy
EducacionAmbiental, presentandocomo objetivo del area el mejoramiento del

desarrollo personal, social, cultural y ambientalcaldia de Medellin, 2014

Adicionalmente, en el afio 2016 el MEN publicé los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA)
para el area de ciencias naturales, como una herramienta para maestros y padres de familia que
establece qué es lo basico que debe saber un estudiante en gadim. Los DBA guardan
coherencia con los lineamientos y estandares curriculares ymgportancia radica en que
plantean elementos para construir rutas de ensefianza que promueven la consecucion de

aprendizajes afio a adEN, 2016)
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En relacion con los contenidos especificos asociadoBsada modernads lineamientos
curriculares en cienciasaturales hacen mencion de la luz colanomeno ondulatoio y cinético
corpuscular, detfecto fotoeléctrico yde los fotones Esta referencia que hacen los lineamientos
proporciona al menos unbase legal desde la cual se puede construir propuestas de ensefianza
de la fisica mas acordesn el estado actual de esta cienctan embargogcabe anotar qudos
estandares curricularesque son los encargados de especificar las herramientas de ejecucion y
hacer efectivos los instrumentos propuestos en los lineamientos, no mencionan en absoluto

alguntemade la FMC.

2.5. Referente espacial

Este proyecto de aula se implementael el Colegio Theodoro Hertahstitucion
educativade caracter privado confesiahcon 71 afiogle historia en el pais y que es conocido
por ser el primer colegio mixto de Medellin. El colegio es calendario A, cionpéela diurna
ordinariay esta ubicadoen zona rural @l Municipio deEnvigado en el departamento &l
Antioquia. Pesta el servicio de educacion formal en hbgeles de ensefianza PreescoBéasica
Primaria, Basica Secundariaegucacion Media, con énfasis en Matematicas e Inglés. Los
estudiantes y familias del colegio pertenecen en su gran mayoria a estratos soGoD®cos
altos, con alta formacion académica y vocacion emprendedora que, junto al colegio, procuran
trabajar sinérgicamente pardormar ciudadanoscompetentes que puedardesenvolverse

constructiva y responsablemente en un mundo globalizado, cambiantesysdi

El nivel en el cual se aplicara la UEPS es el grado sexto del ciclo de educacion béasica
secuwndaria que esta compuesto por £studiantes que tienen edades entre 11 y 12 afios y que
no trabajan fisica como una matedantro de su plan de estudiosnEste nivel los estudiantes

poseen un buen manejo del inglés y esto puede facilitar la implementacion de ciertos materiales.

En sus inicios la institucion fue creada para educar a los hijos de la comwddadg la

ciudad de Medellin que buscaba umgar donde sus hijos fueran formados sin perder sus
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tradiciones. Sin embargo, desde sus inid@gercania y relacioron la comunidad circundante

hizo que sus puertas siempre hayan estado abiertas a nifios y jovenes con diferentes credos
religiososy hoy se corsolidacomo un espacio pluricultural, en el que convergen religiones,
idiomas y culturas diferentes, pero unidas por el principio del respeto a la diver§lda@sta
NITsys St Y2RSt2 LISRI3Is3IA02 RSdEntémmo@bEaque 8S RS
significad 9 RdzOl yR2 Sy | RA @S NBoAnarindhdddos @spétdsoyde 51St 2 L
mismos y de los demas, con unamalidad pluralista que permitia aceptacion de la diferencia

como alternativa de aceptacion mutua y de convivencia armoénica.

La concepcidén pedagogica de€lTHse identifica con las corrientes de pensamiento
interesadas en propiciar aprendizajes significativos, es decir, perdurabkdgiempo, en tanto
se relacionan de manera estrecha con la vida del educando, con sus intereses presentes y sus
conocimientos previosEs una propuesta que busca conjughcerebro, la mano y el corazon,
como la via més adecuada y eficaz para educgadbaicamente en la integralidad del pensar, el

hacer, el sentir y el convivir.
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CAPITULOIlDisefio Metodoldgico

3.1. Enfoque

Teniendo en cuenta que uno de los propésitos implicitos en esta propuesta de ensefianza
es ofrecer aportes para el cambio social y, mas especificamente, proveer herramientas para
transformar algunas practicas al interior de la escuela mediante la reflesiitoa de los procesos
de construccion de conocimiento asociados a la mecéanica cuantica; el modelo de pensamiento
gue mejor se adapta a este enfoque es el que brindRaehdigma Critico Socidtsta manera de
interpretar la realidad provee una relaciomtéctica entre la teoria y la practica que favorece la
transformacion de la escuela y la reflexion de los maestros sobre sus experiencias en ella, basados

en la investigacion.

En este contexto se enmarca el modelo de investigacion cualitativa conoamo co
dnvestigacionAccion Educativa -Adc)que sera adoptado en esta propuesta de ensefianza para
analizar el alcance de la intervencion, para investigar sobre la practica pedagogica docente y para
someter a prueba la viabilidad y la efectividad de la UftleSse ha presentado. L4 19 tiere
gue ver con problemas practicos cotidianos experimentados por los docentes, mas que con
LINPOESYFa (GSsNAO2a RSTAYAR2A& L2 N Ay dSonézA 31 R2 N
Restrepo, 2002y defiende la idea de un maestro que, a la vez que ensefia, investiga; con el
propdsito de comprender su practica educativa y transformarla positivamente. Este tipo de
maestros son los que se denomin@njetos de Saber Pedagogjas decir, aquellos que adapt
la teoria pedagogica a su préctica teniendo en cuenta las particularidades del medio en el que
actian y que, a su vez, van construyendo teoria pedagoégica mediante la reflexiébn sobre su propia

experiencia al interior del aula.
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3.2. Método

El método mediate el cual se pretenden alcanzar los objetivos de esta propuesta de
ensefianza se fundamenta en las etapas que caracterizan el modelo de investayagidnen
su faceta pedagogica y en las qgleanaestro investigador es protagonista de primer orden en la

formulacion, desarrollo y evaluacion de su proyéd@omez Restrepo, 200Z stas fases son:

3.2.1. Fase de deconstruccion

En esta etapa se ha reflexionado sobre la problematica que se pretende transformar en
relacion con la ensefianza de la fisica moderna en la educacion béasica secundaria, a la luz de la
experiencia docente que ha identificado ciertos vacios en las practicastddas y algunos
elementos de anacronismo respecto al estado actual de la fisica. Aqui se ha procurado
reflexionar sobre la practica de un modo integral, es decir, desde lo tedrico y disciplinar, desde
lo didactico y desde lo formativo. En este procesalslimito el temade las diferencias entre
los objetos del mundo clasico y el mundo cuantomo el referente conceptual a trabajar, se
describio el problema de investigacion en relacion a la ensefianza de este tema y se formulo en
forma de pregunta. Fadimente se justificd la pertinencia de esta propuesta en el contexto
educativo actual y se plantearon los objetivos que buscan dar solucion al problema planteado y

gue guiaran el proceso para que la UEPS se lleve a cabo con coherencia y efectividad.

3.2.2. Fasede reconstruccion

En esta etapa se ha disefiado un plan de accién que esta compuesto por una serie de
actividades que se articulan de manera légica para procurar dar solucién al problema de
ensefianza en el contexto espacial especifico. La estrategia que ha guiado este geoceso
disefio sigue los pasos de una UEPS, en donde se han propuesto una serie de actividades que
estan organizadas en 7 sefapas y que se fundamentan en la teoria del aprendizaje

significativo critico y que buscan, precisamente, un aprendizaje perduraldetempo. En
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esta fase también se llevara a cabo la ejecucion de este plan de trabajo, teniendo en cuenta
que las actividades y sus contenidos pueden sufrir variaciones de acuerdo a la respuesta y
actitud que los estudiantes asumen frente a ellas. Asimo, se propondréan estrategias de

recoleccion de datos cualitativos que sean acordes con el modelo de investigacion, tales

como cuestionarios, entrevistas y bitacoras de trabajo.

3.2.3. Fase de evaluacion de la practica deconstruida

En esta etapa final se ahaan los resultados obtenidos y la efectividad de las actividades
propuestas en la fase anterior a luz de los referentes tedricos que las fundamentaron, en este
caso la teoria de los CC de Gerard Vergnaud y algunos elementos del aprendizaje significativo
critico de Moreira. Este analisis es de caracter cualitativo y para ello se definiran algunas
categorias descriptivas respecto a las cuales se podran sacar las conclusiones en relacion con el

alcance de este proyecto de investigacion.

3.3. Instrumentos de recteccion de la informacion

Los mecanismos mediante los cuales se recopilara y clasificara la informacion
proporcionada de manera directa por los estudiantes en el desarrollo de las actividades y aquella
obtenida por el investigador a través de la observacion; se fundamentan eonmestitos de
recoleccion que pretenden explotar la capacidad comunicativa de los estudiantes tanto de
manera oral como escrita, de manera que provean informacion oportuna desde el punto de vista
cualitativo para analizar la alcances de esta propuesta defanga. Para lograr esto los
estudiantes dispondran dena bitacoraen donde iran recopilando las diferentes actividades y
gue estara a disposicion del maestrante para su analisis durante la implementacién de la

propuesta y al final de la misma.

Adicionalnente se realizaraentrevistas a los estudiantegue seran grabadason audio

o0 video, se aplicaranalgunos test o cuestionariopara analizar el efecto de la propuesta en
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relacion con los aprendizajes alcanzados, se presenttaiferes individuales informes en
equipos de trabajo y se analizaran otros productos finales de los estudiantes taleslitujos

de modelosy montajes experimentalesAsi mismo, el docente llevar4 diario de campoen

donde registrara aspectos de indole conceptual, metodologiatitudinal y formativo en
relacion al trabajo y disposicion de los estudiantes. En la siguiente tabla se especifican algunas de

las actividades y los instrumentos que aportan al investigador.

Tabla3.3-1. Método e instrumento de recolecciéon de la informacion

Fase de la UEPS

Actividad

Instrumento que provee

Propdsito

Exposicién introductoria
deldocente

Apreciaciones sobre la
recepcion de los alumnog

1. Situaciones iniciales

Experimentos
impactantes

Guia diligenciada que
contrasta ideas previas

Indagacion modelos
atomicos previos

Dibujos de losnodelos
atémicosde los alumnos

Cine forod / 2 KS NB |

Cuestionario resuelto

Generar motivacion
frente al temade estudio
e identificar
conocimientosprevios de
los estudiantes.

Explicacion y taller sobre
modelos atébmicos

Taller escrito

Simulaciones Phet

Cuestionario resuelto

2. Situaciones
problema iniciales

Explicacién vy taller sobri
MEM

Taller escrito

MEMcon fichas de Lego

Video e imagenes de
como se arma el modelo

Presentacién videos

Informe sobre los videos

Estudiar los objetos del
mundo cudéntico
mediante el estudio de
losmodelos atémicoy el
MBEM. Las descripciones
generadas pretenden ser
cualitatives.

Explicacion sobre
a{AaasSyra 7|

Apreciaciones sobre la
recepcion de los alumnog

3. Profundizacién en

Caracterizacion del
mundo clasico con
Bloques Logicos

Taller diligenciado y
fotografias de las
actividades

el temaespecifico

Exposiciones mundo
clasico vs mundo cuantic

Estudio del/ideo:

. StEEST I Ay

Fotografias de carteleras
de los estudiantes

Formalizar algunas
cuestiones conceptuales
en relaciéna las
caracteristicas de los
objetos del mundo clasic
y del mundo cuantico. Se
realizan algunos ejerciciog
de aplicacién.

4. Refuerzo de

Examen en plataforma
Moodle sobremodelos
atémicosy MEM.

Registro de desemperio
de la plataforma Moodle
con el respectivo andlisis
estadistico.

aspectos generales

Consigna sobre mund
clasico vs mundo cuantic

Taller diligenciado

Lectura sobre
superposicion WIEM.

Informe sobre las
respectivas lecturas

Reforzar los conceptos
mAas importantes
estudiados en el paso
anterior, especialmente
los relacionados con el
mundo cudntico. Tratar
temas de actualidad en
articulos de prensa.

5. Conclusiones

t NBaSyidl OAs )
sentido comun de la fisic

Odz yiAOl ¢

Debate en donde se
pretende dar justificacion

Se pretende que los
estudiantes establezcan
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Espacio para solucionar | cientifica a lo ocurrido en| posturaspersonales y
dudas y elaborar la pelicula trasciendan lo estudiado.
conclusiones

Conocer las sensaciones
de los estudiantes
respecto a los temas
estudiadosy los
aprendizajes alcanzados

Coevaluacién y Cuestionario diligenciado

6. Evaluacion -
autoevaluacion de Google Forms.

3.4. Poblacién y muestra

La poblacion escolar defTHesta conformada por 600 estudiantes aproximadamente
distribuidos asi200 del preescolar, 250 de la primaria y 150 del bachillerato. Cada grupo tiene
un maximo de 2®studiantesEl colegio cuenta con la modalidad de Bachillerato Internacional y
por ello el proceso escolar termina cuando los estudiantes aprueban el grado doce, que
corresponderia a lo que se conoce como el grado once, segun el MEN. En adelante agtrabaj
con ésta ultima gradaciome la poblacién descrita se tomé como muestrataltdad del grado

6-B que cuenta con 15 estudiantes

3.5. Impacto esperado

Este proyecto de investigacion pretende establecer una reflexion pedagdgica en torno a
la posibilidad de ensefiar la FMCargrado sexto de secundayian donde los jévenes todavia
estan consolidando sus estructuras mentales y sus procesos de pensanistitgoermitira
hacer un aporte en el desarrollo cognitivo de los estudiantes y, talvez en el futuro, las ideas de
la FMC les pareceran tan naturales como para nosotros lo es ahora el hecho de que la Tierra se
mueve alrededor del Sol. Si bien es necesawosclidar una estructura conceptual y
metodoldgica que posibilite la ensefianza te fisica modernadurante tado el ciclo de
escolaridad, los resultados de esta propuesta de ensefipnede ser un modesto punto de
partida para empezar a promover una reflér en torno alos lineamientos y estandares
curriculares de ciencias, para introducir nuevos caides en los planes de estudipde manera

mas particularparaproponer una estrategia metodolégica a través de una UEPS que sirva de
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guia o insumalidactico para apoyar la ensefianzi® las caracteristicas del mundo cuantico en

contraposicion con las del mundo clasico

Generar en los estudiantes el interés por el estudio de la FMC no solo actualiza a la
escuela respecto al estado actual del conocimientonige y cientifico, sino que puede
convertirse en un factor que genere curiosidad y motivacion hacia el estudio de las ciencias
exactas y le permitird a los estudiantes asumir una postura critica frente a la ciencia en la

sociedad, procurando su progresargnsformacion.

3.6. Cronograma de actividades

En el siguiente cuadro se especifican las actividades en cada una de las fases que
conforman el plan general de trabajo. Para elaborar este plan se tuvieron en cuenta los objetivos

especificos planteados y laganizacion de actividades a la luz del marco tedrico.

Tabla3.6-1. Planificacion de actividades

FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES

1 Diagnosticar el estadg
actual de los procesog
de ensefanza de la
FMC en los ciclos de
educacioén basica y
media desde un
enfoque experiencial y
curricular.

1 Analizar la pertinencia
de la inclusion
sistematica de
procesos de
ensefianza de
contenidos asociados
a la FMC en niveles
intermedios de
escolarizaion.

1 Se realiza una busqueda documental en diversas b
de datos en relacion con la ensefianza de la fi
moderna en todos los niveles de educacion. Se enco
gue existen propuestas enfocadas en la educacion m
y en la universidad, pero ninguna keneducacién basics
Tras esta busqueda bibliografica también se preter|
encontrar argumentos para elegir un tema de la fig
moderna que fuera fundante y trascendental, y que
pudiera acomodar didacticamente al nivel de escolari
en que se aplicdr la propuesta. Esta indagaci
bibliografica incluye referentes locales, nacionaleg
internacionales y abarcan articulos de revista, tesis
pregrado y tesis de doctorado.

1 Se identifica el problema y se formul6 en forma
pregunta para luego planteaa bropuesta.

1 Se formulé el objetivo general y los objetivos especifi

FASE |

Caracterizacion
y diagnostico

FASE Il Construir y aplicar una 1 Luego del proceso de lectura de los antecedentes se
UEPS enfocada en el er empieza la escritura del marco referencial, en donde
Disefio e el aprendizaje de las destaca la descripcién y contextualizacion de tamia
Intervencién en | caracteristicas de los de la ensefianza que es acorde con los propésitos de
el aula. objetos del mundo este trabajo.
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clasico y del mundo
cuantico.

Se propone un plan d&ccion que posee las
caracteristicas de una UEPS y en donde las actividag
son lo suficientemente diversas para que provean
informacion a través de diferentes herramientas para
investigador.

Se crean guias de clase y ribricas de evaluacion par
tener evidencias claras del proceso seguido por el
estudiante en las diferentes actividades.

Se ejecuta la propuesta de ensefianza en el grado s¢
B delCTH

FASE Il

Evaluacion y
conclusiones

Evaluar el alcance de la
propuesta pedagogica
mediante un estudio
estadistico cualitativo
gue permita identificar
la trascendencia de los
aprendizajes alcanzados
por los estudiantes.

Andlisis y sistematizaciéon de los resultadds las
actividades evaluativas.

Panel grupal al final de la propuesta para retomar
aprecaciones de los estudiantes en relacion a la prag
realizada.

Categorizacion cualitativa de las respuestas dadas p¢
estudiantes.

Redaccion de las conclusiones en relacion a los obje
propuestos y conectadas con el marco teérico.
Redaccidn de sugerencias y recomendaciones para
abierta la posibilidad de comenzar un nuevo ciclo
aprendizajede la tematica abordadadonde no se
cometan los mismos errores y en donde se realicen
ajustes necesarios para que la propuesta deefianza
sea implementada mayor probabilidad de éxito.
Redaccion de un articulo para posible publicacion
revistas indexadas y compartir la experiencias con o
docentes.

En relacidén con el tiempo, las actividades propuestas se organizaran@onggrama
siguiendo los pasos de la UEPS especificados anteriormente, dedicando aproximadamente dos
semanas (4 horas clase) a cada uno de ellos. Las ultimas dos semanas estan destinadas a la

redaccion de las conclusiones en relacién con el marco ted@aoe anotar que el propdsito es

implementar la propuesta en el primer semestieadémicalel afio 2018.

Tabla3.6-2. Cronogramade actividades

Semana
FEEBLERS e g | 4 6 | 7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14
1.
2.
3
4,
5.
6.
7.
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CAPITULO I\&istematizacion de la Intervenciéon

Los resultados frente a lactividades propestas en la intervenciose organizaraen 5
subcapitulosactividadesntroductoriasa la mecanica cuanticemodelos atomicosMEM, mundo
clasico vs mundo cuéntiop la evaluacion del curso por parte de los estudiantésdas estas
actividades se elaboraron teniendo en cuenta que, segun la teoria de los CC, son las situaciones
y no los conceptos las que fomentan la construccion de esquemas y la evidencia de éstos se da a

través de los aspectos declarativo y procedimental del conocimiento.

La razérde esta organizaciose fundamenta en los aspectos epistenglids descritos
en la figura 2un sistema fisico estd compuesto por objetos fisicos de los cuales se establecen
teorias y se disefian experimentos. Los objetos fisicos de ladigintica son principalmente las
particulas atdmicas y batomicas por lo que el estudio de lm®delos atbmicoy deIMEMcobra
pertinenciapues es importante que los estudiantes conozcan algunas de sus caracteristicas
Destacadagstas el proposito erghacer un acercamiental reconocimientade los elementos
basicos de ladoria cuantica que explican el comportamiento de los objgt@dgunos de los
experimentos que laan verificado; estabre el camino a la contrastacion @e propiedades de
los objetcss del mundo clasico y del mundo cuanticas actividades introductorias y la evaluacion

final son claros en sus propésitos.

4.1. Actividades introductoriasa la mecanica cuantica

En esta primera etapa de la intervencion se pretendia indagar soboimximientos
previos de los estudiantes en relacién con la mecéanica cuamaaomo resultado de una
intervencidn escolaiprevia sino como consecuencia del contacto con noticiasogtextos
mediaticos externos al aula. Claramente, en el curriculo escaaexiste ningun objetivo
concreto en relacion con esta tematiea los primeros grados del bachilleraRosteriormente

se realizaron una serie detatdades erlasque se presentan algunos ejercicios experimentales
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gue muestran una fisica que no serresponde con el sentido comudn y con la cual se hace un

acercamiento a la manera de ser del mundo cuantico.

Luego de haber hecho una corta introduccion frente al estudio de la mecanica cuantica y
haber socializado la apreciacion de algunos fisicos coitteail® Feynman, los estudiantes
procedieron a solucionar la primera guia didacfjear anexoC). Asi, entre sus apreciaciones

frente a la mecanica cuantica vale destacar las siguientes:

A a{S jdzS y2 Sa Tt OAt RS SyiRRdRISN®P&L |jdzS aASY

B. at ASyaz2 jdzS Sa dzyt OASYyOAl R2YyRS KI& YdzOK2

C.at ASyaz2 1jdzS I FTNaAAOF Odza yadAolr Sa ftF FTNaAo
Con la fisica podemos ver las cosas de una manera diferente y nos ayuda a entender

porgdzS ydSaiNRa 2228 y2 t2 @GSyod /2y I | &dR}I

D.a[+ FNaAAOF Odza yidAOl Sa Ydz AyiSNBalyasS LRI
Odzt yR2 y2 SyiGASyRSas t2 SyiSyRAaldSoé

E.a[ FTNaAOF Odz yiuAaOl Sa Y dzéapritkera Oehtiendésds O2 Y LI

024l adé

F.a{S YS OASySy | ftF OFo6STI dzy Y2yildsy RS 2LJS
G.at ASyaz2 Sy dzyl OASYyOAl 1jdzS GASyS 1jdz2S @SN O
Hoa[2 1jdzS§ 4S5 YS @ASyS | tI Ol oSiedderl®iBy qu@ I dzS

~

G2RF f1 fs53A0F & aSyiaaR2 02Ygy

Qx
>
P
fot
wn
P
w»

Las respuestas dadas por los esauntes se pueden agrupar en trestegoriasLa primera
de ellas es la que reconoce la mecanica cuantica como una c&@nlziague no aplica el sentido
comun (C, D y H), la segunda hace un énfasis preciso en el grado de dificultad que puede tener
su estudio (A 'y E) y en la tercera se hacen comentarios generales sobre los enfoques

procedimentales o conceptuales que puededeesta cienciag,F y G)
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Como era de esperarse en las respuestas de los estudiantes no existe ningunaaalusion
los concepto fendmenos que son propios de la mecanica cuantica como la probabilidad, la
superposicion, el entrelazamiento, etauego de méas de 100 afios de desarrollo de esta ciencia
es un poco lamentable que la escuela no se haya ocupado de abordar por lo menos algunos de
los principios que le son propios, mas aun cuando la mecéanica cuantica esta presdate en

mayoria ddos desarollos tecnoldgicos que nos rodean.

Posterior a esta actividadse realizé un cine foro en el que se present6 la pelicula
CoherenceAl final se realizé una socializacién (Ver anexo D) sobre las situaciones y fenémenos
relacionados con lanecanica cuantia que se abordaron en la peliculgl propésito de esta
pelicula era cuestionar la realidad tal y como la entendemos de manera convencional, basados
en la hipotesis cuantica de la existencia de mundos paralelos explicados por el principio de
superposicion En relacién con esta actividad, se destacan las siguientes respuestas dadas por

algunos estudiantes:

Tabla4.1-1. Cine foropelicula Coherence

¢, Qué aspectos de la realidad se cuestionan en lg ¢Quéaspectos de la mecéanica cuantica se abordar

pelicula? en la pelicula?
1 dLos mundos paralelpsotras dimensiones, § T d&Cuando hablan del gato, que ellos estan 5
cometa que quebro los celulares, étc. vivos y 50% muertas.
1 dvdzS KF& @FNRIF&A NBFEA T gF ftNySF GFry RSt3FRE
f avdzS Sadlyvyza F0O2aidzyo § atdzSa &2 LIASyaz |jdzS
realidad pero la pelicula tienefinidad de pelicula como nadie entiende la mecan
NEFf ARIFRS&¢ cuantica nos basamos eniposicione$

En la socializacion de la pelicula se percibié una gran motivacion de los estudiantes frente
al propésito que se tiene en el curso de explicar desde un punto de vista ciefitééenlo en la

mecanica cuantica) quénto de ciertoo de falscse presenta en ella

Es necesario recalcar que estas actividades introductorias tenian dos propdsitos
fundamentales. El primero de ellos es indagar sobre la posibilidad de que los estudiantes
conocieran algo de la mecéanica cuantica y el segundo era generar una gran mofireaidal

estudio de esta ciencia. Por esta razén, frente a las actividades realizadas no se hizo ningun
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analisis de tipo estadisty; por el contrario se hizo un andlisis cualitativoneel que se

presentaron las apreciaciones mas destacadas dedsliantes.

Finalmente cabe resaltar, a la luz del marco tedrico, que estas actividades permitieron la
activacion deds modelos mentalesle los estudiantes pues debian hacer representaciones
internas para tratar de explicar lo sucedido tanto en la pdiccomo en las actividades

experimentales.

4.2. Los modelos atbmicos

Como es sabido, el primer foco de interés de la mecanica cuantica fue el &tomo. Con el
atomo comenz6 el desarrollo de la nueva fisica de Planck y de Bohr. Por esta razén se hizo un
gran énfasis en el desarrollo historico de lnsdelos atomicodasta el que es aceptado como
vélido el dia de hoy y se buscé determinar con claridad el aporte de la mecéanica cuantica a la

comprension del funcionamiento del atomo.

En primer lugar, vale laepa destacar el contraste que se hizo ef@modelos atdmicos

gue terian los estudiantes en mengmtes y después de la intervencion.

Tabla4.2-1. Modelos atémicosprevios a la intervencién

Lo que conocemos del dtomo: Particulas que lo conforman: Dibujo del modelo que conocemos:

e ona ondud llend | FEOTONE] eLecro
de parles muy NEUTIDNES J

(RG0S Y €stan

entods los (ELCCIRONES

e MER0S GomiicQs AT

Lo que conocemos del dtomo: Particulas que lo conforman: Dibujo del modelo que conocemos: \
o Eladronge

- AC."

(T

MO C

dov o |0 Aadsongs

Uralo L@
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[ Lo que conocemos del dtomo: Partfculas que la conforman: Dibujo del modelo que conocen
@ue 25 Unet parkionia
(ViC05Copicat o2 NOvk o s (N
CONSHHWe 0010 | plosaonas )
que Conocauos Prokonss ()
Coyno mat2rion..
Lo que conocemos del 4tomo: Particulas que lo conforman: Dibujo del modelo que conocemos: |
| 0 | electtongs

' VA ’/ 1] ‘//
. , MMW@@M@ J

Como puede apreciarse, esta®odelos atdmicoxorresponden al modelo atomico de

Rutherford, el cual tiene mas de 100 afios de haberse propuesto. Ademas los estudiantes
mencionan pocas ideas en relacion a la manera en que funciona el &tomo, sus edeslas y

diferencias entre las particulas que lo conforman.

Tabla4.2-2. Modelos atémicosposteriores a la intervencion

S— — E— _ —
Lo que conocemos del &tomo: | Particulas que lo conforman | Dibujo del modelo que conocemos |
Tk T |
= N T % - ——T s T ~1
55 \,.\ 0L e ¢ A Mt ‘ ‘
T 2o n NJC E ‘
Loe | ‘ :
o | r P \
Nre FoYmad o , s | Nucleo
-
| |
| (
|
0 |
Y Jo
Yy @ Pro DA
\ sio P2 |
f
AR el |
e ‘ | [
&0BS Guavl k down 7 Uvarl
i [
VP eStan unooy POV |
’) | Lo pPunle ay
‘ '; v
a4 0\vb dC DYOba
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Lo que conocemos del atomo: ]l Particulas que lo conforman
* - &

( Dibujo del modelo que conocemos

Conacercs \os '\X)r‘ro’JlQﬁq i’n] alomo esta  Com fortadd
ve .. S e

lo comforman ¢, Pe , (euteoncs y |

Sake j Quet NO 5~ )T)b“

- eh que \uaw de) ajomo s lo

> aunque les 'rméunté
neutcanes estoh

osta el elecheo <ol | J ~~
s bay | domeormadss porf@sarks |

T’obabl\ldﬂck,f_

oz cleckeones van a vha d‘:&J\ct’\ ‘
qpcc.f.gn

‘ i v abe
| Ueckon= 2Gup y 100ay {5
% i
Paan= 20w g 1w |
“E)mb‘m condienca q‘b‘?'\c: ‘ Uu’dz"
[ \os coales wtan |; avorhs |
‘ paca erear protones jncdmu‘
1 D
U
Lo que conocemos del dtomo: Particulas que lo conforman Dibujo del modelo que conocemos J
] oto Fotdn e
% €5(0 gue congarmper| frotoues " oo de Pobubilidal
lov MAoAovioh. Nevtyopes  poon 465
clecrones posoa W §
A Houtenido muckos | e yp o 3

modelos, ol acwall o e doun

fuo propvesto por AL
schrodinger. Quay ks QACIALD
ﬂSQg\fV\Ql moddo ac |gyprks eaRo
tual no se pued® saba | guarks gonddo

Lok vbica cidh oWl | gluep  eution

cle W decron. tow Lavoni (o i
MUO’V\ | dopde hog wos CONLMIOICH
Noukk R0 ' de pupkos en dlonde ey mdc
NQWYiR0 MYOALCO pabilidades de que se 2rud

ion {os Aedyons -

Debe anotarse que cuando se le pregunté nuevamente a los estudiantes por el modelo
atomico que consideran actual, ya se habia estudiado tanddi&fEMy por ello se hace alusion
a los fermiones o a los boson&s el préximo apartado se especificara de Brarmas precisa

las actividades que se realizaron en relacion con estatiemy los objetivos alcanzados.

A pesar deque existen algunos erroregn la descripcion del mecanismo de
funcionamiento del atomo o de $aparticulas que lo conforman| @00% @& los estudiantes
hicieron un adecuado dibujo del modelo atémico actual y logré explicarlo satisfactoriamente,

como lo ilustra el siguiente dibujo realizado por la estudiante Sofia Petro.
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Figura4.2-1. Ejemplo de dibujo del modelo atémico actual

Luego de la explicacién hecha por el docente sobre los diferembelelos atomicosde
los videos mostrados, de los experimentos de espectroscopia realizados y de algunas actividades
de practica (ver anexo B realiz6 una evaluacion final en la plataforma Moodle (ver anexo F).
En esta plataforma LMS todos los contenidos y actividades se iban compartiendo con los
estudiantes.A continuacion sexplican algunos de los datestadsticos dadse por la propia
plataforma en relacion al desempefio de los estudiantesada una de las preguntas con el fin

de comprender satisfactoriamente los resultados de esta prueba.

El indice & Dificultad especifica que tan facil o dificil resulta una pregunta para los
estudiantes; entre mas alto es el porcentaje mas dificil fue la pregun@esaacion Estandar
es una medida de la dispersion de las calificaciones alrededor de la arédiatica Elindice
de Discriminaciéres la correlacion entre las calificaciones ponderadas en la pregulas del
resto del examen endica que tan efectiva es la pregunta para clasificar a los estudiantes mas
capaces de los menos capadestre 30% y 50% existe unaeadada discriminacion y por encima
del 50% se considera que la discriminacié@ neuy buena. Finalmente, I&ficienciade
Discriminaciénintenta estimar que tan bueno es el indice de discriminacién en relacion con la
dificultad de la preguntaJn item que sa muy facil o muy dificil no puede discriminar entre los
estudiantes de habilidades diferentes, debido a que la mayoria de ellos obtendran el mismo
puntaje para esta pregunt®eberian de poder obteerse valores superiores al 50% pues, cuando
no es asi,d pregunta no es tan efectiva para discriminar entre estudiantes de habilidades

diferentes como lo deberia de ser, y por esto, no es una pregunta particularmente buena.
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Tabla4.2-3. Resultados de la prueba en Moodle sohmedelos atémicos

Q Indice de Desviacion
Nombre de la pregunta = dificullad estandar

_ Pesoesfimode _  Indicede Discriminacion  Eficlencia discriminativa

1 4 MA-Apareomiento modslos y fisicos FLEES 3563% 5005 4775% 5681%
NG| MA-Diferencia snira orbitas y orbitoles 7232 32295 5005 35165 38 59%
NG| MA-Descripeion ds orbitales 5667 a008% 10,00% 5080% 55905
PG| MA-Descripeion ds escalas en el afoma 40.00% 3B61% 1000% 4719% 5143%
s | MA-Analisis logo del laboraterio de fisica sa.2a% 257% 10,00% 7076% 74.06%
s O MA-¢Existiran futuros modslos? 52.33% 29.95% 500% 7216% 78.28%
ToE ?;-:Umr‘::a‘;mcm Jeigtomoy e 45.82% 45.02% 10,00% 55.64% 8467%
B & MA-Caracterlsticas modelo de Bhor 50.00% 36.93% 10,00% 80:33% 7095%
9 = MA-Caracterlsticas modelo cuantico 5417% 35.00% 10,00% 71.43% T1.27%
TS MA-Principio de incerfidumbre 50.00% 3333% 10,00% 6217% 68.04%
noi MA-Fallas del modelo de Bhor 50.00% 52.22% 500% 9.24% 11.86%

12 5= MA-Definicien del Spin 66.67% 38.92% 10,00% 59.63% 68.33%

Las altas desviaciones estandar en las preguegavidencia de que las respuestas de los
estudiantes estuvieron alejadas de la media pero los altos porcentajes en la eficiencia de
discriminaabn de algunas preguntas permiten evaluar diferentes habilidades en ellos. En este
sentido se destacan las siguientes respuestas de algunos de los estudiantes frembs a

objetivos concretos que se pretendian alcanzar

Tabla4.2-4. Citas de los estudiantes en la prueba de Moodle

Objetivo Respuestas de los estudiantes

favdsS fla sNbAGla RSt Y2RSft2 |dsYAO2 RS
situadas,contrario a lo que dice Schrédinger pues €l dice que éstas pueden tener var
extrafias formas que se basan en probabilidades, es decir, no hay ninguna seguri
O2YLINROI OAs y dé

1 &Que en el concepto de 6rbita se puede saber en donde esta el eleemd ge orbital solg
se puede saber una probabilidad

Diferencia 1 ¢&Cuando se hablaba de orbita, se hablaba de la posicion exacta que tenia un electrd
entre orbitas atomo. En cambio, orbital no es la posicién exacta de un electron en el atomo, sino ur|
y orbitales de probabilidags donde estos electrones puedan estar ubicados. Entre mas puntos h

una regién del &tomo, mas probabilidades de que un electrén este ahi.
G 9 a IgaB®hr Sefequivoca en creer saber donde rota el elgtEon
dUna esta predestinada a una 6rbita ¢ima y la otra tiene una nube de probabilidades d
nunca se sabra donde esta pero si se puede suponer por probabilddades.

Ta[l sNbAGF S& St NBO2NNRAR2 & St 2NDAGL

= =

GASYS I LINRPoloAfARFIR RS aS3dzi NE

Describi 1 at 2NJ R2yRS KI& Yita LddzyiAad2a KIF& Yt a LIN]
imeéfcé'n'ejs LN R2YRS KIFe YSy24 LISNER R2yRS KFe YSy4

ueg 1 Lasimagened YdzS &G NI y LINEOF oAt ARFRSE RS 8t SO
?epresentan f Lasimagenes muestranl f Y2 RSt 2 RS { OKNJI RAY3ISNJ R2y
los diferentes 1 & &as son las nubes de probabilidad y son el modelo actual del &tomo y es asi porqu
tipos de en el model@atémico los electrones iban en una direccién exacta aunque en este no se
orbitales definir exactamente donde estara el electron pero muestra la probabilidad de donde

estaré
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Reconoce T a 88SOGNRYSas LINRG2ySa & ySdziNpySa y?2
lasescalasy| 1 at NAYSNRZ f2a StSOGNRySa aASNNIYy YdzOK?2
tamafios del se encuentra el 99% de la masa del &tomo, y segundo, si este estuviera a escala, los e
atomo en estuvieran muchisimo mas lejos del nucleo ya que si estuviéramos en un estadio de
relaciéon con en el centro se encontraran los neutrones y protplusselectrones estarian ain mas lejos
sus las graderias del estadio
componentes| 1 a9y iNBE St ygoOfS23a8r Y2846 SO NPYON2K!I &
1 & wede que en un futuro el &tomo se desarrolle mas y asi un nuevo fisico lo pueda &
- para que pueda surgir un nuevo modelo atémico para poder llegar a lo mas profundo
Identificar el . L,
no r'nodelos atomicos con el paso del tiemgo. 3 .
absolutismo 1 & unque yavamos muy avanzados en rela,C|on aestatema creo que enun largo tiempg
de las teorias a poder encon_trar mas detalles ~sobr,e el &tomo como por ejemplo alguna fue,rza o pa
atémicas nuevay a partir de estas pequenastmu_las y leves fuerzas se pueden crear mas eleme
fundamentales para el atomo cambiando por completo o por pequefios detall
funcionamiento y aspecto del modelo atémico actual.

Para terminar con el analisis de los resultados denlodelos atonicos a continuaciéon se

presentan los porcentajes das respuestas dos preguntas de seleccion multiple con multiple

respuesta que estan relacionadas estrictamente con el enfoque cuantico que se hace del atomo.

Particularmente se pregunto6 por las caraatisticas del modelo mecanico cuantico del &tomo y

por el principio de incertidumbre de Heisenberg, cuya pregunta estaba complementada con un

corto video explicativo.

Las opcionesorrectas en ambas preguntas corresponden justamente con las que tienen

mayores porcentajes. La primeraenen cuatro opciones correctas y la segunda tienen 3.sEsto

resultados son evidencia de que los estudiantes tuvieron un nivel satisfactorio de aprogi@cion

los contenidos como consecuenda las diferentes actividades realdas en el aula.

Figura4.2-2. Estadisticas de las preguntas sobre el modelo atdmico de Schrodinger y el principio de incertidumbre

En relacion con el modelo atémico de Schrodinger (también conocido como
el modelo mecanico cuantico), es correcto afirmar que:

Se puede determinar con absoluta certeza la posicidn
de los electrones

Los orbitales tienen orientaciones diferentes. 25
s e sonan @ ramtc e o s,
regiones en donde es probable encontrar el electron.

La posicidn de un electrdn solo puede estar descrita en
términos de probabilidad.

I -

Los electrones se encuentran girando en drbitas
Ef B33
circulares definidas.

Se reemplazan las drbitas por orbitales. _ 50

1] 0 20 30 4 50 60 V0 80
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Consecuencias del principio de Incertidumbre

Segln este principio, los electrones se encuentran bien :l 833
alineados en las orbitas alrededor del nideo atémico. ”

Este principio no s& cumple para los objetos
macroscopicos. - 16,67

e e s oo " N
. . 6
electron o un proton ‘
Este principio es una ley fundamental de la naturaleza y

no estd relacionada con la precision de los instrumentos 25

de medicdn.

Entre mas se conozca la posicion de una particula, _ 58,33
menos se sabe de su velocdad; y viceversa g

Finalmente, se realiz6 también una pregunta que trataba de reforzar lo explicado en clase
en relaciébn con el concepto de spin. Esta propiedad fundamental de las particulas sera
importante para desarrollar las actividades d€IEM que se explicaran en el sigente

subcapitulo. Las respuestas correctas corresponden nuevamente a los dos porcentajes mas altos.

Figura4.2-3. Estadisticas de la pregunta ref@nada con el spin de las particulas

El spin es una propiedad cudntica e intrinseca de las

. K . 58,33
particulas sin analogo en el mundo real.
El spin es una propiedad que se manifiesta en los .
objetos macroscopicos. - 16,67
El spin es el giro de los particulas sobre su propio eje. _ 41,67
El spin de Ias particulas solo puede tomar ciertos 75
valores.
El spin de las diferentes particulas puede tomar
cualguier valor. - 833

1] 10 20 30 40 5 6 70 BO

Los resultados presentados en estabcapitulo muestran que los estudiantes han
comenzadadentifican el caracter probabilistico de la posicion del elecedrel atomo y tal vez
se pueda tomar esto como un paso inicial a la constémcde un esquemaelacionado con los
modelos atdbmicopuesto que ante diferentes situacionelys estudiantesograron cambiar sus
actitudes frente a la manera describir las caracteristicas del &t@nbien los estudiantes ya
tenian una idea intuitiva de los elementos quenponen el atomo y de su comportamiento
(subsumidores)fueron enriqueciéndolo o modificandolo a través de las situaciones a las que

fueron expuestos.
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4.3. ElIModelo Etandar de la Miteria

Las actividades que se enfocaron en una comprension basickiEMItienen como
propdésito que los estudiantes reconozcan gas particulas de que estan heshlws atomos y
sus nucleos no son tan invariantes y estables como se podria creer. Cuando los fisicos estudiaron
a fondo el atomo fueron testigos de acontecimiensmsprendentes que llevaron a un segundo
planolo que la mecénica cuantica habia descubierto con anterioridexh alin en este contexto,
la mecanica cuantica también cumplié con las expectativas y manifesto su iceagampiacidad
de prediccion en el mundde las particulas mas simplgae conforman el atomgqV. I. Ridnik,
1977) Una tas otra, las prediccionesobre la existencia de nuevas particulses iban

confirmando brillantemente en la experiencia.

Enrelacion con eMEM, enalgunas de las imagenes que se presentaron en el subcapitulo
anterior ya se evidencia que los estudiantesonocen particulas aun mas fundamentales que
los ya conocidos proton, neutron y electrdmaciendo alusidén a los quark®ara apoyar estos
argumentos a continuacion se presentan los resultadodatedos actividadesas significativas

gue buscaban unaotnprension elementatle esta importante teoria

En la primera actividafrer anexo G)luego de la explicacion docente sobre los procesos
que llevaron al descubrimiento de nuevas particulas en el atomo, se ejemplifico la construccion
delMEMmediante el anado de un rompecabezas con fichas de lego y se pidid a los estudiantes
guearmaran su propio rompecabezas. En este sentido, los resultados que se obtuvieron fueron
muy satisfactorios y la actividad gener6 gran motivacion en los estudiabésssiguiente

fotografias muestran los rompecabezas armados por alggngsos de trabajo

Figura4.3-1. Ejemplos de rompecabezas ddEM armados por los estudiantes
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En ésta se puede ver como los estudiantesacionan ciertas propiedades de las
particulas ya sea por su color o por su tamafo. De esta mdograronidentificar, entre otras,

las siguientes caracteristicas:

1 Que los protones y neutrones estan conformados por quarks Up y Down.

1 Que la primera geeracion de particulas conforma la materia ordinaria y las otras dos son
muy inestables y desaparecen rapidamente en el tiempo.

1 Que las diferencias entre las generaciones de las particulas esta en su Siessh la
primera generacién (primera columna)teenos masiva.

1 Que los leptones que tienen un mismo color comparten el valor de la carga eléctrica.

1 Que los bosones son los que permiten la transmision de los diferentes tipos de

interacciones en la naturaleza, exceptuando la gravitacional.

La comprensionle algunas de estas caracteristicas se evidencia en el video realizado por
el estudiante Santiago Uribe quien muestra el proceso para armar el rompecalskésM. El
video no tiene edicién y se presenta con todos sus acierespgctos por mejoragn elenlace

https://youtu.be/LPNZYNFht2dEste video es unaevidencia de la importancidel aspecto

procedimental y declarativo del conocimiento al que hace referencia Vergnaud en su teoria de
los CC.

Frente al estudio deMEM tambiénserealizé una evaluacion en la plataforma Moodle

(ver anexo G)Los resultados a las diferentes preguntas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla4.3-1. Resultados de la prueba en Moodle sobreMEM

Qi Nombre de la pregunta

_ Indicededificutad Desviaciénestandar _ Pesoestimade
B BB = - - = - =

Indice de Discriminacién  Eficlencia discriminativa

ME- Primeros instantes después del Big Bang BE67% 3536% 10,00% 2883% 34.75%
ME- Funciones de los aceleradores de particulos T7.78% 1667% 10,00% 77.23% 89.13%
D ME- Mas alla del quark B1.11% 1268% 10,00% 65.55% 7298%

ME-Relacion entra fuerzas y particulas. B298% 26.84% 10,00% 37.37% 40.84%

1
2
3
4
5 D ME- Carga del quark Up y Down 35.56% 4.87% 10,00% 27.99% 20.09%
(3 H ME- Caracteristicas de los quarks y leptones 50.00% 3202% 10,00% 26.25% 26.79%
7 ME- Generaciones de particulas 56.33% 30.62% 10,00% 66.34% 69.61%
8 ME- Caracteristicas de los Fermiones y Bosones 37.96% 1724% 10,00% 79.09% B80.82%
9 + ME-Juego confichas y particulas 8481% 10.82% 10,00% 42.04% 71.79%

10 D ME- Lo que falfaen el ME 3444% 30.48% 10,00% 51.35% 5498%
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https://youtu.be/LPNZYNFht2c

Debe resaltarse que la pregunta niamero 9 es una actividad similar a la realizada con las
fichas de lego pero en esta ocasion con objetos virtuales. Las preguntas 6, 7 y 8 tenian el
proposito de identificatas caracteristicas esenciales M. A continuacion se desglosés

buenos resultados obtenidos en algunos de estos items.

Si bien en la pregunta 8 ningun estudiante obtuvo la respuesta totalmente correcta, la
gran mayoria de ellos logro relaciondiferentes propiedades de las particulas segun fueran
guarks, leptones o bosones. Por esta razén la eficiencia discriminada y la desviacién estandar
fueron tan favorables frente al propésito de que los estudiantes lograran identificar las

caracteristicas @ estos grupos de particulas.

Respecto a la pregunta 9, como lo indica la desviacién estandar y la eficiencia
discriminativa, los estudiantes lograron relacionar de manera adecuada las diferentes particulas

con su posicion dentro d®MEM, como lo muestratos siguientes ejemplos:

Figura4.3-2. Ejemplos de rompecabezas armados M en la plataforma Moodle

Medelo EBsiindar da la Meteria Medele Esténder de la Meteria
heiniones] N ReGmiones] P
: f & | : | f & |
N [ -y | M| o8 || L JHI . |
i T — 1€ 1 o R - 1| [V
|8 || A | o * o8 || AP | | a
i 3 s ® @ | | = * @
‘ @ | = || == B @ & E = i = ] @
! 3 e = = ‘ Desconocido ! E i E = - Desconacido
\ : | y) i 5

Al momento de relacionar las 4 interacciones fundamentales con los respectivos bosones
y susfunciones no se obtuvieron resultados tan contundentes como en el caso anterior. No
obstante, algunos estudiantes lograron hacer la relacién de manera correcta, como sganue

en la siguiente figura
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Figura4.3-3. Ejemplo de relacion entre fuerzas y particulas tomadas de la plataforma Moodle
Nuclear Debil Nuciear Fuerte

Causc algunos tipos d= desintegracion (incluyendo la Beta

Frente daspreguntas 3y 10que pretende analizar los alcances N#tM, se destacan las

siguientes respuestas de los estudiantes:

1 d&Se saben las evoluciones de la materia hasta el presente, pero hay cosas que adn no se han
descubierto, por el momento sabemos que los protones y neutesté@s compuestos por
guarks, pero aun no se sabe la composicion de los quarks

1 a{ I 6 S YeRaucidnésalel pasado hasta la actualidad y la composicién de un a&tomo solo
hasta cierto punto, pero en el futuro, sabremos mas acerca de la composicion del atomo,
ddz RAGA&AsY Sy LI NINOdzZ a Yira LISI|jdzS3I acé

 EIMEM S& Ay O 2poigife Sniadmatitamente no sha podido encontrar una
explicaciéon de la gravedadAqui se hace alusion al graviton, particula que aln no se ha

descubierto.

Frente al reconocimiento de las caracteristicas de las diferentes generaciones de
particulas, los resultados se muestran en lguiente grafica. Las respuestas correctas
corresponden a las afirmacionesn los 4 mayores porcentajes, lo cual permite concluir que los

resultados fueron satisfactorios:
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Figurad.3-4. Estadisticas de lpregunta relacionada con las tres generaciones de particulas

Respecto a las generaciones de particulas es correcto afirmar que:

Cada generacidn tienen mas masa que la anterior | B6,67

La primera generacion es la que tiene mas masa. _ 2222

La segunda y tercera generacion solo pueden ser

creadas en los rayos cosmicos y en los aceleradores de _ 44,44

particulas, respectivamente.

La segunda y tercera generacion son las responsables
de formarla materia ordinaria.

La segunda y tercera generacion son muy inestables y :l 4444
desaparecen en milésimas de segundos. ’
La primera generacion es |a responsable de formar la _ 7778
materia ordinaria. o

La pregunta numero 5 es una de las que presentaba mayor dificultad pues pretendia que
los estudiantes dedujeran la razon por la cual los quark Up y Down debian tener carga
fraccionaria. Sirembargo, se destaca el andlisis hecho por una de las estudiantes que logré

responder satisfactoriamente:

1 dLos quarks deben tener carga fraccionaria porque seria imposible sumar tres nimeros
naturales y que el resultado fuera 1 & Bsto ultimo se refiera la carga del protén y el

neutrén.

Finalmente, los resultados obtenidos en estas actividades sobre el MEM muestran la
aplicabilidad que tuvieron los 10 dado que se utilizé una teoria para dar forma a una estructura
organizativa de las particulas fundami@les y fueron necesarias acciones y categorias del
pensamiento para lograrlo. Sin la comparacion de tamafios o colores de las fichas los estudiantes
no hubieran podido completar el rompecabezas. Como plantea Vergnaud, el 10 se evidenci6é en
medio de la prpia situacion pues fue necesario aplicar la teoria. Estas actividades son muestra
también de los tres pasos que se deben seguir para construir un concepto: el referente (MEM),

el significado (caracteristicas de las particulas) y el significante (fichegoje
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4.4. Mundo clasico vs Mundo cuantico

Las actividades descritas en los dos subcapitulos anteriores permitieron caracterizar los
objetos del mundo cuantico (las particulas subatomicas). En cierto eemsths actividades
pretendian establecerOrganizadores Previogue permitieran tender un puente cotas
actividades scesivasgue se enfocaren la diferenciaciordel mundo cuéanticoy del mundo

clasico.

Con este proposito se realizaron tres actividades. La primera de ellas (ven peeka el
propdsito ce caracterizar el mundo clasicPara esto se realizaron unos experimentos con los
bloques légicos que inicialmente se hicieron de manera general y luego los estgdsmnte

organizaron en grupgsara terminar la acvidad, como muestran las signtes fotografias:

Figurad.4-1. Trabajo grupal con los bloques I6gicos para caracterizar el mundo clasico

MBQUINA. pare
\ IDUNTINAR
Jamay 22

Los resultados frente a esta actividad se condensan en la informacion dada por los
estudiantes en las respuestas de las ultirras preguntas de la guid.os resultados fueron los

siguientes:
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Figurad.4-2. Estadisticas frente a las caracteristicas del mundo clasico

3. Si en alguno de los experimentos realizados con la maguina de
“forma” el resultado fueron trigngulos azules, ies posible que en
una segunda prusba hecha con estos bloques resultantes se 375
obtengan blogues de forma circular?

2. dEs posible construir un instrumento gue mida las 23

propiedades forma y color simutineamenta? 75

experimento, icambiarian los resultados? 75

1. 5i se conociera el contenido exacto de la cgja en cada - 5

=]

10 20 30 40 30 &0 70 80

O% No @% Si

En estas preguntas los estudiantes debian argumentar sus respuestas positivas o

negativas. Algunos de los argumentos mas significativos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla4.4-1. Ejemplos de respuestas dadas por los estudiantes frente a las caracteristicas del mundo clasico

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3
76Si, como lo mostrado en € YdNo, porque los circulos ya
1 éObvio si porque cambiaria el experimento 6 descartarold
contenido de las figurds & faho A2 y2z LJz
\ [Te) , triangulos no pueden sal
116Si, porque da cantidad de Mj Hoguad \"'ii ONNDdzf 2a¢ i
figuras cambia, los porcentajes | Tt & fab2s LJ2NJdzS f

tambiéré — AT se puede alterar con esa
Yl dzA Y I £

Las respuestas dadas por los estudiantes son evidencia de que la mayoria de ellos
identifica apropiadamente las caracteristicas del mundo clasico. En particular, que es posible
conocer de manera simultanea dos propiedades de un obggte,al realizar un experimento se
pueden obtener diferentes porcentajes al identificar una propiedad que solo pueda dar dos
resultados y que las propiedades de un objeto estan predeterminadas antes de realizar el

experimento.

Posteriormente se realizarodos actividades para caracterizar el mundo cuantico. En

primer lugar los estudiantes se dividieron en grupos y cada uno se hizo responsable de estudiar
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y exponer uno de los experimentos realizados en el mundo cuardardrastandolo con el
experimento ralizado en el mundo clasico con los bloques légicos. A continuacion se muestran

fotografias de las carteleras hechas por los estudiantes para realizar las exposiciones:

Figura4.4-3. Carteleras sobre losxperimentos realizados en el mundo cuantico

Luego de las exposiciones, los estudiantes debieron desarrollar las actividades propuestas
en el anexo J que tenian como propéststablecercon claridad la diferencia entre el mundo
cladsico y el mundo cuéantico. En la siguiente tabla se muestran algunas de las respuestas mas

significativas de los estudiantes

Tabla4.4-2. Respuestas de los estuatites frente a las diferencias entre el mundo clasico y el mundo cuantico

Pregunta Respuestas de los estudiantes
¢Cuales crees que sean las principg T ¢En el mundo clasico se puede saber forncalgr por una solg
diferencias entre el mundo clasico y maquina y en el mundo cuantico solo se puede saber forr|
mundo cuéntico? color, pero no ambas a la véz.
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¢En el mundo clasico cuando les decimos a los nifios que ad
en qué mano esta el dulce, ellos saben que hay un 50
probabilidad de que estén una mano y 50% de que esté er
otra; pero en el mundo cuantico, hasta que no se vea el dulg
dulce esté en las dos manos. Ademas, en el mundo cuéntico
pueden identificar dos propiedades a la vez, en cambio €
clasico st

oQue en el munal cuantico para que algo sea realidad hay ¢
verlo primero, pero en el mundo clasico no tienes que verlo
saber que es ciertb.

¢En el mundo clasico se pueden conocer las ¢
simultaneamente mientras que en el cuantico no se conoce,
se puede daer la una o la otrd&.

& B la clasica seyeden ver todas las propiedades, el cuantico
se puede ver solo una propiedad.

¢Es posible crear un instrumento q
mida simultaneamente las propiedadg
Spin X y Spin Z de los objetos cuanti
(qubits)? Expli.

oNo, porque en el mundo cuantico no se pueden conocer la
propiedades, sino solo ura.

oNo, porque en el mundo cuantico solo se puede identificar
propiedad a la veg.

oNo, porque en el mundo cuantico segln los experimentos |
pueden ver losak simultaneamenté.

oNo, porque solo se puede saber una propiedad de los gubitg

Existen muchos otros sistemas cuéntiq
diferentes a los qubits. De entre ellos h
unos cuyas propiedades de spin tien
tres valores posibles, y no dos como
qubit. Supongamos que hay 100 de est
sistemas preparados en uno de los tn
estados posibles de cierta propiedad
spin. ¢, Qué resultado esperas que de U
medicibn de una propiedad de sp
incompatible con la que tienen antes
la medicion?

oNo, porque si el mundo cuéntico no se pueden saber
propiedades, menos se van a poder sabér 3.

adualmente solo se podria saber uha.

Segun el experimento realizado sob
medicién de propiedad del spin de Ig
qubit, no es posible conocer el estag
cuantico de éste sino después de pas
por la maquina en el proceso d
medicién. ¢ Significa esto que el qubit
existe?

oNo, porque aunque desconozcas las propiedades de un o
no sabes si existe o ©o.

¢Cudl es la falla en el resultado (¢
siguiente experimento @izado en el
mundo cuantico?

e}

0

(* qaew

100 50
A ¢ « [LEweon (
Pl

¢En el mundo cuantico no conocemos nada hasta que algui
observa y aunque de las maquinas solo salen triangulos, tan
deberian salir circulas.

OEl error es que este experimento es del mundo clasico, si f
delcuantico los resultados serian probabilidades.

oLa figura estd mal porque en la maquina de spin x tiene que
25y 25 por las aberturas.

Estos resultadosvidencianque la mayoria de los estudiantes han logrado establecer

gue en el mundo cuanticook es posibleconocer el estado de un sistema en ebgeso de
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medicidn y que este $0 nos aporta informacion sobre una de las propiedades que caracterizan
el sistema, dbido a que la propiedades en el mundo cuantico sancompatibles o
O2YLX SYSY Ul NARFAD 9y LI f I oshiderdel eR&lo dizyirga piepfedatl 2 &
indetermina el conocimiento del ottan este tipo de apreciacioneg puede intuir que los
esquamas de los estudiantes &€st siendo modificados gnriquecidos Algunos estudiantes ya
adquirieron cierto dominio sobre esta parte de la realidad del mundo cuantico, lo que ha llevado

gue la representacion inicial de sus modelos mentales se comience ertioem un esquema.

Es necesario aclargue las actividades relacionadas con el principio de superposicién de
esta Ultima guia no se lograron desarrollar por cuestiones de tiempo y, por esta razén, no se
presentan estadisticas ni apreciaciones de Istsidiantes frente a este tema. Sin embargo, al
final de la actividad, se presento6 un corto video en donde se explicaba la relacién de este principio
con las actividades en las que se pretendia diferenciar el mundo clasico del cuantico. De esta
manera se geeré una discusion muy interesante sobre el analisis de la pellmilarence que
se presento al inicio del cursp se dio explicacion al argumentte la mismamediante la

aplicacion del principio de superposicion.

4.5. Evaluaciérdel curso por partede losestudiantes

Para cerrael curso de manera definitiva se realizé un cuestionarionimoen Google
Formsdonde se recogian las principales sensaciones de los estudiantes &etliferentes
aspectos de la propuesta y los objetivos inici@lesaprendizaje Frente alas primeras cuatro
preguntas los estudiantes debian evaluar los aspectos del curso asignando un niamerbyentre
5, en donde 1 es malo, 2 es regular, 3 es bueno, 4 es muy bueno y 5 es extalestala vertical
en las gréficasndica el mimero de estudiantesque respondieron en cada categaribos

resultados fueron los siguientes:

66



Figura4.5-1. Apreciaciones de los estudiantes frente al alcance de los objetivos del curso

125 mmy mEc WE3 EEs EES

10.0
7.5
5.0
25
0.0
Encontré interés en Siento que ha aumentada Siento gue tengo la El curse ha En general, la Considero que lo Los contenidos del curso
los contenidos mi conacimiento sobre capacidad de comprender  aumentado mi interés asignatura ha cubierto aprendido me serd de fueron presentados
estudiados fisica temas actuales de |a fisica por la asignatura mis expectativas utilidad apropiadamente

Figurad.5-2. Apreciaciones de los estudiantes frente al nivel de comprension de los diferentes temas tratados

N1 EN2 N3 BN+ EES

8
6
4
2
0
Modelos atémicos Modelos Estandar de la La diferencia entre el
materia mundo clasico y el mundo
cuantico.

Figura4.5-3. Apreciaciones de los estudiantes frentéé desempefio docente

N EN2 N3 EN<s EES

| 1 hd b

Las exposiciones

imulé el interé Hiza retroalimentacién Respondid | )
fueron claras y Estimulé el interés . P Preparé las diferentes Integra teariay Se comunica de una
de los estudiantes frente a las actividades adecuadamente a . ‘s manera facil de
organizadas | M actividades propuestas practica
realizadas las preguntas entender

Figura4.5-4. Apreciaciones de los estudiantes frente a la metodologia

BFEEN]

N EN: BN EN4 EES

La i La ia ha ios practicos La cantidad y calidad  La plataforma virtual  Los espacios y recursos Los deberes fueron El nivel de profundidad
usada ha sido permitido una y dldactlcns fueron de ladocumentacion  apoyG el procesode  de aprendizaje fueron de los temas fue
I N L o razonables y apropiados
adecuada participacidn activa interesantes ha sido iddnea aprendizaje adecuados

adecuado
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En relacion a las preguntas abiertas sobre los aspectos que se destacan del curso y
aquellos que se debmejorar, las apreciaciones de los estudiantes fueron las siguientes:

Tabla4.5-1. Respuestas de los estudiantes frente a aspectos generales del curso

Pregunta Respuesta

La pagina a la que entramos a hacer algunos ejercicios

el mundo clasico y el mundo cuéntico porque lo entendi bien

Que nos ayudo a prepararnos para cuando veamos fisica mas experimentada en
mayores

los temas aprendidos del modelo atomamiual

que he aprendido mucho acerca de fisica y siento que voy a llegar mas prepa
grado en el que se empiece a ver fisica

este curso me aparecido muy bacano porque nos adentra mas en la fisica
cuando vimos los modelos atémicos

la diferencia entred fisica cuantica y la clasica

la pelicula de Coherence

aprender un poco sobre los &tomos y la fisica y saber como funciona la fisica cu
los quarks las fuerzas y el lego

Las actividades

las consignasirtuales (2)

la superposicién porgue me parecié un poco aburrida

que la mayoria de los temas eran muy confusos

nada

gue podria ser mas dinamico porque es demasiado repetitivo

el mundo clasico y el mundo cuéntico

no tener mucho tiempo en las clases

que alguinas clases eran muy monétonas

reconocer los fisicos de los modelos atémicos

que tuvimos varias tareas

reconocer los fisicos

Hay veces no entiendo

haciendo méas experimentos

con mas explicacién y sin targagrque son temas muy complicados

actividades afuera y mas didacticas

poniendo un poco menos de consignas para la casa de resto todo bien

puede ser un poco mas facil con los temas

viendo mas peliculas del tema

no asiendo tan mondtonas las clases

explicanddos temas de una manera menos compleja

Me dio introduccién a lo que es la fisica cuantica y me actualizo y reforzé los con
que ya sabia

interés y amor por la fisica

si no quedas confundido plarfisica cuantica es porque no la ha entendido bien
me aportado mucho aprendizaje

este cuso me ha aportado para saber mas cosas sobre la fisica y el &tomo qué
conocia

me ha aportado conocimiento

mas curiosidad en la ciencia

= =4 -9

= =

¢, Qué es lo que te
ha parecido mejor
del curso?

¢ Qué es lo que te
ha parecido peor
del curso?

¢,Como crees que
se podria mejorar
el curso?

=4 =84 =88 _8_8_9_98_0_9a._-2._-.-92_-29_-92._-2@_--29_-2._-2._-2_-_29|_-959_-°2_-29_-52_-2_-2_-2

¢Resume en una
frase lo que te ha
aportado este
curso?

=a =8 —a -

E ]
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9 la curiosidad y la probalidad de la fisica cuantica me gusta

1 a aprender mucho sobre la fisica cuantico y también como funciona cada parti
como se trabaja el mundo cuéantico y el clasico

1 Saber mas sobre fisica cuantica.

Los resultados de esta actividad fidamuestranque muchos de los objetivos se lograron
alcanzar de manera satisfactoria desde el punto de vista motivacional y desde lo conceptual. Las
observaciones de los estudiantes son importantes pamglementar estrategias de

mejoramiento.
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CAPITULO \Conclusimes y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El disefio y ejecucion de esta propuesta de ensefigezmite llegar a las siguientes

conclusiones:

i En cuanto al diagndstico que se realizé sobre el estado actual de los procesos de
ensefianza de la FMED los ciclos deducacion basica y media se identificé que la gran mayoria
de propuestas estan enfocadas en la educacion media debigize los libros de texto suelen
abordar este tipo de contenidos en las instancias finales de los cronogramas curriculares. Se debe
precsar que el diagndstico realizado se enfoco en la busqueda de material bibliografico que
abordara propuestas de ensefianza de la mecanica cuantica y en la observacion de libros de texto
de fisicaa nivel escolarEsta indagacion permitideducirque la mecéaita cuantica no se suele
ensefiar en la educacién basica y que los jovenes que tienen la fortuna de acercarse a ella, apenas
lo hacen en el Ultimo afio del ciclo escotaya en las carreras universitarias relacionadas con
ciencias. En conclusion, existe aun mucho por reflexionar e investigar frente a la ensefianza de la

FMC en la educacion basica.

i En el contexto de las teorias de aprendizaje relacionadas con la ensef@artaa
ciencia, existen argumentasificientes que justifican la pertinencia de introducir contenidos de
la FMC en grados intermedios de escolaridad y no justamente cuando los estudiantes estan por
terminar el bachilleratm en las universidade&l princpal de ellos establece que, para el caso
de la mecanica cuantica, el aprendizaje subordinado que se sustenta en las concepciones previas
de los estudiantes debe ser evitado puesto que, justamente, éstos pueden convertirse en
obstaculos para la asimilaci@® nuevos significados. Numerosas investigaciones han mostrado
gue en los procesos de ensefianza de las ciencias uno de los principales obstaculos frente al

aprendizaje son justamente los preconceptos que tienen los estudiantes; en el caso de la
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mecanica cantica esta situacion se adiza alin mas dado que la perspectiva de la realidad en el

mundo cuantico difiere enormemente a la que nos muestra la fisica clasica.

Ahora bien, resulta I6gico deducir quentre mas joven sea un estudiante y menos
contacto haya tenido con la ciencia que se ensefia a nivel egcolap el grado sexto del ciclo
de educacion basica)menos seran B conceptos previos que puedan tener frente a los
fendmenos de la naturaleza y su percepcion del mundo estara limitageigalimente a la propia
experiencia cotidianaque suele convertirse ocasionalmente también en un obstaddio
cualquiercaso, ¢ esquema cognitivo de este sujeto sera entonces el ideal para intréoleciel
mundo de la mecanicauanticasin tanta resitencia. Desde esta perspectiva, se cuestiona el
principio del aprendizaje significativo que establece que el factor mas influyente en el proceso
de aprendizaje es lo que el estudiante ya sabe y que de acuerdo a esto se debe dasefar.
caso de la mecaoa cuantica muchas veces es necesansefiaren contra de estos conceptos

previos, y no justamente a su favor

Introducir la mecénica cuantica en el ciclo basico de educacion plantea al docente un reto
pedagogico y metodolégicadicionalya que éste nguede valerse de la principal herramienta
gue han tenido los cientificos para entender este extrafio mundo: la matematica. En estos grados
Nno se conocen vectores u otras herramientas que se suelen usar en la educacion media y, por

esta razon, en este trab@mpo aparece una solo formula matematica.

1 La construccion y aplicacién de la UEPS para caracterizar los objetos del mundo
cuantico en contraste con los objetos del mundo clasico arrojo resultados satisfactorios en
diferentes nivelesPor un ladojos resultados obtenidos en las actividades relacionadas con los
modelos atomicoshasta llegar al modelo mecénico cuantico aceptado en la actualidad,
mostraron que los estudiantes pueden hacer una descripcion cualitativa del caracter
probabilistico de la posicidtel electrén alrededor del ntcleo y que pueden llegar a entender el
caracter cuantico de su comportamiento al liberar o absorber en forma de fotones valores
discretos de energia para cambiar de orbitabr lo tanto, no es necesario esperar hasta los

ultimos grados del bachillerato para que los estudiantes conozcan algunas caracteristicas del
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modelo atdbmico de Schrodinger y que se acerquen de esta manera a algunos de los fundamentos

de la mecanica cuantica.

Frente a las actividades relacionadas con el MEM, los resultados de la UEPS son evidencia
de que es posible entender la importancia de esta teoria y lograr describir algunas de sus
caracteristicas. En este sentido, resulté muy satisfactorio notar désestudiantes, luego de
una corta explicacién y de una demostracion de como completar el rompecabezas con las fichas
de lego, lograron realizar de manera apropiada el mismo ejercicio en dos momentos diferentes.
Sin duda alguna esta actividad ludica en docada particula del modelo estandar se asociaba a
una ficha lego y luego se pedia armar el rompecabezas fue uno de los grandes aciertos de esta
propuesta. El simple hecho de que los jévenes logren explicar como los protones y neutrones
estan compuestos paguarks y gluones es un avance mas que satisfactorio. En este seat&lo, v
la pena mencionarse que el dia 6 de junio del 2018, mientras la propuesta estaba en ejecucion,
se public6 un articulo en el periddico local que hablaba sobre la aparicion de weaparticula
gue posiblemente sacudiria la teoria 8#EMP. Este articulo se socializo con los estudiantes y se
les pregunt6 acerca de cual seria esta nueva particula. Algunos estudranigson que esta
nueva particula podria ser el graviton. Cuandarticulo se leyd y se dieron cuenta que la
particula descubierta es otro tipo de neutrino, algunos estudiantes intuyeron entonces que, de
ser esta noticia cierta, existe la posibilidad de estar a las puertas de una cuarta generacion de
particulas. Esto ghifica que se abre un espacio para otro par de quarks y otro leptén. Llama la
atencion la relacion que los estudiantes hicieron ergre@jercicio ludico realizadg el articulo

leido.

Figura5.1-1. Articulb de actualidad relacionado con el MEM.

—
26 TENDENCIAS M0 2 ABOT TN g

¢Hallaron una nueva particula
elemental? La Fisica se sacude

usia ahtra se conocer Ies tipos 08 eutrnes rigan 4 los cealbicrs f2ao

2 http://www.elcolombiano.com/tecnologia/ciencia/sugierenallazgede-nuevaparticulaelementaliL8814291
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Después de conocer algunas caracteristicas de estos objetos del mundo cuantico gracias el
estudio de los modelos atbmicos y del MEM, la aplicacion de la UEPS se enfoco en acercar a los
estudiantes hacia lalentificacion delas diferencias de comportamiento enttes objetos del
mundo cuéantico y del mundo clasichos resultados que se derivaron de las actividades
experimentales realizadas con los bloques l6gicos permitieron que los estudiantes se dieran
cuenta de que en el mundo clasico es posible identificar varias propiedades de los objetos de
manera simultanea y que éstas ya estaban determinadas antes del proceso de observacion. Con
este panorama claro, se presentaron los resultados de los mismos expéwsngerorealizados
en el mundo cuanticopara que establecieran las diferencias con lo que habia ocuente
ambos mundosHay algo que se percibié en las respuestas de los estudiantes, o al menos se
escribié, y es quedentificaron quelas propiedaés clasicas se pueden anticipar, pero las
cuanticas solo existen cuando se midEn.este sentido, se puede decir que se ha comenzado a

construir un CC en el que el comportamiento de la naturaleza es totalmente diferente.

En conclusidnlas actividades énte a los modelos atémicos, el MEM y el mundo cuantico
vs el mundo clasigdograron su proposito de acercar a los estudiantes al reconocimiento de las
caracteristicas de los objetos del mundo cuantico y de algunos de los principios que explican su
extrafo comportamiento A pesar de estos resultados, se percibe en las sensaciones de algunos
estudiantes que aun no es claro como la mecanica cuantica esta presente en el mundo tal y como
lo conocemos hoy, pues no basta con decir que el gran avance tecnaégiatse fundamente
en la mecénica cuantica. En este sentido, valdria la pena abordar con mayor profundidad el
fendmeno de la superposim ydel entrelazamientpy mostrar las aplicaciones y consecuencias
que se pueden derivar de estos principio®r Ruestiones de tiempo y extension de esta

propuesta, no fue posiblahondar en ellos.

1 Frente al proceso de evaluacion cualitativo de los alcances de esta propuesta se
toman como referencia las conclusiones descritas anteriormgygncipalmentela evalu&ion
realizadgoor los estudiantes que se especificod en el subcapituldst £e tiene en cuenta que la

mayoria de las respuestas de los estudiantes estan agrupadas entre los rangos bueno (3), muy
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bueno (4) y excelente (5) en cado uno de los items abasldcente a los objetivos de la
propuesta y la metodologia del docense puede concluir que las sensaciones de los estudiantes
fueron positivas y queu participacion en ella ha dejado un buen balar®ie embargo, se debe
tener en cuenta que un porcerj@pequefnode los estudiantes evalué algunos de los items con
los nimerosl (malo) y 2 (regular). Los comentarios que en este sentido expresaron los jovenes
indican que es posible mejorar la manera que se presentaron algunos contenidos y en la

extension dealgunas de las actividades.

1 Esta es una propuestie ensefianza quke ha mostrado a los estudiantes de grado
sexto la existencia de un nuevo mundo: el mundartico. B principio se establecieron las
caracteristicas de los objet que lo componen y luego se diferenciécemportamientofrente
a losobjetos del mundo clasiciNo se tratd entonce de que los jévenes comprendan la fisica
cuantica sino que pudieran establecer la existencia de dasdos: el cuantico y el clasigoque
sus propiedades son diferenteéSeguramentela proxima vez qués jovenesescuchen acerca
de estemundo, van a encontrar conceptos y situaciones que les pareceran familiaressde

manera, se dejan camino preparado para un nuevo recorrido de canoento.

5.2. Recomendaciones

Como es de esperar, el disefio, ejecucion y evaluacion de esta propuesta de ensefianza de
la mecanica cuantica es perfectiblsysceptible de mejoradPara que una segunda aplicacion de
las ideas y propuestas aqui descritas tenga impacto mucho mas positivo, se hacen las

siguientes recomendaciones:

| Una de las situaciones que influyé de manera negativa eactaud que los
estudiantes asumieron frente a algunas actividaoegpuestasfue que eldocente(autor deeste
trabajo) no tenia clase habitual con los estudiantes pueslegrado sextao se trabaja fisica

como una materiaSe disefio entonces un horario espe(iiferente cada semana&n donde los
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estudiantes tenian una materia adicional y debiasponder a ella de lmejor manera a través

de algunasgtareas, trabajogle clase u otros compromisos, también adicionales. De igual forma,

la asignacion de estas horas tomo clases de otras materias y a los estudiantes muchas veces no
les gustaba perdematerias como artes, edacion fisica o lengua castellana. Cuando esto
sucediasu actitud no era la mejor al inicio de las sesiones. A pesar de que el horario de 4 horas
de fisica semanales se les dio a conocer con anticipacion, los estudaoteisiabany muchas

veces eran torados por sorpresasituacionque los desestabilizaba un pocdeniendo esto en

cuenta, es preferible que el docente que trabaje la propuesta tenga clase habitual con los
estudiantes o que su practica se enfoque en un espacio escolar destinado a actividades

extracurriculares.

i El efecto que esta propuesta pueda tener depende en gran medida de que se logre
hacer un proceso mas continuo en relacion toansefianza de temas de la FM@ryparticulay
de la mecanica cuantica. Si de aqui a 6 dd®mestudiantsapenas vuelven a escuchar algo de la
mecénica cuéntica posiblemente su situacién no diste mucho de aquellos que tampoco han
estudiado nada del tema&or esta razon, se sugiere que en otros momentos del ciclo escolar se
retomen nuevamente elementos de BMC. Esta situacion implica la modificacion de los

curriculos en el area de ciencias.

1 Para verificar si, en efecto, es preferible ensefiar estos contenidos en grados
intermedios de la educacién basica que en la media; es necesario aplicar la propuestasia m
simultdnea en dos poblaciones diferentes que pertenezcan a cada ciclo de escolaridad, para

luego comparar los resultados obtenidos.

1 Una de ladificultades procedimentales con las que se encontré el adweste
trabajoestan relacionadas directamée con la idiosincrasia del grupo con el que se implemento
la propuesta En este sentido, si bien los estudiantes tienen grandes capacidades intelectuales,
muchas veces sus actitudes frente a las actividades evidenciaban falta de responsabilidad y de
rigor parahacerlas bienSehizo un proceso de sensibilizacién al comienzo del curso en el que se

aclar6 que no se pretendia que respondieran correctamente a lasidedes, sino que las
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realizaran con responsabilidadde la mejor manera posible; esto cehpropdsito de alivianar la
tension frente al asunto de las notas que serian tenidas en cuenta por el profesor titular de
cienciasFrente a esta situacion se sugiere un mayor trabajo de sensibilizacion que promueva la
responsabilidad y la disciplina friena los compromisos acachicos pues no todo puede ser
ludico y, en ocasiones, se requiere un trabajo intelectual individual que demanda un mayor
esfuerzo. En este sentido, seria convenianteoducir el curso dentro del curriculo y el horario

no como magria adicional sino dentro del area de ciengide modo que los estudiantes lo
tomen conmayor seriedad. Algunos jovenesabiendo que este proceso no afectaba sus notas

de manera importante, neaumplian como se esperaba con las responsabiliddi@sejanplo,

muchos olvidaban sus usuarios o contrasefias para ingresar a la plataforma Moodle y asi las se

tergiversaban.

1 Frente a las presentaciones que fueron explicadas por el docente y que fueron
compartidas con los estudiantes a través de la platafo@odle, se sugiere una mayor
simplicidad y concrecién en el disefio de las mismas, especialmente la que tiene que ver con los
modelos atomicos y la que contrasta el mundo cuantico y clésiteste sentido, se puede pasa
por alto los aportes Louis de d@fie al modelo cuantico pues generd gran confusion en los
estudiantes. Aqui se abre un campo de accion para trabajar en otro tipo de propuestas de la

mecanica cuantica.

i Algunas de las actividades propuestas deben mejorar respecto al tiempo destinado
para @ desarrollo de las mismas. En ocasiones éstas tomaban mas del tiempo esperado y los
estudiantes comenzaban a distraerse. Es importante entender que algunos estudiantes de estas
edades no son muy tolerantes a actividades mondétonas, o les cuesta la esoritarrecuerdan

SUS compromisos.
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Anexos

A. Anexo: Lluvia de ldeas

1 Laensefanza de la FMC promueve el desarrollo de la imaginacion y de nuevos procesos
mentales que se basan en maneras mas flexibles de pensar.

1 A pesar de la reflexion en contextos académicos, la escuela continta ignorando la
importancia de incluir la FMC.

1 El MEN debe actualizar los lineamientos y estandares curriculares para incluir
contenidos de la FMC.

1 Solo se tiene noticia de temas de la F&tnoticias de indole mediatico. La escuela no
se ocupa de esta tarea.

1 La ensefianza de la fisica es anacrdnica en el sentido de que no incluye contenidos
relacionados con algunos de los logros mas importantes del ultimo siglo.

1 Como la ensefianza de la FM&Cha tenido interés para el sistema educativo actual los
maestros tampoco han sido capacitados en el tema. Se hace necesario apoyarlos y
capacitarlos.

1 Los cambios curriculares requieren de la buena actitud y disposicion de los maestros.

1 Se debe desarrollanaterial didactico para apoyar los procesos de ensefianza de la FMC
con apoyo de expertos.

1 El plan de ciencias en la educacion béasica debe ser més flexible e incluir en sus
contenidos temas de la FMC en diferentes grados.

1 Ensefar temas de la FMC desdedsatempranas puede favorecer el desarrollo de la
imaginacion en los nifios y, en edades mayores, posibilita la comprension de temas
conceptos mas avanzados.

1 Eltiempo que se dedica en la educacién media para la fisica es generalmente insuficiente
para desaollar todos los contenidos. Si se introducen temas de la FMC debe haber

mayor flexibilidad en este sentido.
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Por su caracter contra intuitivo, la FMC se apoya enormemente en la matematica para
ser entendida Este puede ser un obstaculo al introducirl@erducaciéon media.

Vale la pena arriesgarse a introducir contenidos en la educacién basica.

Es importante entender el enorme crecimiento tecnologico actual mediante las
aplicaciones que tiene la FMC.

El componente de ciencia y tecnologia que se encuemtiagestandares puede verse

enriquecido con la introduccion de temas y reflexiones asociados a temas de la FMC.
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B. Anexo: Arbol de Problemas

Poca imaginacion

N

Formacion anacrénica en
fisica

L

Escuela que evade el
tema

S

Estudiantes y maestros
sin criterio en el tema

~

Se conoce solo lo
mediatico

/

Maneras de pensar
rigidas

[ Problema central | ‘ [

Ensefianza de la fisica moderna en la educacién basicay

media
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capacitados

Ausencia de material
pedagdgico
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[ Falta de interés o de
tiempo

] [ Complejidad ] [
matematica

Dificultad para entender
la teoria

)
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C. Anexo¥ ! OUABARIR LYUNRRdAzZOG2NAI ab2 G(G2R2

No todo eslo que
pargcs

Nombre del estudiante: Desempeiio:

FICHA TECNICA

Area: ciencias naturales

Asignatura: Fisica

Grado: séptimo

Duracion: 90 minutos

Criterio de agrupamiento: trabajo individual.
Tipo de instrumento: taller

Paso UEPS: 1

+  Objetivo: comprender gue el funcionamiento de la
naturaleza no siempre se corresponde con lo que
interpretan nuestros sentidos.

* Materiales necesarios: guia impresa, lapiz y borrador,
materiales del laboratorio de fisica.

*  Docente: Giovanni Augusto Torres Arango

s 13

2.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

De acuerdo a la introduccion dada por el docente, escribe los aspectos que mas llamaron tu atencion

AYER LE PEDI

A M PAPA QUE 4
ME_EXPLICARA I
UE ES LA G
FISICA Q... N\

Decora la carpeta que te entregara el docente con las imagenes o dibujos que desees y que estén relacionados con la
mecanica cuantica. Escribe lo que puedes interpretar de estas imagenes:
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3. Segun lo gue has escuchado en los medios de comunicacién o en otras fuentes, qué se te viene a la cabeza cuando piensas
en la fisica cuantica, qué quisieras conocer sobre esta ciencia. Escribe todo lo que piensas en relacidn con esta ciencia.

4. Socializacion de la lluvia de ideas de la actividad anterior. Ahora se realizard un mapa mental con los aportes de todo el
grupo.

5. Escribe lo que |a siguiente imagen te suscita. éTiene esta imagen alguna relacion con la ciencia?

6. A continuacion se realizaran una serie de experimentos sencillos en donde se preguntarda por lo gue pasarda en
determinadas circunstancias. Teniendo en cuenta esto, completa la siguiente tabla:

Experimento Lo que creo que ocurrira Lo que ocurre Explicacidn

“El acaparador”

“Polarizadores”




“Quién cae primero”

“Péndulo Simple”

“La cicloide™

7. Enqgué otras situaciones de la ciencias o de la vida real las cosas aparentan ser lo gue no son.

8. Escribe lo que aprendiste el dia de hoy:
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D. Anexo:Cine foro

T W

Cine-foro

Nombre del estudiante: Desempefio:

FICHA TECNICA

*  Area: ciencias naturales *  Objetivo: ilustrar mediante una pelicula de ciencia ficcion
*  Asignatura: Fisica algunas de las asombrosas interpretaciones que ofrece la
+ Grado: séptimo mecanica cuantica en la interpretacion de la realidad que
e  Duracion: 90 minutos nos rodea.

&  Criterio de agrupamiento: trabajo individual. & Materiales necesarios: pguia impresa, ribrica de
* Tipo de instrumento: taller evaluacidn, lapiz y borrador.

* Paso UEPS: 1.2 * Docente: Giovanni Augusto Torres Arango

SECUENCIA DE ACTIVIDADES
1. Socializacidn de los datos técnicos de la pelicula:

Coherence es una pelicula estadounidense de ciencia ficcion de 2013 dirigida por James Ward Byrkit siendo esto su primera
produccion como director. Fue estrenada el 19 de diciembre a nivel internacional en el Festival de Cine Fantdstico de Austin,
El film estd protagonizado por Emily Baldoni, lo cual debe hacer frente a extrafios sucesos al poco tiempo de ver pasar un
cometa. Pronto empiezan a suceder cosas extrofias a su alrededor y llegan o la conclusién de que estdn interactuando con
universos paralelos con sus respectivas fiestas. El film estd inspirado en la interpretocion de otros mundes y los saltos
cudnticos en la gue distintos tipos de realidades interactian entre si.?

2. Debate grupal. Responde las siguientes preguntas para luego socializarlas con el resto de tus compafieros:

a) £Como te parecio la pelicula? Redacta un pequefio comentario:

b) éQué aspectos de la realidad se cuestionan en la pelicula?

¢) &éQué aspectos de la mecanica cuantica se abordaron en la pelicula?

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Coherence]




E. Anexo:Conggna modelo atomico de Bohr

MNombres:

Estructura de 1

naferia
Actividad 3.1

Fecha: Desempeiio:

FICHA TECNICA

o Area: ciencias naturales
*  Asignatura: Fisica

+  Grado: séptimo

& Duracién: 90 minutos

* Tipo de instrumento: taller
* Paso UEPS: 2

+ Criterio de agrupamiento: trabajo en parejas.

»  Objetivo: reconocer los aportes de diferentes cientificos a
la construccién del modelo atémico actual e identificar las
principales caracteristicas de cada uno de ellos.

*  Materiales necesarios: guia impresa, sala de sistemas,
conexidn a internet, elementos para escribir y dibujar.

* Docente: Giovanni Augusto Torres Arango

1. Completen la siguiente tabla con la informacion que conozcan acerca del &tomo, su estructura y sus particulas constituyentes.

Lo que conocemos del &tomo:

Particulas que lo conforman:

Dibujo del modelo que conocemos:

2. Reproduce y analiza con atencidn la informacién que se aborda en el video llamado “The history of atomic Chemistry: crash
course chemistry #37” (enlace: https://www.youtube.com/watch?v=thnDxFdkzZs). El video estd en inglés y por ello deben

habilitar los subtitulos en espafiol. Tengan en cuenta que el narrador de la historia habla muy répido y por ello es necesario que
pausen el video de manera reiterada para apreciar con mayor detalle las imagenes y lo que se pretende explicar. Con la
informacion expuesta completa con tu compafiero la tabla que se anexa a esta guia. Alli consignaran los aspectos mas
importantes relacionados con la historia del atomo. La tabla tiene el siguiente encabezado:

IF Afio | Experimanto y

a4

delo (| y Dibujo)

Ca

isticas JPor qué no prevalecié? |

De acuerdo a la informacién recopilada en la tabla, responde las siguientes preguntas:
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A
1200
&  Enel experimento de Thomson, ¢ por qué los electrones se mueven del lado negativo al lado positivo del tubo?

* ¢Como se dio cuenta Rutherford que el atomo es principalmente espacio vacio y que el nicleo tiene carga positiva?
¢  Enel modelo de Bohr, {en qué se diferencian los electrones de un mismo dtomo?

Para la proxima sesion debes leer el texto de Isaac Asimov “Fuerzas y particulas” (Apuntes tomados def libro “El colapso del
Universo™) que se entrega anexo a esta guia. Debes tomar nota de las dudas que te surjan para plantearlas en clase.

A continuacion se presentan algunos datos interesantes en relacion con la masa y el tamafio del atomo y sus particulas
constituyentes.

En la siguiente tabla u representa la unidad de masa atémica (masa del &tomo de hidrégeno) y su valor es 1u = 1,6 - 10727 kg,
Como se puede apreciar, casi toda la masa del &tomo esta concentrada en el nacleo (mas del 99%).

Nombre Simbolo Masa (u)
Electron e~ 1/1850
Protén p 1
Neutron n 1

En relacion con los tamaiios del electran, el protén, el nicleo y el &tomo podemos plantear la siguiente analogia.

size in atoms and in meters

1 J o
100,000 (
1

E
100,000,000 9 e s

Notemos que el &tomo tiene un diametro 100 millones (10°m) de veces mayor al del electrén y el niicleo 10 mil veces mayor
al del electrén. En consecuencia el diametro del &tomo es 10 mil veces mayor al diametro del nicleo.

Teniendo en cuenta la lectura y la informacién dada en el recuadro anterior, responde las siguientes preguntas:

e Sirepresentaras el electron como un grano de arena de un gramo de masa, gué objeto cotidiano podria compararse con la
que masa tendria el nlicleo atémico.

e  Sielnicleo del dtomo fuera del tamafio de tu saldn de clase, éa qué distancia estarian orbitando los electrones?

& En compafifa de tus compafieros de clase, disefia una manera para realizar en la cancha de futbol una analogia con las
dimensiones y masas atémicas con objetos cotidianos.

e  Bohr y Rutherford modelaron el &tomo de hidrogeno como un sistema planetario en donde el proton (de masa 1,6726 %
10?7 kg) es el Sol y el electrén (masa 9,11 x 10~* kg) orbita a su alrededor como un planeta gracias a la fuerza eléctrica.
Si representamos al electron por un ladrillo de masa 1 kg, ¢por cual de los siguientes objetos estaria mejor representado el
protén?

A. lacabeza de un alfiler.
B. un bulto de papa.
C. 2 metros clbicos de agua.

D. wuna tractomula de 10 toneladas.
E. un estadio de fatbol lleno de fanaticos.

De acuerdo al video “Force of Nature: color”, explica en el siguiente recuadro qué son los fotones y porqué el mar se ve azul.
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Actividad 3.3

Nombre: Fecha:

FICHA TECNICA

Desempeiio:

e Area: ciencias naturales

*  Asignatura: Fisica

*  Grado: séptimo

+  Duracidén: 60 minutos

*  Criterio de agrupamiento: trabajo individual
* Tipo de instrumento: taller

* Paso UEPS: 2

notacion.

*  Objetivo: Construir diversos tipos de dtomos e identificar
algunas de sus caracteristicas como carga, masa y

*  Materiales necesarios: guia impresa, sala de sistemas,
conexion a internet, elementos para escribir y dibujar.
* Docente: Giovanni Augusto Torres Arango

1. Enla simulacidn llamada “construir un dtomo” forma 5 tipos diferentes de atomos y completa la siguiente tabla:

Elemento Simbolo | Electrones Protones Meutrones | Masa atémica

Carga neta

Estable (Si o No)

2. Responde las siguientes preguntas:

a) ¢Qué le sucede al nombre del elemento cuando le agregas un electrén?
b) ¢Qué le sucede al nombre del elemento cuando le agregas un protén?
c) ¢Qué diferencia existe entre los diferentes dtomos que formaste?

iy alacarga?

¢yalacarga?

d) Enbase a lo que observaste ¢ Como defines un ion?

e) Enbase alo que observaste ¢como definirias un &tomo neutro?

f)  ¢Qué crees que es mas facil mover, un protdn o un electron? Explica

g) iComo crees que un dtomo se pueda convertir en un ion?

h) Investiga qué es un isdtopo y el decaimiento radioactivo.
simulacién?

¢Como

crear isotopos  con  la

! Esta actividad es una adaptacion de la guia propuesta en la pagina de Phet en relacion con esta tematica.

3. Enla pestafia “Juego” comienza a realizar las actividades propuestas y anota el puntaje y tiempo empleado en cada nivel.

Nivel | Nivel Il Nivel 111

Nivel IV

Puntaje Tiempo Puntaje Tiempo Puntaje Tiempo

Puntaje Tiempo
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F. Anexo:Consigna sobrenodelos atomicosen Moodle

1. Arrastra cada nombre al respectivo modelo atémico.

- e
°° ° ° e
o 7 e R
=]
Qo e
8, ) Q)¢ -+
o
e | ® -] e e o o
e =

2. Explique la diferencia entre el concepto @ebita en el modelo atébmico de Bohr y el @bital en el
modelo atémico cuantico d8chrodinger. La siguiente imagen te puede dar una pista.

4. La siguiente imagen muestra la forma intuitiva de representar un atomo con su nucleo (con protones y
neutrones) y los electrones girando a su alrededor. ¢ Consideras que la imagen esta hecha a la escala
correcta?

N\
A o
~ Proton (+)

5. La siguiente imagen muestra el logo del laboratorio de fisica de tu Colegio. ¢ consideras que el modelo
atomico de la imagen se corresponde @mctual?

6. ¢Consideras que en el futuro puedan surgir nuevos modelos atdbmicos?
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7. Enrelacion al tamafio y masa del &tomo es correcto afirmaifsgleccione varias)

Los electrones estdn muy cerca al ndcleo de los atomos.

La masa de los protones y klectrones tienen valores similares.

El ndcleo abarca casi la totalidad del tamafio del &tomo.

El electron aporta un parte considerable a la masa del atomo.

Los electrones son los responsables de darle tamafio al atomo.

Mas del 99% de la masa del &tomo estacentrada en el diminuto nicleo atomico.

mmoow>

8. Marque las afirmaciones que considera verdaderas:

A. Laaplicacién de la mecanica cuantica al atomo impide hablar de trayectorias reales por las que se
mueven los electrones.

B. En el modelo atbmico de Bohr, las 6dsitde mayor energia son las que estan mas cerca del nicleo
del atomo.

C. Segun el modelo atémico de Bohr, las 6rbitas en las que se mueven los electrones pueden estar a
cualquier distancia alrededor del nucleo.

D. Un electron en su 6rbita libera permanentemereergia en forma de luz.

E. Cuando el electron pasa de un nivel de energia mayor a uno menor solo puede liberar una
cantidad cuantizada (discreta) de energia en forma de luz (fotones).

9. Enrelacion con el modelo atémico de Schrodinger (también conocido ebmadelo mecanico cuantico),
es correcto afirmar que (seleccione varias):

los electrones se encuentran girando en orbitas circulares definidas.

Las orbitas tienen orientaciones diferentes.

Se reemplazan las orbitas por orbitales.

Los orbitales tienen fonas extrafias e indican las regiones en donde es probable encontrar el
electron.

La posicién de un electrén solo puede estar descrita en términos de probabilidad.

Se puede determinar con absoluta certeza la posicion de los electrones.

oowp

mm

10. El principio de incér A RdzY 6 NB RS | SA & Sy imBobiile e$ un inbtante 8a0dcdethromdar &
simultineamente la posicion y la velocidad de una particdla wS LINE RdzOS St a& A 3 dzA
(https://Iwww.youtube.com/watch?v=y3v61 hkiF& luego escoge las opciones que consideras correctas
en relacién a este principio.

A. Por este principio es que nunca podremos ver un electrén o un protén.

B. Este principio no se cumple para los objetos macroscépico

C. Segun este principio, los electrones se encuentran bien alineados en las 6rbitas alrededor del
nucleo atémico.

D. Entre mas se conozca la posicion de una particula, menos se sabe su velocidad; y viceversa.

E. Este principio en una ley fundamental denituraleza y no esta relacionada con la precisiéon de
los instrumentos de medicion.

11. La falencia del modelo atémico de Bohr fue la siguiente

No tuvo en cuenta que el atomo tenia un niicleo donde se encontraban protones y nestrones.
Sus postulados solo aggiban para el atomo de hidrégeno y no para otros mas pesados.
Consideré que el atomo era indivisible.

No explicaba por qué los electrones permanecian en orbitas fijas alrededor del nicleo.

oowp
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https://www.youtube.com/watch?v=y3v61_hklF8

12. El Spin es una propiedad fundamental que tienen todas las pasicomo la masa y la carga. Por analogia,
podemos entender el Spin como una magnitud relacionada con el giro de las particulas sobre su propio eje
(tal como lo hace nuestro planeta). En relacion con el electron, el spin solo puede tomar valores +1/2 y
1/2 que podrian representarse como diferencias en el sentido de giro.

+

I

|
~N |-

Pero esta comparacion termina ahi. Por ejemplo, el electrén o el protdn como objetos cuanticos no pueden
girar pues no tiene sentido imaginarlos como estructuras soélidas que giran. El electron, en virtud de la
mecdnica cuantica, es una bola informe y difde probabilidad. Ademas el spin esta cuantizado, es decir,
no puede tomar cualquier valor (como si lo hace un trompo pues puede girar a cualquier velocidad), sino
gue toma un valor discreto. En realidad no existen giros, pues el spin es una propiedichcsia analogo

en el mundo real.

En relacion con este texto, podemos inferir dgeleccione varias)

El spin de las particulas solo puede tomar ciertos valores.

El spin de las diferentes particulas puede tomar cualquier valor.

El spin es una propied cuantica e intrinseca de las particulas sin analogo en el mundo real.
El spin es el giro de los particulas sobre su propio eje.

El spin es una propiedad que se manifiesta en los objetos macroscopicos.

moow>
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G. Anexo:ConsignasobreMEM

Nombre:

Arnmandg ]
X rompecabezas del
Qé" Modelo Esténdar

Actividad 4.1

Fecha: Desempefio:

FICHA TECNICA

s Area: ciencias naturales

*  Asignatura; Fisica

s Grado: séptimo

*  Duracidon: 60 minutos

® Criterio de agrupamiento: trabajo en parejas.
* Tipo de instrumento: Taller-Informe

* Paso UEPS: 4

Objetive: Reconocer los principales elementos del modelo
estandar de la materia y las particulas fundamentales.
Materiales necesarios: guia impresa, presentacion, TV,
fichas de lego, plantilla para armar el rompecabezas.
Docente: Giovanni Augusto Torres Arango

1. Teniendo en cuenta la presentacion socializada en clase sobre el descubrimiento del Modelo Estandar de la Materia y la
explicacién dada por el docente con la ayuda de las fichas de Lego, completa en compaiiia de tu compafiero el “rompecabezas
de particulas” que se te entregaré en la bolsa y que contiene también algunas fichas de Lego. En este proceso deben ir
describiendo de manera oral la manera en que van completando el rompecabezas en el siguiente cuadro y, cuando estén
conformes con el resultado, graba un video con el proceso seguido. Deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e El modelo actual del &tomo y la manera en que se mueven los electrones.
e Lamanera en que los quarks forman los protones y neutrones.

e Las caracteristicas de los fermiones.

* Elnombre, las caracteristicas y funciones de los quarks, leptones y bosones,|

e Llastres generaciones de particulas.

2. Teniendo en cuenta lo anterior, completa el segundo cuadro con las caracteristicas de los quarks, los leptones y los bosones.
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H. Anexo:ConsignasobreMEM en Moodle

1. Respecto a las primeras etapas del universo es correcto afirmar que (seleccione varias):

Adquirié el tamafio que conserva hasta el dia de hoy.
Se liber6 una gran cantidad de energia.

Tenia temperaturas muy bajas.

Tenia temperaturas de millones de grados Celsius.
Se creo solo la materia ordinaria.

moow>

2. Respecto a los aceleradores de particulas es correcto afirmar que (seleccione varias):

A. Aceleran particulas a velocidades cercanas a la de la luz para generar catisignas energia.

B. Han permitido descubrir un gran nimero de particulas ademas de los conocidos protén, neutron y
electrén.

C. Pueden generar condiciones exactas a las del Big Bang.

D. Generan condiciones similares a las de las primeras etapas del universo.

E. Solo &iste uno en el mundo.

3. ¢Por qué en la siguiente imagen acerca de la constitucién de la materia aparece un signo de interrogacion
al final?

Y .
Q/I electron

” <10 cm
é = protén

(neutrén)

quark
) . - <10 cm
nicleo O @ C Futuro

~ 10" cm .
A

3 ~ 8 13
Tiempo atomo ~ 107 cm ~ 10" em
1980

1910

4. Relacione una particula portadora y una caracteristica con una de las interacciones o fuerzas
fundamentales.

BosonZ. Nuclear Debil Nuclear Fuerte

od °

Bosén W.

Foton.

Gluon.

Graviton (hipotético)

Afecta a todas las particulas y rige el movimiento de
astros.

Causa algunos tipos de desintegracién, incluyendo la Be
Mantiene unidos protones y neutrones en el nicle
atomico.

1 Mantiene unido etomo y las moléculas entre si.

=A =4 =8 -4 -4 =4

= =9

5. Lacarga de los protones y neutrones depende de la carga de los quarks Up y Down que los coféorman.
sabe que la carga del protén es 1y la del electrén es 0. Responde:

a) ¢Pomué los quarks deben tener carfjaccionaria?

b) Los quarks Up y Down pueden tomar valoresXda o de 2/3. ;Qué valor le corresponde realmente
a cada uno?
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structura interna

del atomo

Si la imagen estuviera a escala y los

10 cm

P y
entonces los quarks y electrones
medirian 0,1 mm y el atomo 10 kn

En la siguiente imagen se muestran las tres generaciones de Fermiones con sus principales caracteristicas.
Responde:

a) ¢Qué tieneren comun todas las particulas?
b) ¢Cuales son las caracteristicas comunes que tienen las particulas en cada fila?

c) ¢Cuél es la diferencia entre los quarks y los leptones?

= ARRIBA

ABAJO

NEUTRINO
ELECTRONICO

ELECTRON

1

= ENCANTO

C

EXTRANO

= NEUTRINO

MUONICO

MUON

= CIMA

FONDO

= NEUTRINO

TAUONICO

Los fermiones se dividen en tres generaciones de particulas que se muestran @s leslumnas de la
siguiente imagen (de izquierda a derecha). Es correcto afirmarf§ekzccione una o méas de yna

OO WP

mm

de particulas, respectivamente.

Cada generacion tienen mas masa que la anterior.
La primera generacion es la responsable de formar la materia ordinaria.

La primera generagn es la que tiene mas masa.

La segunda y tercera generacion solo pueden ser creadas en los rayos cosmicos y en los aceleradores

La segunda y tercera generacién son las responsables de formar la materia ordinaria.
Lasegunda y tercera generacién son muy inestables y desaparecen en milésimas de segundos.
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QUARKS

LEPTONES

bre  ARRIBA

i ABAJO

Lie NEUTRINO

bie  ELECTRON

rbre  ENCANTO

EXTRANO

bre | NEUTRINO
MUONICO

e | MUON

©0

- ciMaA

FONDO

e | NEUTRINO

TAUGNICO

8. Arrastre cada caracteristica a la respectiva casilla de Quarks, Leptones o Bosones:

< <
[‘\erer carga rracc\or-:ma) (T enen Spin sem\emero]

(Tlensn «carga entera neutra o negativa y spin semlewte‘o)

(Bon ast-amamusomsds|msfue-zus]

o
\/(So\o pueden estaren gmp-ns] (¢ee1cueﬂ|ram de manera Ind vlduol]

(CL.FHD len la estadistica de Bose-Elnsteln

(CLm;] len la estadistica de Fer mI-D\mCJ

(LLUSHZIGI hipotético qru'ulTli\"l]

(Exue‘ imentan la Inferaccion ane]

(Exoer\men’an laInferaccion ]eb\\)

!
[A::ul se encuenira la particula que oforga masa a todas las w:lemas]

i

= - ——

!

=

9. Imagine que las siguientes figuras representan las particulas del mextélwdar de la materia. Mueve los

recuadros hasta el lugar que consideres correcto. Pista: el quark Up es de color morado y el bosén Z de
color verde

Desconocide

o|=|® o

(@) ef=1-]leo]-]

=T e[

.4

A

10. ¢ Cual efa razén por la que se dice que la teoria del Modelo Estandar de la materia es inc@mpleta

QUARKS

LEPTONES

@

Las tres generaciones de materia (Fermiones)

ARRIEA

e NEUTRING
ELECTRONICO

ELECTRON

C

ENCANTO

EXTRARO

NEUTRIND
MUGNICO

MUON

cMA

FONDO

NEUTRING
TAUONICO

BOSONES (Fuerzas)

eooc

FoToN

oLuoN

BOSONZ

B0S6N W

m B0SON DE WiGGS

?
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Anexo:Consigna sobrdundo Clasico

W

oy
Y

14 Laracterizacidn

i = D@é ded mundo clasicn
|

g

Actividad 3.1

Nombre: Fecha: Desempeifio:
FICHA TECNICA

»  Area: ciencias naturales
»  Asignatura: Fisica *  Objetivo: Establecer las diferencias entre las maneras
*»  Grado: séptimo cldsicas y cudnticas de ver el mundo.
*  Duracion: 60 minutos *  Materiales necesarios: guia impresa, PC, TV y cajas con
®  Criterio de agrupamiento: trabajo individual. bloques ldgicos.
s Tipo de instrumento: taller *  Docente: Giovanni Augusto Torres Arango
®» Paso UEPS: 3

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Tenemos una caja de blogues ldgicos como los que se muestra en la imagen, a los que llamaremos objetos fisicos clasicos, y de los
cuales deseamos identificar sus propiedades, en virtud de las cuales estos objetos pueden ser conocidos. El conocimiento de estas

propiedades nos permitira determinar el estado del objeto.

"

Por ejemplo, de la caja de bloques |égicos deseamos identificar los objetos con las siguientes propiedades:

*  Forma: circulos y tridngulos (Cy T)
e Color: rojo y azul (Ry A).

Asi, tendremos las siguientes posibilidades:
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Mi bitdcora cudntica
Actividad # 3.1

Theodoro Hertzl

Para esta actividad se elegira un grupo de estudiantes que se iran rotando para realizar algunos ejercicios experimentales con los
blogues légicos, asumiendo el rol de una maquina o instrumento que esta disefado para identificar alguna de las dos caracteristicas
descritas, como muestra la siguiente figura:

ﬁ:ﬁ » T »

Teniendo en cuenta lo anterior, completa la siguiente tabla con los resultados de los siguientes ejercicios experimentales:

Experimento Resultado

1. Calibracién de los instrumentos: se estudiard por separado el

funcionamiento de cada instrumento. Esto es, se busca constatar que el

instrumento permite identificar la propiedad para la cual fue construido.
¢como crees que podemos verificar este funcionamiento?

2. Pruebas Repetibles: se analizara lo que ocurre cuando dos maquinas que
identifican la misma propiedad trabajan de manera secuencial.

S =
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