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2.Descripcién

Cuando hablamos de fisica en la educacion béasica y media en Colombia, hay algunos
aspectos que han marcado la construccion de los modelos pedagdégicos y educativos,
como los curriculos escolares que, en su mayoria, centran su interés en las teorias que
se desarrollaron en la fisica hasta finales del siglo XIX*. Vale la pena destacar que, con
contadas excepciones, los contenidos propios de la fisica moderna no suelen ser objeto
de interés, para profesores, directivos y miembros de la comunidad académica de las
instituciones educativas, encargados de establecer las tematicas y mallas curriculares en
los diferentes grados de la basica y media en Colombia.

Por esta razdn, esta investigacion se centrard en la problematica de la ensefianza de la
fisica moderna para la educacion basica y se discutird la posibilidad de incorporar en los
contenidos curriculares’® temas que hagan alusién a los desarrollos cientificos y
tecnolégicos relacionados con estos asuntos. Para tales efectos, se elaborara un
recorrido historico del surgimiento de la fisica de finales del siglo XIX hasta principios del
siglo XX, a partir de los planteamientos de autores representativos en el campo de la
fisica en este lapso de tiempo. Al hacerlo, se procurara poner en contacto a los
estudiantes con otra mirada de la ciencia que contribuyé decididamente a las grandes
transformaciones culturales, técnicas y sociales que se han incorporado a su diario vivir
Se propone, en este sentido una aproximacion a contenidos mas complejos pero que
retan a los estudiantes a comprender la imagen fisica de la naturaleza en su vida
cotidiana.

! Mecanica Newtoniana y Electromagnetismo de Maxwell
> Para ampliar esta informacién dirigirse a los anexos o a la siguiente pagina web
ehttp://www.ierdsimonbolivar.edu.co/Templates/estandarescurriculares.pdf. en la Pagina 95
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4.Contenidos

Este trabajo consta de cuatro capitulos en los cuales se desarrolla el argumento central
sobre la ensefianza de la fisica moderna en la educacion bésica y media en Colombia.
Asi pues, en el primer capitulo, se da una imagen de todos los preliminares que se
tuvieron en cuenta para la elaboracion de esta propuesta de investigacién, como:
antecedentes, planteamiento del problema, objetivo general y objetivos especificos, asi
como el marco metodoldgico. En el siguiente capitulo se establece una mirada general a
la forma de ensefar las ciencias naturales y en el caso particular que nos compete, los
contenidos de la fisica; ademas, se hace alusion a las investigaciones hechas en torno a
la ensefianza de la fisica moderna a nivel américa.

Por otro lado, en el tercer capitulo se hace una contextualizacibn de saberes para
referirnos a la construccion tedrica y experimental del principio de incertidumbre,
planteado por Werner Heisenberg y justificado por la comunidad cientifica de principios
del siglo XX. Ya para finalizar, en el capitulo cuatro, proponemos el principio de
incertidumbre como una herramienta metacognitiva para la ensefianza de la fisica
moderna en la educacién basica y media en Colombia. A modo de conclusion, en el
capitulo de cierre, se desarrollan las reflexiones y aprendizajes que suscita este trabajo,
junto a los anexos.

5.Metodologia

Lo escrito en este documento puede situarse segun las caracteristicas y procesos que
se llevaron a cabo, en una Monografia. Esto, teniendo en cuenta que desde un tema
especifico de interés se abordaron fuentes tedricas para profundizar y desde una mirada
critica problematizar el campo de la ensefianza de la fisica moderna. De igual forma, se
leyeron diferentes fuentes tedricas, como documentos, articulos y textos escolares para
mirar si los contenidos de la fisica moderna son o no tenidos en cuenta. Asi mismo,
desde el principio de incertidumbre como herramienta metacognitiva se leyeron fuentes
primarias para hacer un recorrido historico y experimental que de paso a la ensefianza
de esta tematica.




De otro lado, se identifica para este trabajo una metodologia desde el analisis
hermenéutico como base fundamental, debido a que los textos y referentes consultados
han sido sometidos a un proceso de comprension e interpretacion, que nos dé una
mirada clara de los contenidos de la fisica moderna que puedan ser ensefiados en la
escuela media en Colombia, como el principio de incertidumbre propuesto por el fisico
aleman Heisenberg.

Tal como lo plantea Carcamo V (2005, p.206) “la hermenéutica puede ser asumida a
través de un método dialéctico que incorpora a texto y lector en un permanente proceso
de apertura y reconocimiento” es decir, que cuando se realizaron las lecturas de los
diferentes documentos se estaba dando apertura a las tematicas e investigaciones
segun el interés propuesto, y el reconocimiento de estos aspectos permite que se
construyan referentes claros para que los maestros consideren en la ensefianza de sus
asignatura los contenidos de la fisica moderna.

6.Conclusiones

. Tener claro que, aunque al plantear contenidos propios de fisica moderna en la
educacion basica y media, es relevante el formalismo mateméatico de cada uno de estos
conceptos planteados, el estudio de los fendmenos cuanticos y relativistas hacen parte
de la naturaleza y de la vida cotidiana de los estudiantes, pues se presenta una
necesidad de ampliar las posibilidades de acceder y discutir los problemas, fenémenos,
explicaciones y aportes de la fisica moderna, en particular las teorias cuanticas, de los
estudiantes de educacion béasica y media. Lo que presupone una modificacion
significativa de los curriculos y una disposicién diferente frente a la ciencia y a la
ensefianza de la misma, por parte de los maestros.

. En este sentido, es de gran aporte motivacional que las nuevas generaciones se
involucren en los estudios de la ciencia exacta y en especifico en las licenciaturas en
fisica, poniendo en discusion los interrogantes que les surge desde su contexto hacia las
clases escolares, de manera que se establece un didlogo con el maestro, y los procesos
de ensefianza y aprendizaje son cada vez mas significativos.

. Al interactuar en el aula de clase, con estudiantes de basica y media tener claro
que el uso de herramientas tecnologas pueden hacer la diferencia en el aprendizaje
cognitivo que tiene cada estudiante. En el sentido de que cada persona tiene una
manera diferente de aprender.

. Frente a los desarrollos del principio de incertidumbre, es posible proponer la
inclusion de contenidos relacionados con los cinco experimentos expuestos
anteriormente en los fundamentos teoricos y experimentales, como base para la
comprension de una fenomenologia que puede ser interesante para los estudiantes,
profesores y directivos en las instituciones educativas. Asi mismo, da paso a la
comprension de nuevos fundamentos tedricos, que no necesariamente tienen que estar
en el ultimo apartado de los textos de estudios o en los curriculos propuestos para la
asignatura de fisica.




. El papel que juega el docente en el aula de clase no solo se limita a dictar unos
contenidos en el tablero o hacer experimentos, también debe estar en plena
capacitacion en el uso de las nuevas herramientas tecnoldgicas. Asi, podra siempre
dirigir la asignatura de ciencias naturales, de una forma que motive al estudiantado, para

que asi las clases sean agradables y alegres tanto para el profesor como para los
alumnos.

Elaborado por: Henry Grajales Echeverry

Revisado por: Juan Carlos Orozco Cruz
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1. INTRODUCCION

Cuando hablamos de fisica en la educacion basica y media en Colombia, hay algunos
aspectos que han marcado la construccion de los modelos pedagogicos y educativos,
como los curriculos escolares que, en su mayoria, centran su interés en las teorias que
se desarrollaron en la fisica hasta finales del siglo XIX®. Vale la pena destacar que, con
contadas excepciones, los contenidos propios de la fisica moderna no suelen ser objeto
de interés, para profesores, directivos y miembros de la comunidad académica de las
instituciones educativas, encargados de establecer las tematicas y mallas curriculares

en los diferentes grados de la basica y media en Colombia.

Por esta razon, esta investigacion se centrara en la problematica de la ensefianza de la
fisica moderna para la educaciéon basica y se discutira la posibilidad de incorporar en
los contenidos curriculares* temas que hagan alusién a los desarrollos cientificos y
tecnoldgicos relacionados con estos asuntos. Para tales efectos se elaborard un
recorrido historico del surgimiento de la fisica de finales del siglo XIX hasta principios
del siglo XX, a partir de los planteamientos de autores representativos en el campo de
la fisica en este periodo. Al hacerlo se procurara poner en contacto a los estudiantes
con otra mirada de la ciencia que contribuyé decididamente a las grandes
transformaciones culturales, técnicas y sociales desde el area de la fisica moderna. Se
propone, en este sentido, una aproximacién a contenidos de la fisica que retan a los

estudiantes a comprender y analizar la imagen de la naturaleza en su entorno.

De entrada, no se puede desconocer que “la fisica clasica de Newton y Maxwell, goza
de un lugar privilegiado entre los docentes y por supuesto en el curriculo; debido a que
la ensefianza de la fisica se reduce a las teorias clasicas, relegando un espacio
minusculo en el ultimo afio y en el dltimo periodo a la fisica moderna “y eso si queda

tiempo™ (Macias Foronda, 2014, p.8) Es asi, que se ve reflejado un reduccionismo y

* Mecénica Newtoniana y Electromagnetismo de Maxwell
* para ampliar esta informacién dirigirse a los anexos o a la siguiente pagina web
ehttp://www.ierdsimonbolivar.edu.co/Templates/estandarescurriculares.pdf. en la Pagina 95
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una monotonia en la ensefianza de la fisica a nivel escolar en Colombia. Sin dejar
pasar que aqui el problema no son las teorias clasicas ni modernas, aqui se le debe

dar el espacio a las dos en los modelos curriculares.

Es de destacar, la ausencia de las tematicas que ofrece la fisica moderna y que a
pesar de que estos desarrollos fueron construidos hace mas de un siglo, aun no se
incluyen en los estandares para la excelencia en la educaciéon colombiana y gran parte
de Sudamérica. De esta forma los estudiantes se ven inmersos en teméaticas que solo
hacen alusion a la fisica newtoniana y al electromagnetismo que se plantea al principio
del siglo XIX, que en algunos casos se preguntan ¢para qué me sirve la fisica en mi
vida? y empieza a generarse un desinterés a la hora de aprender e investigar nuevos
conceptos en relaciéon con los desarrollos cientificos y tecnoldgicos que tiene la ciencia

en la actualidad.

Asi mismo, se ha considerado que las teméticas de la fisica moderna son complejas y
abstractas para los estudiantes de la basica y media; y que esta complejidad rebasa
sus capacidades para entenderlas; no obstante, se desconoce que la ensefianza de la
fisica clasica presenta una serie de dificultades para los estudiantes que ven los
contenidos abstractos y sin ninguna relaciéon con su entorno o con experiencias previas,

lo que obstaculiza sus procesos de aprendizaje como lo resalta (Moreira, 1999).

Este desinterés que se nota en los estudiantes, también se ve reflejado en los maestros
del area de fisica. Es asi, que en su curriculo de ensefianza de la fisica no se
incorporan contenidos de la fisica moderna. No resulta extrafio, entonces, que muchos
estudiantes al terminar su formacién basica, no se dan por enterados de los contenidos

propios de fisica moderna ya mencionados.

Al respecto conviene decir que, en el nivel escolar es de suma importancia promover la
motivacion en los estudiantes generandoles inquietudes, preguntas y de mas
herramientas que puedan servir de apoyo para el aprendizaje de la fisica. Y asi, los

estudiantes se apropien de los contenidos propuestos por el maestro de ciencias, en



este caso hablando del area de fisica, se proponen actividades experimentales que
ilustren las relaciones que hay con la teoria y el proceso practico para cada una de las
tematicas, incluido la observacion y el estudio de los fendmenos que se hacen en la

parte introductoria (Nacional, 2006)

Ademas, por parte del docente se requiere tener un pleno interés por las actividades
académicas y los niveles metacognitivos que puedan desarrollar los estudiantes. Las
comprensiones que se abordaran en las teméticas planteadas en la construccion de la
fisica moderna, pueden brindar un mejor aprendizaje de la fisica a los estudiantes. Por
eso, resulta de interés considerar una aproximacion conceptual desde el campo
filosofico e historico a estos contenidos vy, en lo especifico de este trabajo de grado, el
principio de incertidumbre se toma como una herramienta cognitiva para entender el
comportamiento de la naturaleza desde la mirada de la mecénica cuantica, planteada
por el fisico Aleman Werner Heisenberg y teniendo en cuenta las discusiones que dicho
principio suscité entre algunos de los cientificos mas representativos de la fisica de
principios del siglo XX.

2. CAPITULO I

PRELIMINARES DE INVESTIGACION

2.1 Antecedentes

Cabe sefalar que, en relacién con este tema de investigacion, las propuestas no son
nuevas. En particular, en la Universidad Pedagdgica Nacional se encuentran trabajos
monograficos desde hace dos décadas. Si bien son significativamente pocos frente a
las investigaciones en temas de la mecanica clasica. En el caso que nos ocupa, se
consultaron diferentes monografias de pregrado del departamento de fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional, bases de datos, libros y articulos relacionados con

las tematicas a investigar; en primer lugar, se encuentra la monografia de pregrado de



Jorge Humberto Rincén Sepulveda (1997) “Un acercamiento a la ensefianza del
principio de incertidumbre a partir de un andlisis conceptual”. Bogota D.C. Colombia,
Universidad Pedagdgica Nacional. En este trabajo se plantea una aproximacion de la
ensefianza de la fisica moderna con sus respectivos lineamientos educativos desde
una perspectiva del principio de incertidumbre. En este trabajo se destaca el esfuerzo
por hacer claridad en la conceptualizacién general de los planteamientos histéricos y
epistemologicos que dieron origen para la construccion de una nueva teoria llamada
mecanica cudantica. incluye una serie de orientaciones claras de como se puede
plantear en diferentes modelos educativos la ensefianza de la fisica moderna desde la
imagen del principio de incertidumbre con el motivo de introducir las nuevas ideas

planteadas por Heisenberg.

En un segundo lugar se encuentra la monografia de pregrado de los profesores
Cotachira E. & Guaqueta 1., (1997). El método histérico critico y la ensefianza de
topicos de fisica moderna: interpretacion del efecto fotoeléctrico. Bogota D.C.
Colombia. Universidad Pedagogica Nacional. Nos habla que como futuros docentes
tenemos que generar nuevas alternativas pedagdgicas y cognitivas para establecer el
papel que desempeiia la ensefianza de la fisica moderna para mejorar la construccion

de conocimiento cientifico en el contexto educativo.

Una tercera monografia de pregrado hecha por los profesores Marcela Iriarte Parra y
Maritza Rincon Martinez (1997) Fisica cuantica, un camino con corazon. Bogota D.C.
Colombia. Universidad Pedagodgica Nacional. Esta monografia nos habla de las
implicaciones que tiene la fisica moderna en la formacion de docentes y hace una
descripcion de la realidad en nuestro entorno natural. Dandonos a conocer una nueva

teoria atbmica desde una mirada filosofica.

Sin salirnos de los trabajos hechos en el departamento de fisica de la Universidad

Pedagdgica Nacional. Tenemos que considerar las siguientes dos monografias de
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grado, por un lado, la investigacion hecha por Deiberth Sebastian Guayara Moreno
(2017) La ensefianza de la teoria especial de la relatividad: reglas fijas y relojes con
estudiantes de grado séptimo. Que plantea, “En lo concerniente a este trabajo, se
quiere cuestionar la supremacia de la fisica clasica en el &mbito educativo colombiano
y mostrar que si es posible llevar la fisica moderna al colegio, con estudiantes que no
hayan tenido contacto con la fisica como materia y mostrar asi la independencia que
tiene la fisica moderna de la fisica clasica” (Deiberth Sebastian , 2017) (p.15); y por otra
parte tenemos el trabajo de Julian David Martinez Medina (2015) Recontextualizacion
sobre una recontextualizaciéon: Una revision de la ensefianza del electromagnetismo en
torno a los trabajos de Maxwell. Como tal, este trabajo aporta en la medida en que
establece algunos criterios para el uso de fuentes primarias, en particular, los escritos
de los cientificos, por parte de los maestros de ciencias, a partir de la nocién de

recontextualizacion.

En este orden de ideas, tenemos los trabajos hechos en alusion a la ensefianza de la
fisica moderna en diferentes regiones del pais. Tenemos la monografia de Catalina
Milena Macias Foronda (2014) La experimentacion mental en la formacion de maestros
en ciencias: una alternativa para la enseflanza de la fisica moderna. Medellin.
Colombia. Universidad de Antioguia. La forma como se plantea la ensefianza de la
fisica moderna en el desarrollo de esta tesis, da pie para ampliar los estudios
relacionados con el cambio de los modelos curriculares en la educacién basica y media
en Colombia. Brinda una imagen de los lineamientos que se pueden mejorar en los
modelos educativos en este pais y parte de Sur América. Dedica una buena parte de
su investigacién a la formacion de docentes en ciencias como una alternativa de la

ensefanza de la fisica moderna en el mundo actual.

Una segunda mirada a las investigaciones a nivel nacional es la monografia de los
profesores Anyul Steak Figueroa Moya y Johan Camilo Orjuela Rodriguez (2015) La
ensefianza de la fisica moderna en la educacion media una aproximacion. Bogota D.C.

Colombia. Universidad Distrital Francisco José De Caldas. Nos da un acercamiento de
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como el uso de las nuevas tecnologias y avances cientificos en Colombia y
principalmente en la ciudad de Bogota, no estan exentos del uso de estas herramientas
que para su funcionamiento requieren de las teorias planteadas a principios del siglo
XX conocidas como fisica moderna: Mecéanica cuéntica y la teoria de la relatividad. Es
por esto que ponen como primera medida la importancia que se le da al saber qué tipo
de contenido se estan impartiendo en el aula de clase en alusion a la fisica moderna, y

como estos contenidos se pueden apoyar desde los libros de texto.

En el campo internacional cabe destacar una serie de articulos especializados
relacionados con la ensefianza de contenidos de fisica moderna, se tiene el trabajo de
los profesores Osterman & Moreira (1999) Fisica contemporanea en la escuela
secundaria: una experiencia en el aula involucrando formacion de profesores. Nos da
una imagen Latinoamericana de la importancia de incorporar tépicos propios de la
fisica moderna en la educacion basica y se plantea lo siguiente “Es necesario motivar a
los jovenes para la carrera cientifica. Son ellos los futuros profesores e investigadores
en fisica. La fisica moderna y contemporanea es la que mas puede influenciar a los

estudiantes a elegir fisica como carrera profesional” (p.391).

Siguiendo con las consultas en torno a la fisica moderna, nos encontramos con un
trabajo ubicado en Centroamérica por la profesora Leda Roldan Santamaria (2010) El
uso de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién (NTIC's) en la
enseflanza de la fisica moderna. Revista Electronica publicada por el Instituto de
Investigacion en Educacion Universidad de Costa Rica. Este trabajo hace alusion al
uso y la forma como los estudiantes pueden aprovechar al maximo las nuevas

herramientas de la informacién “NTICs” “Estas tienen como objetivo aportar claridad
para conceptos aun mas abstractos. El surgimiento de nuevos conocimientos,
especialmente Internet, esta transformando las posibilidades de acceso a la
informacion en el mundo entero, cambiando nuestra manera de comunicarnos y

también las rutinas diarias en los ambitos de trabajo” Roldan Santamaria, (2010 p. 5-6).



Para podernos sumergir en la historia y en el formalismo que se dio en la construccién
de la mecanica cuantica, nos vamos a fijar en el trabajo hecho por la profesora Maria
Mercedes Ayala (2006) que alimenta el enfoque metodolégico del cuerpo de esta
investigacion. Titulado: Los analisis histérico-criticos y la recontextualizacion de
saberes cientificos. construyendo un nuevo espacio de posibilidades la profesora Maria
Mercedes Ayala en su escrito nos ensefia de una manera util el uso de los estudios
histérico criticos y la recontextualizacion de saberes para el analisis y la comprension

de la ensefanza de la fisica a través de la historia.

Por cuanto la aproximacion histérico-critica es fundamental para los trabajos que, como
esta monografia, abordan problemas de andlisis conceptual en relacion con la
ensefianza de las ciencias y de los contextos culturales, también constituyen referentes
a considerar el articulo del profesor José Manuel Sanchez Ron (1995) Las filosofias de
los creadores de la mecanica cuantica. Universidad Autbnoma de Madrid. Como tal,
este articulo nos muestra una parte importante desde una recontextualizacién de la
mecdanica cuantica con una mirada filosofica de los principales protagonistas de la fisica
de principios del siglo XX, como los son: Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg,
Schrédinger entre otros. Que dan paso a la nueva teoria llamada mecanica cuanticay a
formulacion de una nueva teoria como la mecanica matricial y el principio de

indeterminacion de Heisenberg.

Lo anteriormente mencionado, da pie para poder analizar el entorno de la construccion
del principio de incertidumbre y de una imagen de la fisica desde finales del siglo XIX.
Un trabajo matematicamente mas formal, lo hace el cientifico aleman, Werner K.
Heisenberg (1930) The physical principles of the quantum theory. este libro nos brinda
una imagen del desarrollo planteado por Heisenber en alusién a la mecénica cuantica,

dando origen a una nueva forma de ver el mundo fisico con relaciéon al comportamiento



de la materia a nivel atbmico. Es por esto que se toma como una contextualizacion

matematica y tedrica para la construccion de partes especificas en esta investigacion.

Desde este punto de vista, tenemos un trabajo mas de tipo filosofico, y
complementando el texto anterior, se encuentra el lioro de Werner K. Heisenberg
(1977) Encuentros y conversaciones con Einstein y otros ensayos. Como tal, este libro
da una imagen de los primeros desarrollos y fundamentos de una nueva teoria en la
fisica llamada mecanica cuantica, que dio sus origenes a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX. Este trabajo nos da una contextualizacion del principio de
incertidumbre en palabras textuales de Heisenberg y de la forma que Albert Einstein
hace sus conclusiones sobre este nuevo principio. Proporcionando una informacion de
primera mano sobre el origen del principio y de las diferentes criticas que se pudieron

por la comunidad cientifica de la época.

Para terminar, no podiamos dejar a un lado las investigaciones hechas y planteadas en
la recontextualizacién de saberes, en el formalismo de la mecanica cuéntica, y es el
articulo del fisico danés Niels Henrik David Bohr (1925) La teoria atémica y la
descripcion de la naturaleza. nos narra el desarrollo que se dio en la fisica desde la
época de Arquimedes hasta los trabajos que hace Albert Einstein con su teoria de la

relatividad. Dandonos un claro panorama de los adelantos y nuevas teorias fisicas.

Sabemos bien que los antecedentes mencionados nutren la investigacion y se toman
como pertinentes para el desarrollo y totalidad del escrito planteado, sin embargo, se
deben tener como presentes los pensamientos y criterios en cada una de las tematicas
planteadas en las diferentes monografias, articulos y libros mencionados en los

antecedentes de esta investigacion.



2.2 Planteamiento Del Problema

En la ensefianza de la fisica en la educacién colombiana, se debe tener como primer
fundamento, caracterizar el tipo de analisis historico-critico que se debe plantear en
cada uno de los temas de la malla curricular, con el fin de orientar los procesos y
actividades que involucren la recontextualizacion de saberes para la formacion en
fisica. Dar importancia a lo que histéricamente se atribuye a la emergencia de las
ideas, conceptos y teorias que se organizan bajo el nombre de Fisica Moderna. Con
respecto a la extrafieza que representa, que después de un siglo del surgimiento de
estas teorias, su incorporacion a los curriculos escolares y la investigacion en torno a
su ensefianza siguen siendo marginales en el contexto Latinoamericano y, en

particular, en Colombia.

En este sentido, llama la atencion que aln no se consideran estas tematicas dentro de
los estandares para la excelencia en Colombia®, pero que si se evidencia en las
pruebas de estado, donde algunas preguntas hacen alusion a la fisica moderna sin una
previa ensefianza. Esto implicaria, que los estudiantes no estarian preparados para dar
solucién a dichos problemas en este tipo de evaluaciones.

Mas aun, entendiendo desde la perspectiva de derechos, la escuela estaria omitiendo
contenidos importantes para la formacion de los ciudadanos contemporaneos que les
permita comprender los desarrollos en las revoluciones técnicas, cientificas y en los
avances de la sociedad en general que se dan en términos de la electrénica, las
nuevas tecnologias, la informética y que se constituyen en factores estratégicos para

los ciudadanos del siglo XXI.

Por ende, es pertinente la elaboracion de este ejercicio investigativo, ya que, vivimos
en una era cuantica que nos justifica avanzar en la ensefianza de la fisica moderna en
la escuela, lo que implica que, los futuros licenciados en fisica puedan incorporar en

sus clases los contenidos que sobre fisica moderna han estudiado en su proceso de

5 . . s . . .
Estos estandares para la excelencia hace poco se conocen con el nombre de Derechos Bdsicos de Aprendizaje.
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formacién®. Que con relacién a sus contenidos pueden plasmar en sus clases ideas
claras de como abordar y ensefiar algunos de los temas relacionados con la fisica que

se viene desarrollando desde principios del siglo XX.

En otras palabras, la escuela deberia contribuir a que los estudiantes construyan una
imagen del mundo fisico mas consecuente con aquella que tiene el mundo
contemporaneo, esto se da a reflejar en la vida cotidiana, por ejemplo: los jovenes
compran o adquieren nuevas tecnologias que van de la mano con procesos cuanticos,
como fendmenos de principios del siglo XIX hasta llegar hablar de celulares,

computadores, tablets y algunos otros aparatos domésticos que ven en su entorno.

De esta manera nos planteamos la siguiente pregunta problema para el desarrollo
pertinente de la investigacion: ¢Qué criterios se pueden derivar para la ensefianza de
la fisica moderna en la educacion basica, desde las conceptualizaciones y reflexiones

que se dieron en la formulacion del principio de incertidumbre?

En consecuencia, es de mi interés abordar especificamente uno de los desarrollos que,
en el contexto de construccién de la fisica moderna, contribuyd a cambiar la imagen del
mundo fisico que se tenia en el contexto de la mecanica clasica hacia una nueva
imagen que es llamada mecéanica cuantica. Estos desarrollos se corresponden con la

formulacién del principio de incertidumbre de Werner K. Heisenberg.

2.30bjetivo General

Proponer criterios que permitan trabajar contenidos de la fisica moderna con
estudiantes de educacién basica, a partir de un andlisis en torno a las
conceptualizaciones y reflexiones que se dieron en le formulacion del principio de

incertidumbre de Heisenberg

6 . ;. . . ;. sas .

Se toma como referentes los contenidos académicos de tres licenciaturas en fisica y matematicas en Colombia. La
Universidad Pedagdgica Nacional, Universidad Distrital y Universidad Tecnoldgica de Pereira, ver contenido en
anexos.
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2.40bjetivos Especificos

v Indagar en el contexto iberoamericano acerca de las investigaciones que ponen
de presente las dificultades, los problemas, la ausencia de los temas vy
contenidos relacionados con la fisica moderna en los curriculos de ensefianza de
la educacion basica y en general en la media.

v' Realizar un estudio histérico-critico en torno a la construccion del principio de
incertidumbre de Heisenberg

v" Proponer una serie de criterios para la inclusion de temas relacionados con la
fisica moderna en la educacién basica y media que contribuyan a resolver las

carencias y dificultades identificada

2.5 Marco Metodolégico

Lo escrito en este documento puede situarse segun las caracteristicas y procesos que
se llevaron a cabo, en una Monografia. Esto, teniendo en cuenta que desde un tema
especifico de interés se abordaron fuentes tedricas para profundizar y desde una
mirada critica problematizar el campo de la ensefianza de la fisica moderna. De igual
forma, se leyeron diferentes fuentes documentales como: conferencias, articulos
cientificos y de divulgacion, para evidenciar si los contenidos de la fisica moderna se
tienen en cuenta para la ensefianza en la asignatura de fisica, o no. Asi mismo, desde
el principio de incertidumbre como herramienta metacognitiva se leyeron fuentes
primarias para hacer un recorrido histérico y experimental que contribuya de paso a la

ensefanza de esta temaética.

De otro lado, se identifica para este trabajo una metodologia desde el analisis
hermenéutico como base fundamental, debido a que los textos y referentes
consultados han sido sometidos a un proceso de comprension e interpretacion, que nos

dé una mirada clara de los contenidos de la fisica moderna que puedan ser ensefiados
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en la escuela media en Colombia, como el principio de incertidumbre propuesto por el

fisico aleman Heisenberg.

Tal como lo plantea Carcamo V (2005, p.206) “la hermenéutica puede ser asumida a
través de un método dialéctico que incorpora a texto y lector en un permanente proceso
de apertura y reconocimiento” es decir, que cuando se realizaron las lecturas de los
diferentes documentos se estaba dando apertura a las teméticas e investigaciones
segun el interés propuesto, y el reconocimiento de estos aspectos permite que se
construyan referentes claros para que los maestros consideren en la ensefianza de sus

asignaturas los contenidos de la fisica moderna.

3. CAPITULO II;
DESARROLLOS RELACIONADOS CON EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1 Ensefianza de la fisica moderna en la educacion basica vy

media en Colombia.

Para dar introduccion a este apartado, es importante considerar algunos preliminares
que permiten comprender como los contenidos ensefiados en la basica y media, van
condicionando las formas de ser y de actuar en la vida real; ya que, a proposito de la
enseflanza de la ciencias en Colombia, se hace notable la monotonia al impartir
conocimientos con un caracter instruccional, que en momentos limita el desarrollo de
conocimientos en los estudiantes para enfrentar diferentes situaciones de la vida
cotidiana, lo cual podria contribuir para que dia a dia vean la educaciébn como una

herramienta que les permita afrontar nuevos retos.

Asi, lo anterior se ve reflejado en las ideas de los estudiantes al considerar, por
ejemplo, que el espacio de la fisica es una asignatura muy dificil, que no les gusta o
que simplemente se reduce a aprender algoritmos y datos que se platean para

responder a las preguntas de unas pruebas de estado. Dado que, tales pruebas dan
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garantia a las instituciones educativas de mantener un buen ranking o darse un estatus
entre los mejores colegios a nivel Nacional o Departamental. Este es uno de tantos
motivos que condicionan las tematicas que deberian ver los estudiantes en el
transcurso del afio, para completar un nivel adecuado de conocimiento y competencias

bajo los parametros de las exigencias del Estado.

Por consiguiente, los modelos educativos que se privilegian en la escuela se
encuentran un poco anticuados y con contenidos repetitivos en cada afo, enfocados en
la fisica clasica, segun el planteamiento de (Jaramillo Zapata, Lopez Rios, Higuita
Giraldo, & Arroyave Echavarria, 2012) “donde claramente se ha enmarcado todo el
contenido curricular en la Fisica clasica dejando de lado la antiquisima Fisica moderna
(a saber: teorias como la relatividad y la mecanica cuantica), y con mayor razon la
Fisica contemporanea (Teoria de cuerdas, entre otras)” (p. 427) es de notar cémo la
mecanica clasica y el electromagnetismo son prioridad en las clases de fisica en la

educacion media.

Por otro lado, se suma la falta de interés que ponen directivos y docentes del area de
ciencias naturales para innovar los modelos educativos, incorporando planes de
estudios actualizados y teméaticas que a pesar de que surgen hace mas de un siglo las
hemos dejado para el final de los libros de texto como se podra evidenciar mas
adelante. Pues todo esto requiere proponer otro tipo de estrategias para la ensefianza,
donde no se remita sélo a la explicacion de ejercicios desarrollados en el tablero; por el
contrario, es indispensable buscar los medios y recursos necesarios para dar a conocer
contenidos de la fisica moderna donde los estudiantes lleguen a conclusiones e

hipé6tesis por si mismos.
Para ahondar en este tema, se retoman reflexiones hechas por docentes que son

formadores de educadores, ya que sus saberes son importantes para acercarse a la

reflexiéon en torno a la forma cémo se estd ensefando las ciencias naturales en las
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instituciones educativas. Al respecto, el siguiente planteamiento se obtiene del profesor

Universitario German Bautista’ quien expone lo siguiente:

El proposito de la educacion deberia ser formar la poblacion en los valores del
grupo social en donde esta. Tener un entorno socio cultural en donde esté, no el
de formar personas que sean capaces de ser obreros, de hacer cosas. Solo para
producir gente que produzca cosas. Para mi, el valor de la educacion béasica es
la formacion de las personas en los valores, principios, la manera como se
asume frente a la naturaleza y la formas de ver el mundo frente a un grupo social
(Bautista German , 2016).

Bajo esta mirada que nos ofrece el profesor Bautista, se podria concluir que la
educacion en Colombia y en diferentes paises de América, fijan la mirada en la
formacion de los jovenes con un caracter empresarial y con mayor capacidad de
producir en el campo de la industria moderna; dejando a un lado los principios y valores
morales que deberian ser ensefiados y practicados en el entorno con los demas
comparieros, asi como las herramientas necesarias para desenvolverse en la actual
sociedad. Por tanto, este primer capitulo pone como presente que la educacion en
Colombia, deberia enfocarse primero a formar ciudadanos capaces de convivir con sus
congéneres y con la naturaleza, y luego de esto si dedicarse a contenidos y actividades
mas especializados que puedan ponerse en practica dentro del entorno singular de
cada sujeto. Esto plantea retos inéditos a las posibilidades que puede brindar la
ensefianza de las ciencias, en tanto estas ultimas han contribuido de la mano de la
tecnologia a las grandes transformaciones de la sociedad durante el siglo XX y lo que

va del siglo XXI.

Por otro lado, es importante hacer un acercamiento a los estandares basicos de
competencias del Ministerio de Educacion Nacional. para poder dar una serie de

opiniones y reflexiones a lo que conlleva; de que muchos maestros no estén en la

’ Esta cita, fue hecha mediante la entrevista al profesor German Bautista Romero, docente del departamento de
fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
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autoridad de modificar su curriculo educativo en el area de ciencias o en cualquier otra
asignatura, porque en lo descrito por el (Ministerio de educaion Nacional , 2006) solo
llegan hasta un contenido de “relacion voltaje y corriente con los diferentes elementos

de un circuito eléctrico complejo y para todo el sistema”

Lo cual, es relevante para evidenciar como el maestro se ve limitado en la ensefanza
de la fisica, segun como lo plantea la profesora (Macias Foronda , 2014 ) En palabras

de Ostermann y Moreira,

“‘Hay un consenso en que una mejor actuacion de los profesores puede reflejar
en el aprendizaje de los alumnos, contribuyendo a aumentar la calidad del
proceso como un todo” (2000, pag. 395). Curriculos y planes de estudio de los
programas en formacion de maestros, que son pobres en estas tematicas, le han
cerrado las puertas a la fisica moderna en la escuela; y es que la escasa
preparacion hace que el maestro no se sienta competente, y con un curriculo en
la escuela que tampoco se lo exige, sencillamente, se opta por no “ponerle mas

ruido al asunto”.

Esto se ve reflejado a la hora de plantear nuevas ideas, donde el maestro debe regirse
a los estandares o en ocasiones a un curriculo ya establecido en la institucion
educativa. Es por esto, que nuestro estudio se hace pertinente, ya que consideramos la
fisica moderna, como una herramienta de aprendizaje y de motivacion para la nueva
generacion de estudiantes del siglo XXI que tienen todas las ventajas de investigar y

estar al orden del dia con el uso de las nuevas herramientas tecnolégicas.

Al respecto, se observa que la ensefianza de la fisica en pleno siglo XXI, se restringe a
clases donde se dicta siguiendo libros de texto sin ningun apoyo de material didactico y
tecnolégico. En algunas ocasiones no soOlo los estudiantes se ven cortos de
herramientas tecnoldgicas en sus casas y escuelas para indagar y hacerse preguntas

gue en muchas oportunidades los docentes no comprenden y para las cuales no tienen

8 . . s . ;.
La totalidad del contenido de los estandares en el area de fisica se pueden observar en los anexos
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respuesta oportuna. Es de entender que en momentos se les hace mas facil a los
estudiantes que a los docentes, el manejo de las nuevas tecnologias, pero esto podria
utilizarse a favor de la ensefianza, por ejemplo, motivando a los estudiantes para que

indaguen y amplien la informacion, realizando aportes importantes en las clases.

Como hemos recalcado en este primer capitulo de como se ensefa fisica en la
educacion basica, tenemos que decir que no todo puede ser malo y no todos los
docentes se rigen a lo que plantean los curriculos escolares. A modo de ejemplo, en el
mismo departamento de fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional se ha dejado
claro qgue muchos colegas docentes si ensefian contenidos propios de fisica moderna y
que es de una gran motivacion para los estudiantes de la basica y de una gran
inquietud para los estudiantes de la media que lo ponen como presente para su propia

investigacion.

Un punto a tener en cuenta es que en muchos casos escolares y también en las
universidades, los docentes de fisica son ingenieros o matematicos, en este sentido, no
se puede contar con teméticas que hagan alusion a los contenidos propios de la fisica
moderna. En el sentido de que en algunas carreras de ingenieria y de matematica no
se ve mecdanica cuantica, ni teoria de la relatividad, dejando asi un vacio en los
docentes a la hora de dictar fisica en la educacién basica y media, pues no han visto
estos contenidos en su pregrado, de todas maneras, no quiere decir que sean todos los

profesores de estas dos areas del conocimiento.

Desde otra perspectiva, se ha observado en la ensefianza de la fisica, especialmente
los contenidos de la fisica moderna, como los maestros presentan algun temor de
innovar en la teméatica y en las actividades curriculares por encontrar vacios en los
estudiantes frente a conocimientos matematicos que serian necesarios para la
comprension de tales contenidos. Sin embargo, el didlogo entre varios expertos de
diferentes paises ha concluido que “resulta incorrecto decir que no se puede ensefar
Fisica Cuantica en la Escuela Media por las dificultades matematicas que encierra su

formalizacién [...] parece existir un consenso entre los investigadores en Ensefianza de
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las Ciencias, acerca de la necesidad de introducir topicos de Fisica Moderna o

Contemporanea en el Nivel Medio” (Vicario & Venier, 2010, p.54)

A modo de conclusion, es posible afirmar segun el apoyo del planteamiento anterior y
lo ya expresado en este capitulo, que es posible, pero ante todo necesario incluir
contenidos de la fisica moderna en la educacién media, desde el inicio y no cuando ya
se esté terminando el plan de estudios. Es decir, que se aboga por la total capacidad
que tienen los estudiantes de comprender tales tematicas, aun cuando requieran de
conocimientos matematicos avanzados, pues lo indispensable es la motivacion que se

le transmita a ellos para la aplicacién de los contenidos en su contexto real.

3.2 Investigaciones hechas alrededor de la ensefianza de la fisica moderna en

otros contextos.

A nivel mundial y, en particular, en algunos paises de Sudameérica se ha realizado
desde tiempo atras, una fuerte investigaciéon en el campo de la ensefianza de fisica
moderna, los desarrollos cientificos y tecnolégicos que se pueden ensefiar en la
educaciéon basica y media como un complemento o una alternativa a las teméticas o
modelos curriculares que tienen la ensefianza de la ciencia y en especial la fisica. En
este sentido, ponemos de presente que las propuestas de ensefianza de la fisica
moderna son de una gran viabilidad para incorporarlas en los modelos educacién en

Colombia.

Entre estos trabajos se destacan las investigaciones hechas por los brasileros (Moreira
y Ostermann, 1999). Dos profesores que nos dan una imagen de los desarrollos que se
han hecho en la implementacion de la fisica moderna en la educacion a nivel escolar.

En palabras de estos dos autores;

La fisica moderna y contemporanea es considerada dificil y abstracta; no

obstante, las investigaciones en ensefianza de la fisica han mostrado que la
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fisica clasica también es dificil y abstracta para los alumnos, que presentan

serias dificultades conceptuales para comprenderla. (p.392)

Con esto, notamos que los procesos de ensefianza de la fisica no solo se limitan a que
unos contenidos sean mas complejos que otros, vemos como las investigaciones
hablan de contenidos de fisica clasica complejos y dificiles de entender por los
estudiantes. Y de alguna manera estamos limitando las capacidades que pueden llegar
a obtener para un buen entendimiento de las cosas que los rodean, porque si pueden

tener toda la disposicion e interés por aprender esto que al parecer es “dificil”.

De acuerdo con estos autores, despertar la curiosidad de los estudiantes por reconocer
ideas y formas de ver el mundo es una herramienta para generar motivacion en el aula
de fisica. Las tematicas que nos ofrece la fisica moderna dan pie para la constante
motivacion de los estudiantes que ven estos lineamientos en los desarrollos cientificos
y tecnoldgicos de su vida cotidiana y los conlleva a tener ideas, preguntas y ganas de

investigar con relacién al tema propuesto.

Segun palabras de (Moreira y Ostermann, 1999, p.391) notamos que “los estudiantes
oyen hablar de temas como agujeros negros y big bang en la televisién o en peliculas
de ficcion, pero estas tematicas jamas en clases de fisica” Lo cual demuestra una falta
de interés por ensefiar temas complejos y que de una o de otra manera se puede
pensar que los estudiantes de basica no los puedan asimilar. Por mas que los docentes
traten de evitar los contenidos propios de la fisica moderna, es como taparles el sol con
un dedo, sabemos que actualmente los medios de comunicacion los hacen ver
cercanos a los estudiantes que en cada consulta e investigacién sobre desarrollos de la
fisica o de cdmo empezd, siempre traen a colacién los avances que hizo Einstein,
Schrédinger, Niels Bohr y hasta el propio Heisenberg®. Es de recalcar que estos
contenidos son de gran apoyo para el docente de fisica, porque al momento que
explique las teméticas, va a tener plenas herramientas a la mano para apropiar nuevas

ideas.

9 .
Ver imagen en los anexos #
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En este sentido, la profesora Macias Foronda (2014) afirma que “otras investigaciones
han mostrado que la escasa preparacibn matematica de los estudiantes hacen que el
formalismo no se presente en forma integral, sino que se presentan resultados y
algunas férmulas aisladas” (p.15) ya que, el nivel matematico que tienen los desarrollos
cientificos de finales del siglo XIX y principios del siglo XX hace que los profesores le
vean un mayor grado de dificultad a la hora de establecer lineamientos curriculares de
la fisica moderna a nivel de la basica, sin establecer que muchas de las soluciones
algoritmicas se pueden explicar desde una parte epistemolégica y no desde una
formalizacibn matematica complicada y sin sentido; aunque esto también sea valido

para la ensefianza de la fisica clasica.

En efecto, se logra identificar como la ensefianza de la fisica moderna se puede llevar
a cabo en las escuelas de secundaria, siempre y cuando los maestros se sientan
seguros de las estrategias que utilizardn para lograr que los estudiantes se motiven y
comprendan todos estos cuestionamientos y teorias. Y que, ademas se den la
posibilidad de incluir en sus acciones pedagogicas las preguntas que surgen de los
estudiantes, desde todo lo que los estad rodeando y ofreciendo informacion, que en
ocasiones no es facil de entender, pero ellos desean conocer mas para hablar de estos

temas.

A modo de ejemplo, se hard referencia a una investigacion desarrollada desde un
proyecto de aula en Costa Rica, y que precisamente corrobora la posibilidad de que los
estudiantes se pregunten e investiguen sobre temas enmarcados en la fisica moderna,
y que facilmente pueden entender y dar a conocer a otros. Para lo cual mencionan
“como la fisica moderna afecta a nuestras vidas, la influencia de la fisica moderna en el
campo de la astrofisica y hasta donde la teoria de la relatividad puede ser presentada a

través de paradojas” (Roldan Santamaria, 2010, p.9)

Ahora bien, cada vez adquiere mas importancia, para la ensefianza de la fisica en los

colegios la utilizacion de las NTIC’s que es el punto de partida para las investigaciones
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gue amplian las tematicas de la ensefianza de la ciencia, asi la profesora Leda Maria

Roldan (2010)* expone que:

Las TICs o NTIC’s tienen por objeto aportar claridad para conceptos aun mas
abstractos. El surgimiento de nuevos conocimientos, especialmente Internet,
esta transformando las posibilidades de acceso a la informacion en el mundo
entero, cambiando nuestra manera de comunicarnos y también las rutinas

diarias en los ambitos de trabajo (p.5)

Con el uso de estas tecnologias, vemos como los estudiantes tienen mayor facilidad en
la busqueda de informacion que responden a los desarrollos actuales que tiene el
campo de la ciencia, en nuestro caso el campo de la fisica moderna a un nivel escolar,
donde los estudiantes pueden mejorar su calidad de vida estableciendo conexiones con

sistemas de informacién completos y de todas partes del mundo.

En otro trabajo de investigacion, Aleman & Pérez (2001) llevaron a cabo una propuesta
didactica para la enseflanza de la TER, buscando llenar los vacios detectados y
solventar los malentendidos que todavia persisten en la docencia en esta rama de la
Fisica, a través de un refinamiento y mejora de las unidades didacticas utilizadas por
los docentes, desde la implementacién de un cambio conceptual como estrategia
metodolégica. De la realizacion de esta propuesta, concluyen los autores que, parece
posible construir un proyecto didactico alternativo hacia el tema de relatividad,
fundamentado en una perspectiva espacio-temporal, lo que nos acerca mucho mas a

los contenidos de la fisica moderna.

Otro punto, tiene que ver con una investigacion en la que se mencionan las dificultades
en el aprendizaje y la ensefianza de la Fisica Cuéantica en el bachillerato, a partir de
porcentajes que arrojan los cuestionarios hechos a estudiantes donde mencionan las

dificultades que encuentran al aprender temas complejos de la fisica. Al respecto, las

1% santamaria, L. R. (2010). El uso de las Nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(NTIC's) en la ensefianza de la fisica moderna. Actualidades Investigativas en. Educacion, 10(1), 1-13.
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palabras conclusivas de Sinarcas, V., & Solbes, J., (2013): “podemos afirmar que
algunos libros y profesores presentan caracteristicas que no tienen en cuenta las
dificultades de los estudiantes y, por tanto, no contribuyen a superarlas e, incluso, en

algunos casos introducen ideas alternativas sobre la Fisica Cuantica” (p.21).

Para finalizar, tenemos que decir que, en alusion a las investigaciones hechas a la
ensefianza de la fisica moderna, se esta indagando la importancia que tendrian los
contenidos de la fisica moderna en la educacion y sus implicaciones para el contexto
real, y como respuesta a estos cuestionamientos se ha logrado disefiar e implementar
diversas propuestas pedagodgicas que incluyen otras formas de ensefiar y aprender.
Por ende, nos da una base importante para las consideraciones y apuestas

pedagdgicas que prosiguen en los aparatados que dan continuidad al presente trabajo.

CAPITULO IlI

CONSIDERACIONES HISTORICAS Y EXPERIMENTALES DEL TRABAJO DE
HEISENBERG

4.1 Planteamiento histérico-filoséfico del origen de la fisica moderna.

Para iniciar, se debe considerar que para muchos fisicos de finales de siglo XIX,
establecer cambios en la forma de concepcion que se tiene de antiguas teorias (como
las planteadas por Newton y Galileo) o de los mas recientes fenébmenos fisicos (como
la mecanica cuantica y la teoria de la relatividad) implica dejar de lado las
explicaciones basadas en el formalismo de la mecanica clasica y con la misma mirada
filosofica; ya que, este es nuestro punto de partida para proponer una perspectiva
diferente como la problematica historico-filosofica, que se dio desde principios del siglo
XIX. En palabras del profesor (Orozco J. C., 2016) en su introduccion al tépico de
investigacion “La problemética historico-filosofica en la emergencia de las mecénicas

cuanticas y relativista”. Plantea:
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La Fisica Clasica se hallaba, por demas, en una encrucijada: Para dar cuenta de
los diversos fenbmenos debia acudir a diversas imagenes que conducian a
representaciones del mundo fisico muchas veces contradictorias. Esta
encrucijada no solo se reflejaba en términos de la dificultad para acceder a una
imagen consensuada por parte de la comunidad cientifica, sino también en la
imposibilidad de que un mismo individuo lograse articular una imagen coherente
del mundo que, a su vez, fuera universalmente compartida. Alli en donde no era
posible una imagen clara y distinta de la naturaleza, verdadera en si misma, se
hacia necesario adherir, en muchos casos con fe ciega, a unas teorias que poco

a poco iban adquiriendo un estatus analogo al de las doctrinas religiosas. (p. 2)

Para poder hablar de los desarrollos obtenidos en la consolidacion de lo que
conocemos como fisica moderna tenemos que hacer un paralelo entre diferentes tipos
de cientificos que marcaron la pauta en los desarrollos de la mecanica cuantica y la
teoria de la relatividad. Entre estos, se encuentra Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr, Erwin Schrddinger, Louis de Broglie y Werner Heisenberg, que ponen su grano

de arena para hablar de un cambio en la historia de la fisica.

De los primeros avances hechos a la fisica moderna, aparecen con las inquietudes del
fisico aleman Max Planck, considerado el fundador de una nueva teoria, desde los
aportes experimentales con su trabajo sobre la radiacion de cuerpo negro. Max Planck
indago por qué los cuerpos al ser sometidos a un cambio temperatura, de menor a
altos grados, cambiaban de color. Por otro lado, y de suma importancia para el origen
el principio de incertidumbre tenemos uno de los desarrollos planteados por Planck,
simbolizados con la letra (h) mindscula y que se utiliza en todos los célculos
probabilisticos de la mecanica cuantica. El valor numérico de esta constante es
6.63x1073*].s. un pequefio acercamiento para el desarrollo que se viene dando a diario
en el campo de la tecnologia, de la ciencia, la industria y en general, la fabricacién de

materiales para las guerras finalizando el siglo XIX.
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Con esto, se empiezan a formular una serie de preguntas e inquietudes sobre
fendmenos del comportamiento de la energia y la materia a escala atdbmica, que no
pueden ser resueltas solo desde las mateméaticas o con explicaciones de la mecanica
clasica, pues se necesita de teorias mas adecuadas. Este cambio radical o esta caida
de la teoria Galileana y Newtoniana fue la polémica para que diferentes cientificos
como en el caso de Einstein, empezaran a plantearse y cuestionarse qué pasa con las
particulas que viajan a una velocidad cercana a la velocidad de la luz. Al plantearse
esto empieza a construir toda una teoria llamada relatividad, que a razén de objetos
gue viajan a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, la teoria de la mecanica

clasica no concordaba.

Estas conclusiones y trabajos experimentales de Planck y los planteamientos filoséficos
de Einstein llevan a un joven danés llamado Niels Bohr a plantear una serie de criterios
y fundamentos tedricos que conducen a una revision del modelo atémico desde
Rutherford, y deja como principios fisicos cuatro postulados, tal y como él recoge en su

libro “La teoria atdmica y la descripcion de la naturaleza”, referencia que:

e Un atomo tiene un determinado nimero de orbitas estacionarias, la que
esclarece de que un electro no radia ni absorbe energia. Aunque estén en
movimiento.

e Un electron gira alrededor de su nucleo de tal forma que la fuerza
centrifuga sirve para equilibrar con exactitud la atracciéon electrostatica de
las cargas opuestas.

e ElI momento angular del electron en un estado estacionario y es un
multiplo de h/2p donde (h) es la constante de plan anteriormente
mencionada y p es el momento angular.

e La absorcion o emision de energia radiante por parte de un atomo que se
hace mediante un cambio de orbita del electron, de forma de si emite
energia radiante el electron salta a una érbita de menor energia “salto

cuantico” y si absorbe energia radiante, entonces salta a una orbita de
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mayor energia. La variacion de energia se emite en forma de un cuanto

de radiacion electromagnética llama foton.

Con estos postulados Bohr logra establecer una nueva imagen del modelo atdmico y
de su comportamiento de la materia a escalas muy pequefias y abre las puertas para
los desarrollos tedricos (conceptuales, matematicos y filoséficos) para que se
desencadene la revolucion cuantica que caracterizara la fisica que se desarrolla, en

particular en Alemania, entre la primera y la segunda guerra mundiales.

Esta nocion de la mecanica cuantica, conlleva a Bohr a plantear el principio de
complementariedad que es de gran importancia en relacion con la formulacion de El
principio de incertidumbre de Heisenberg, donde expone la necesidad de reemplazar
los esquemas clasicos sobre la relacion de causalidad. Este argumento en imagenes
de Bohr, se puede explicar desde la dualidad onda particula, propuesta por el fisico
francés Louis de Broglie. Como bien sabemos esta dualidad expone dos teorias, una
planteada desde el siglo XVII con el planteamiento corpuscular de la luz de Newton y la
segunda por el comportamiento ondulatorio de la luz de Thomas Young, planteado

desde su experimento de la doble rendija.

Esto nos da el punto de partida para empezar hablar del trabajo hecho por Louis de
Broglie. Que asocia el concepto de la dualidad onda particula a la forma del
comportamiento de la materia a escalas muy pequefias y este planteamiento es el
mejor referente para poder hablar del principio de incertidumbre, por esto, es que lo
vamos llevando como pleno referente para poder proponer criterios en la ensefianza de

la fisica moderna en la educacion basica y media en Colombia.

Para complementar lo que llevamos hasta el momento, tenemos que hacer notar el
formalismo matematico y probabilistico que nos da la solucion de la ecuacion de onda
planteada Erwin Schrodinger para poder desarrollar esta dualidad de onda particula
que describe como es la evolucion temporal de un sistema cuantico para plasmar la

probabilidad de donde podemos encontrar el electron. Es importante mencionar como
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estos nuevos desarrollos conducen a una serie de paradojas y aparentes sin sentidos
cuando se trata de analizar, desde un marco fenomenoldégico, la cotidianidad en la que
los seres se desenvuelven. Estas paradojas son ilustradas por experimentos mentales
muy interesantes, entre los cuales se puede destacar un hecho universalmente

conocido como es el gato de Schrédinger, concebido en 1935.

De esta manera, llegamos a una explicacion que hace el fisico Schrédinger con su
experimento mental del gato de Schrddinger, y lo traemos a relacion con nuestra
investigacion porque se puede tomar como una herramienta metacognitiva, que de
manera pertinente introduce algunos lineamientos de la fisica moderna a la educacion
basica y media en Colombia, y con ello se plantea un paralelo con el principio de

incertidumbre, como se mencionara a continuacion.

Este experimento nos relaciona algunas variables que en su momento se vuelven
probabilisticas y que de una forma o de otra explica cobmo podemos tener una relacion
de incertidumbre. Se habla de un gato que se encierra en un cuarto con un pez
envenenado, en el preciso momento de que le cierran la puerta al gato se empieza a
generar una incertidumbre si el gato esta vivo o si esta muerto, pero, solo podemos
cambiar el estado de ese sistema si lo observamos y lo perturbamos de una manera
incontrolable, y podemos definir si el gato esta vivo o si se comio el pez envenenado y
estd muerto. Es de destacar, que para verificar la condicion en que se haya el gato, es
inevitable modificar sustancialmente el sistema, a tal punto que no correspondera con

el proposito del cual se formula las predicciones.

Esta misma relacion se hace semejante al comportamiento de las particulas
subatomicas, en el caso de los electrones cuando los hacemos pasar por el
experimento de la doble rendija planteado por Thomas Young. Podemos notar de esta
relacion que, al no observar los electrones, se pueden comportar con la dualidad onda
particula, porque del cafién salen como particula, pasan por la doble rendija como una
onda de probabilidad, pero llegan al detector como una particula. De modo que, si

observamos los electrones pueden estar como el gato de Schrddinger vivo o muerto, es
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decir como onda o particula a la vez, pues con la mirada se esta perturbando de una
manera incontrolable y sélo se comportan como una particula, pasan por una sola
rendija y se pierde el patron de interferencia plasmado en la pantalla que detiene al

electron.

No esta de mas recalcar en este escrito los siguientes experimentos que dieron paso
para concluir el principio de incertidumbre que es el referente claro para esta
investigacion, en palabras de Heisenberg en su libro “los principios fisicos de la teoria

cuantica (1949)” plantea que:

Los experimentos de la fisica y sus resultados pueden ser descritos en el
lenguaje de la vida diaria. Asi, si el fisico no demandara una teoria para explicar
sus resultados y pudiera estar satisfecho, digamos, con una descripcién de las
lineas que aparecen sobre las placas fotograficas, todo seria simple y no se
necesitaria de una discusién epistemoldgica. Las dificultades surgen solamente
en el intento para clasificar y sintetizar los resultados, para establecer la relacion
de causa y efecto entre ellos- en pocas palabras, para construir una teoria. (p.
1)11

Con esto vamos a obtener de forma general, el concepto experimental para la
introduccién al formalismo atémico planteado por los siguientes experimentos; el

primero, es el experimento de las Fotografias de Wilson'? que nos habla lo siguiente:

los rayos a y R emitidos por elementos radioactivos producen la condensacion
de pequefias gotas cuando se hacen pasar a través de vapor de agua
sobresaturado. Estas gotas no se distribuyen al azar, sino que se arreglan a lo
largo de rastros definidos que, en el caso de los rayos a, son aproximadamente

lineas rectas, en el caso de los rayos 3 son irregularmente curvos. (p. 4)

"la presente traduccion, hecha a partir de la version inglesa, ha sido realizada por Juan Carlos Orozco Cruz,
profesor Asistente del Departamento de Fisica del Universidad Pedagdgica Nacional, en el marco del Seminario de
Historia y Epistemologia de la Fisica Il de la Maestria en Docencia de la Fisica.

2 Proceedings of the Royal Society, A., 85, 285, 1911.; ver también Jahrbuck der Radioaktivitat, 10, 34, 1913.
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El segundo de estos experimentos es el de Difraccion de ondas materiales (Davisson y

Germer®®, Thomson'*, Rupp™): esto nos indica que:

los rayos R podian ser difractados y que eran capaces de interferencia como si
fueran ondas. Tipico entre estos experimentos es aquél de G. P. Thomson, en el
cual un estrecho haz de rayos 3 de moderada energia es pasado a traves de
una delgada hoja de materia. La hoja estd compuesta de pequefios cristales
orientados en orden, porque cada cristal esta arreglado regularmente. Una placa
fotografica que registre los rayos emergentes exhibe anillos de obscurecimiento
como si los rayos fueran ondas y fuesen difractados por los diminutos cristales.
De los diametros de los anillos y la estructura de los cristales, puede ser
determinada la longitud de estas ondas, cuyo valor resulta ser A = h/mv, donde

m es la masa, v la velocidad y h la constante de Planck. (p. 5)
El tercero es la difraccion de rayos X que hace referente a:

La misma interpretacion dual es necesaria en el caso de la luz y la radiacién
electromagnética en general. Después que las objeciones de Newton a la teoria
ondulatoria de la luz hubieron sido refutadas y los fenomenos de interferencia
fueran explicados por Fresnel, esta teoria dominé todas las otras por muchos
afios, hasta que Einstein puntualizé que los experimentos de Lenard sobre el
efecto fotoeléctrico podian ser explicados, Unicamente, por una teoria
corpuscular. Postuld que el momentum de las particulas hipotéticas estaba
relacionado con la longitud de onda de la radiacion por la formula p = h/A. La
necesidad de ambas interpretaciones es particularmente clara en el caso de los
rayos X: Si un haz homogéneo de rayos X se pasa a traves de una masa
cristalina, y los rayos emergentes se reciben sobre una placa fotogréafica, el

resultado es muy similar al del experimento de G. P. Thomson, y de él se puede

18 Physycal Review, 30, 705, 1927; Proceedings of the National Academy, 14, 317, 1928.
1% proceedings of the Royal Society, A, 117, 600, 1928, A, 119, 651, 1928.
!5 Annalen der physik, 85, 981, 1928.
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concluir que los rayos X son una forma de movimiento ondulatorio, con una

determinada longitud de onda. (p.6)
El cuarto es experimento Compton-Simon®® este nos habla que:

Cuando un haz de rayos X pasa a través de vapor de agua sobresaturado, es
desviado por las moléculas. Los productos secundarios de la colisién son los
electrones de 'retroceso”, que aparentemente son particulas de considerable

energia, ya que forman trazos de gotas condensadas como hacen los rayos 3
(p7)

Por ultimo, para finalizar con los experimentos que conducen al formalismo del principio

de incertidumbre, tenemos los experimentos de colisién que Franck y Herrz!’ plantean:

Cuando un haz de electrones lentos con velocidad homogénea pasa a traves de
un gas, la corriente electronica como funcion de la velocidad cambia
discontinuamente para ciertos valores de velocidad (energia). El andlisis de
estos experimentos conduce a la conclusion de que los 4tomos en el gas sélo
pueden asumir valores discretos de energia (postulado de Bohr). Cuando la
energia del &tomo es conocida, uno habla de un "estado estacionario del atomo".
Cuando la energia cinética del electron es demasiado pequefia para cambiar el
atomo de un estado estacionario a otro mayor, el electrén sélo experimenta
colisiones elasticas con los atomos; pero cuando la energia cinética es suficiente
para la excitacion, algunos electrones transferirdn su energia al atomo, asi la
corriente electronica como una funcién de la velocidad cambia rapidamente en la

region critica.

Esta contextualizacion hecha de los personajes que marcaron la historia de la

mecdnica cuantica y de la relatividad, da un impulso para poder seguir elaborando las

'® physycal Review, 25, 306, 1925.
v Verhandlungen der Deutschen Physicalische Gesellschaft, 15, 613, 1913.
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consideraciones historicas y experimentales que llevaron al fisico Werner Heisenberg a
desarrollar su principio de incertidumbre. Es en este sentido, que en el siguiente
enunciado plasmaremos parte del trabajo experimental y filoséfico realizado por
Heisenberg para el desarrollo de su teoria cuantica.

En conclusion, los trabajos que unos afos después el fisico aleman elabor6 sobre la
teoria cuantica se plasma en un texto que esta concebido para el estudio de las nuevas
generaciones de fisicos, pues requiere reconocer una compleja fenomenologia como
base para la formulacion del principio de incertidumbre. Una fenomenologia que,
ademas se caracteriza por su absoluto distanciamiento de la experiencia cotidiana y
que precisa, para su realizacion, de un complejo entramado tedrico e instrumental, que

se concreta en cada uno de los experimentos referidos.

4.2 Principios de la teoria cuéantica de Werner Heisenberg

De acuerdo con lo ya desarrollado, es importante ahora detallar las contribuciones e
indagaciones que dieron paso a la fisica cuantica elaborada por el fisico Heisenberg.
De manera que, teniendo una imagen de la naturaleza se construye quizas uno de los
principios fundamentales de la mecénica cuantica y que hace suponer algo totalmente
fuera del saber comun. Este principio fue enunciado por el fisico aleman Werner K
Heisenber en el afio de 1925, al que llamoé relacion de incertidumbre o principio de
incertidumbre. En palabras textuales del propio Heisenberg'® plantea lo siguiente,

segun la forma como dedujo este principio:

De manera que planteé sencillamente la siguiente pregunta: “Si de un paquete
de ondas queremos saber tanto su velocidad como su posicion, ¢cual es la
maxima precision que podemos obtener, partiendo del principio de que en la

naturaleza solo se dan aquellas situaciones que caben representar en el

18 (Heisenberg, 1979) “Encuentros y conversaciones con Einstein y otros ensayos” Libro de Bolsillo.

29



esquema matematico de la mecanica cuantica?” La tarea matematica fue muy
sencilla y el resultado fue el principio de incertidumbre, que parecia ser

compatible con la situacién experimental. (p. 35)

Para empezar, Heisenberg, dictamina que una propiedad fundamental de los sistemas
cuanticos, es su valor de indeterminacion; pues debido a la dualidad onda — particula,
no es posible medir simultdneamente y con exactitud la velocidad y posicién de una

particula. Es decir:

“la posicion y la velocidad de una particula (como un electron que gira en un
atomo) solo pueden medirse al mismo tiempo con una precision limitada. La
férmula del principio de incertidumbre de Heisenberg implica que cuanto mayor
es la precision con la que se conoce la posicion de una particula, con menos

precision podemos saber su velocidad; y viceversa”

Para esclarecer el parrafo anterior, este fisico aporta que “El principio de incertidumbre
se refiere al grado de indeterminaciones en el conocimiento presente posible de los
valores simultaneos de varias cantidades con los cuales la teoria cuantica trata”
(Heisenberg, 1949, p. 20) Asi pues, cuando realizamos un experimento nuestro
conocimiento sobre el movimiento del electron queda restringido por la relacién de
incertidumbre y la observacion que desde el microscopio alteré el momentum de dicho

electron.

Ahora bien, para comprender aun mas los desarrollos de esta teoria se tendran en
cuenta los siguientes apartados y la construccibn matematica fijada desde la éptica,
siendo los mas relevante y que se retoman del documento escrito por Werner
Heisenberg “Los principios fisicos de la teoria cuantica” (1949) y que plantean todo un
esquema para llegar a la formulacion matematica y filoséfica del principio de
incertidumbre, al igual como ya lo hemos mencionado parte de este formalismo a
plantear tuvieron diferentes autores que suministraban diferentes tipos de fichas a la

construccion de la teoria cuantica y en nuestro interés el principio de incertidumbre.
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a) Determinacion de la posicién de una particula
libre:
Para poder determinar la posicion de la particula y
destruir el momentum de esta misma, vamos a
considerar el uso de un microscopio™ sea una Figura 1
particula moviéndose a wuna distancia del
microscopio que del cono del rayo disparado desde
él hacia un objeto con una apertura angular £ y x
siendo x la longitud de onda de luz que lo ilumina,
se genera una incertidumbre de la luz que lo ilumina y seria la incertidumbre de
la coordenada x (Ver fig. 1)% (p 21)

b) Medida de la velocidad o momentum de una
particula libre:
Para determinar la velocidad de las particulas

hace uso del efecto Doppler. La figura 2 muestra

la disposicion experimental en sus estados

iniciales. Se puede suponer que el componente

del momentum del electrén es conocido con Figura 2

exactitud, por lo que su coordenada X es Y
completamente desconocida. La teoria del efecto Doppler, utiliza las leyes de la
conservacion de la energia, y el impulso del electron deja que &£ denote la
energia del electron, la frecuencia de la luz incidente, y asi se distingue la misma

cantidad antes y después de la colision del electron con el foton. (p. 25)

19 .

N. Bohr, loc. Cit.
2 as figuras mostradas a continuacién y parte del contenido textual, fueron tomadas del libro The Physical
Principles Of The Quantum Theory de Werner Heisenberg.
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c)

d)

Electrones enlazados:

Este fendmeno puede ser facilmente comprendido a
partir de un diagrama de orbitas en el espacio de fases
planteado desde la mecénica clasica (Ver. Fig.3). esto
nos dice que el impulso del electron puede medirse
mas facilmente haciendo repentinamente que la
interaccion del electron con el ndcleo y los electrones
vecinos sea insignificante, este ejecutarda entonces un

movimiento en linea recta y su momento se puede

P

N\

Figura 3

D)

i

medir de la manera ya explicada. La perturbacion necesaria para tal medicion

es, por tanto, obviamente del mismo orden de magnitud que la energia de

enlace del electrén. (p. 31)

Mediciones de energia:
Si un electron pasa por una barrera de potencial se

suele asumir los resultados de la teoria clasica,

siendo su energia mayor que el potencial mas alto

Figurad

|
ENERGY

del campo. Esta conclusion es ciertamente
incorrecta en la teoria cuantica, si la anchura de la
barrera de potencial es comparable a la longitud de
onda de Broglie, del electrén, un cierto numero de

electrones la intuir4, aunque su energia sea menor

Px

<

gue el valor critico necesario en la teoria clasica.

Este numero disminuye exponencialmente a medida que el ancho de la barrera

aumente. (p. 39,40)

Formalismo matematico del principio de incertidumbre:

Esta relacion que vamos a plantear se puede tomar como bien en términos de

onda o particula. Sabemos que de una cierta imagen del electron es conocida la
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posicion como Ax en el tiempo t. por otro lado tenemos que definir el momentum
del electron como Px = uVx (donde = masa del electrén, Vx= la componente en x

de la velocidad), esta incertidumbre en la velocidad causa una incertidumbre en Px
de medida APx; con referente de las leyes mas simples de la dptica, y de acuerdo
con la relacion tenida para la relacion de la longitud de onda, la constante de

Planck y el momentum lineal del electron (p = h/4), se puede mostrar que:

AxAp = h (1)

Supongamos al tren de ondas formado por la superposicion de ondas planas,

todas con longitudes de onda cercanas a Ao luego, ordinariamente hablando
n = Ax/Ao crestas o valles caben dentro de las fronteras del paquete. Fuera

de los limites las ondas planas componentes pueden cancelarse por
interferencia; esto es posible, si, y solo si, el conjunto de ondas componentes
contiene algunas de las cuales al menos n+1 ondas caben en el rango critico.

esto da:

Ax

_ S
To—pAi-nt

Donde AA es el rango aproximado de longitudes de ondas necesaria para

representar el tren. Consecuentemente.

AxAA
=
Ao% T 1@

De otra parte, la velocidad grupal de las ondas (es decir la velocidad del tren) es

por:
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De tal manera que la propagacion del tren esta caracterizada por el rango de

velocidades.

Avg = AA

plo?

Por definicion Ap = uAvg por consiguiente, por la ecuacion (2), llegamos

a la relaciéon de incertidumbre:
AxAp = h

Esta relacion de incertidumbre especifica los limites dentro de los cuales la
imagen particularista puede ser explicada. Cualquier uso de las palabras,
"posicion" y "velocidad" con una precisién que exceda la dada por la ecuacion
1). (p. 13, 14, 15)*

Con esta forma matematica de llegar al formalismo del principio de incertidumbre
terminamos las consideraciones histéricas, epistemolégicas, experimentales vy
filosoficas que se dieron en torno al principio de incertidumbre para esta investigacion.
Por otro lado se deja claro que pueden dejar mas consideraciones del trabajo de
Heisenberg y de los diferentes autores que dieron origen a la mecanica cudntica, pero

para nuestra pertinencia y para esta investigacion es lo que se nos ocurre pertinente.

?! Esta reflexion matemética del principio de incertidumbre es referente del libro de Heisenberg libro The Physical
Principles Of The Quantum Theory y de la traduccién hecha por el profesor Juan Carlos Orozco Cruz.
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4. CAPITULO IV

EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE: UNA HERRAMIENTA METACOGNITIVA
PARA INCORPORAR LA FiSICA MODERNA EN LA EDUCACION BASICA

5.1 Antecedentes desde laindagacion en libros de texto

Al momento de indagar la educacion basica en Colombia y en general en el area de
fisica, nos encontramos con algunos criterios y conclusiones que son repetitivas en el
aula de clase y en el entorno social de cada docente. Se habla de cobmo los modelos
educativos, los curriculos escolares y pardmetros empleados por el Gobierno o por las
mismas instituciones, indican clases rutinarias, obsoletas y que de una u otra forma
llevan al estudiantado a bajar su rendimiento académico debido al desinterés que les

genera los contenidos vistos en las catedras del afio académico.

Por ende, a partir de éste trabajo los maestros encontraran una seria de reflexiones y
criterios que les contribuya a proponer otras estrategias y otros contenidos para las
clases de fisica. Primeramente, es necesario desarrollar y aclarar el término de
herramienta metacognitiva, pues lo que se estd buscando es que los estudiantes
elaboren conocimientos que les sean significativos, que puedan compartir con otros y
gue incluso los puedan aplicar en su contexto real; por ello que, el concepto aplica
perfectamente para el objetivo de este ejercicio investigativo, para dejar a un lado el
aprendizaje memoristico y proponer la ensefianza de contenidos de la fisica moderna
como respuesta a interrogantes de la vida real, que ya no pueden ser explicados desde

la fisica clasica.

Para dar una mejor explicacion del concepto, se debe estudiar el origen y significado de
cada una de sus partes, asi dividiendo la palabra quedaria: [Meta] = es la capacidad de
conocer conscientemente, y [Cognicion] = significa conocimiento y aprendizaje. Es
decir, que, si se realizan experiencias gratificantes en el momento de ensefar, las

personas pueden ser conscientes del conocimiento que estan aprendiendo, explicando
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los procesos que les permitieron llegar a tal conocimiento y saber como pueden
continuar con el aprendizaje. En palabras de, (Chrobak R, 2000) “la metacognicion
requiere saber qué (objetivos) se quiere conseguir y saber como se lo consigue.

(Autorregulacion o estrategia)” (parrafo.23)

Asi que una herramienta cognitiva tiene que ver con los pasos, estrategias o caminos
gue toma el estudiante para ser consciente de los contenidos que esta aprendiendo, de
manera que conoce los conocimientos que apropia y puede trabajar mentalmente para
mejorar sus procesos de aprendizaje. El mismo autor, nos da otra idea diciendo que “es
una realidad de nuestras instituciones el haber puesto el acento en los contenidos, mas
que en el modo de conseguirlos, en los resultados mas que en los procesos; la
investigacion metacognitiva propone un cambio fundamental en esta tendencia,
atendiendo también los procesos de aprendizaje y no solo sus resultados” (Chrobak R,
2000) (parrafo.26)

Como estamos ya entendiendo que es herramienta metacognitiva, sera facil
comprender que cuando un estudiante se aproxime a estudiar, a leer sobre el
desarrollo histérico del principio de incertidumbre y las discusiones que se dieron entre
diferentes fisicos de la época, el estudiante entendera por ejemplo la importancia que
tienen las distintas concepciones historicas y filoséficas del mundo, esto es un ejercicio
metacognitivo. Lo cual estd en consonancia con la cada vez mas aceptada condicion
destacada por el constructivismo de que no existe una Unica concepcion de naturaleza,
y se puede explicar los fendmenos naturales desde diferentes puntos de vista. Este es
también el caso del principio de incertidumbre que me explica el comportamiento de la
materia a escala atdmica, donde los estudiantes tienen la capacidad de entender y
asimilar este principio desde una mirada filoséfica, para que asi, se vayan involucrando
con contenidos mas complejos que exige el aprendizaje de la teoria cuantica o de la

relatividad.

Por otra parte, para tener una imagen general en este capitulo, sobre los contenidos

gue hacen alusion a la fisica moderna en la educacion basica y media en Colombia, se
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analizara el cuadro comparativo de cuatro libros de texto planteado por el profesor
Deiberth Sebastian Guayara Moreno en sus tesis de pregrado: “La ensefianza de la
teoria especial de la relatividad: reglas fijas y relojes con estudiantes de grado séptimo”
(2017, p.43-45)

: - Fisica: una :
Investigue Fisica : : Hipertexto de
ciencia para _
mos 11 fundamental 2 fisica 2
todos
Ramirez
) James Murphy, Romero Olga,
Ricardo, . : . .
Autores _ Michel Valero Zitzewitz Paul, Bautista
Villegas ..
. Hollon James. Mauricio.
Mauricio
Afo 1989 1996 1989 2011
Paginas ‘ 208 321 574 288
_ o Santillana S. A.
- Merril Publishing
=itz Voluntad Norma (Romero, Olga,
Company
1993)
Bogota D. i _ i
. Bogota D. C. | Columbus, Ohio. | Bogota D. C.
No presenta
No presenta documentos
Bibliogr No No presenta (Murphy, originales solo
afia presenta (Valero, 1996) Zitzewitz, & textos
Hollon, 1989) universitarios y
otros libros.
No Ultimo capitulo Muestra Pendltimo
presenta (301 a la 316) conceptos de capitulo en 12
szl (Ramirez & dedicadas a relatividad en un | paginas (245 a
Mauricio, explicar la apéndice en 3 257) habla de
1989) relatividad. paginas. relatividad.
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Mecanica

Movimiento Movimiento (introduccidn,
— armonico periddico movimiento Oscilaciones
simple rectilineo,
fuerzasy
vectores)
Energia
Llalelze 2| Movimiento Sonido (momento, Ondas
S trabajo, energia
ondulatorio termal)
s
Unidad 3 Sonido Optica Termodinamica Acustica
geomeétrica
Optica
"l oo geométrica | Optica fisica Ondas Optica
Chllecela Instrument | Electrostética Sonido Electrostatica
0s opticos
Optica | Electromagnetis Optica Cargas
fisica mo eléctricas en
movimiento
De la fisica Electricidad y
Ulgllesel 0| Electrostati clasicaala Electromagnetis magnetismo

ca fisica cuantica. mo
(Valero, 1996)
Corriente Fisica moderna.
Ulgllecelsl | eléctricay Fisica moderna. (Romero &
circuitos Bautista, 2011)
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Electromag (Murphy,
netismo. Zitzewitz, &
(Ramirez & Hollon, 1989)
Mauricio,
1989)

Lo que nos da a entender el anterior estudio comparativo de los textos escolares, es
gue los contenidos de la fisica moderna se dejan siempre para las ultimas unidades o
incluso ni se mencionan en ningun lado, pues en la construccion de los curriculos
escolares no se le da importancia a la implementacion de la fisica que se desarrollo a
finales del siglo XIX y principios del XX, aun cuando pueden estar relacionadas con
acontecimientos de la actualidad. Aunque esto tiene que ver con como “algunos
enfoques develan dificultades en las estrategias de ensefianza, los recursos didacticos
y las actividades experimentales que son necesarias para aproximar los conceptos de
la fisica moderna a los estudiantes, [...] situacidon que representa un reto mayor para el
maestro, que desde su formacion inicial ya se ha visto limitado en estas tematicas”
(Macias Foronda, 2014, p.5)

Pero, ahora bien, con el uso de las nuevas herramientas tecnologias de informacion,
vemos como los estudiantes avanzan en los desarrollos que tiene el campo de la
ciencia y de nuestro interés con el campo de la ensefianza de la fisica moderna a nivel
escolar; de forma que, van trabajando paralelamente a los conocimientos desarrollados
tanto en el campo tecnoldgico como cientifico. Comprendiendo esta posicion del uso de
las nuevas TIC’s, podemos referir que para introducir los lineamientos que competen a
las tematicas de la fisica moderna, es necesario observar y analizar contenidos que en
ocasiones no se encuentran en libros de texto con una informacion adecuada y

pertinente; asi que, el maestro debe dirigirse a otros medios de informacion.

Queda de presente que esta investigacion, propone criterios para que de la forma mas

practica se pueda implementar la fisica del siglo XX en la educacion basica y media en
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Colombia. Y como tal, el primer desarrollo metacognitivo que se podria exponer en la
ensefanza de fisica moderna, es la plena comprension del principio de incertidumbre
que plantea Werner K. Heisenberg, como base fundamental para la comprensién de
tantas otras teorias que hacen parte de los avances cientificos en el campo de la fisica.

Esto, nos da a entender que el planteamiento matematico para cierto grupo de
personas puede resultar sencillo y facil de resolver, pero Heisenberg hace la pauta y
pone como manifiesto que la comprension del fendbmeno de la incertidumbre sea
compatible con la naturaleza. A pesar de que algunos desarrollos de la mecanica
cuantica se dieron antes del planteamiento del principio de incertidumbre, se dar
certeza de como éste es capaz de explicar el comportamiento de la naturaleza a

escalas atémicas.

En este orden de ideas, la comprensién del principio de incertidumbre por parte de los
estudiantes de la basica y en general en la media de Colombia y de Sudamérica, da un
paso importante para seguir la contextualizacion de los contenidos que se posibilitan en

la fisica moderna, segun lo plantea el profesor (Valero, 1996)

‘radiacion electromagnética segun Maxwell, radiacion electromagnética segun
Planck, radiacion del cuerpo negro, efecto fotoeléctrico, efecto Compton, ondas
de materia, el principio de incertidumbre, series espectrales, teoria de Bohr
sobre el atomo de hidrégeno niveles de energia y el experimento de Frank-
Hertz". (P. 262-273)

Para concluir, se puede haber observado como en la malla curricular de uno de los
pocos libros que presentan contenidos de fisica moderna para la educacion escolar, no
pone de manifiesto la explicacion metacognitiva que le puede brindar al estudiante
comprender la relacién de incertidumbre para la comprension y desarrollo de las

tematicas que se plantearon anteriormente por parte del profesor Michel Valero.
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Es desde esta mirada que nos proponemos generar unos lineamientos estructurales de
la ensefianza de la fisica moderna, poniendo de manifiesto de que la forma mas facil y
comprensibles por el estudiante, esto teniendo clara la idea de como es el
comportamiento de la materia en general la naturaleza a escala atdbmica. Y es aqui que
entra el papel del principio de incertidumbre como una herramienta metacognitiva para
apoya al estudiante a comprender de una forma histérica y filoséfica el origen y el

desarrollo que se dio para llegar hablar de los contenidos de la fisica moderna.

5.2 Lineamientos propuestos para la ensefianza de la fisica moderna

Desde el soporte referente que nos hace Heisenberg en su libro The Physical
Principles Of The Quantum Theory de (1949), resalta y pone como primer acercamiento
a los contenidos de la teoria atdbmica el principio de incertidumbre, es asi, que lo
traemos como referente en palabras textuales para darle la introduccion a los

lineamientos a plantear:

De una manera similar, este limite inferior para la precisibn con que ciertas
variables pueden ser conocidas simultaneamente puede ser postulado como una
ley de la naturaleza (en la forma de las asi llamadas relaciones de incertidumbre) y
convertido en el punto de partida de la critica que constituye la materia objeto de
las siguientes paginas. Estas relaciones de incertidumbre nos dan aquella medida
de la libertad de las limitaciones de los conceptos clasicos que es necesaria para
una descripcion consistente de los procesos atOmicos. Soporte para un

lineamiento. (p. 3, 4)%

Teniendo este soporte como referente vamos a plantear contenidos teoricos y
experimentales para implementar en el aula de clase, es asi, que hemos llevado el
enfoque de esta investigacion desde sus primeras paginas planteando obijetivos,

planteamientos del problema de investigacion y para finalizar con unas conclusiones

2 Este parrafo fue tomado del libro de Heisenberg The Physical Principles Of The Quantum Theory de (1949)
paginas 3 y 4y la traduccién fue hecha por el profesor Juan Carlos Orozco Cruz.
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entorno a todo el desarrollo investigativo. Es por esto que se plantea el siguiente

cuadro con contenidos propios de la fisica moderna pertinentes para llevar a la escuela

tanto en basica como en la media en Colombia.

LINEAMIENTOS PARA LA ENSENANZA DE LA FISICA MODERNA

CONTENIDOS

HERRAMIENTAS
DIDACTICAS

DESARROLLO DE ACTIVIDADES

METODOLOGIA

Principio  de
incertidumbre
(Werner

Heisenberg)

El  principio de
incertidumbre  maés
que una herramienta
didactica es el primer
referente para
explicar el
comportamiento  de
la  naturaleza a

escalas atbmicas.

e De manera de exposicion y reflexion por
parte del docente, plantear las nociones
del principio de incertidumbre.

e Proponer ejemplos claros donde se
pueda involucrar el principio de

dualidad

particula, el experimento de la doble

incertidumbre, la onda
rendija y el gato de Schrodinger.

e Situar el principio de incertidumbre en
ejemplos de la cotidianidad en la que
vienen los estudiantes, para que asi se
pueda hacer un paralelo con el saber y el
conocimiento popular y la realidad

cientifica del principio de incertidumbre.

Efecto

fotoeléctrico

Observacion del

efecto fotoeléctrico

Materiales: electroscopio, barra de polietileno,
pafio de lana, pafio de zinc, placa de cobre, papel
de lija fina, lampara de luz ultravioleta, linterna.
Proceso: Poner la placa de cobre en el
electroscopio y cargarlo negativamente frotando
la barra de polietileno cargada sobre la parte
superior de la palca metalica. Luego se ilumina
con luz de la linterna, U.V larga y U: V corta.

Quitar la placa de cobre y poner el zinc

Exposicion y
explicacion de
los contenidos,
a cargo del
profesor
Experimentos
en laboratorio
Experimentos
mentales (Gato
de Schrodinger
y La doble
rendija)
Elaboracion de
conclusiones y
nuevas
hipdtesis  por
parte de los
estudiantes
Realizar
simulacion de
experimentos

en plataformas
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previamente limpiada con la lija fina. Repetir la
iluminacion con las  distintas  fuentes.
Finalmente repetir el paso 3 pero cargando el
electroscopio positivamente; para ello, se
acercara la barra de polietileno cargada, sin
tocar el metal. Descargar éste
momentaneamente con el dedo y después separa
la barra de polietileno.

Simulador en plataforma:

https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/photoelectric

Teoria cuantica
de Planck

Calcular la constante
de Planck con
Diodos de LED

Materiales: Diodos LED (amarillo, rojo, azul,
cian-turquesa, verde), Polimetro, Fuente de
alimentacion de c.c.

Proceso: Realizar un circuito por cada LED, y
medir la intensidad que pasa por cada LED en
funcion del voltaje aplicado, 1,5 a 3,5 V, en
intervalos de 0,05V, para asi poder analizar la
curva que se genera. La tangente a dicha curva
cortara al eje de abscisas en el punto donde el
LED comienza a no tener corriente nula, es
decir, con ello se obtendra el voltaje umbral del
LED.

Ahora, realizar un calculo estadistico para
calcular la constante de Planck.

Recordando las siguientes equivalencias se
calculara la “h” correspondiente a cada LED.
E=g Vumbral donde q es la carga del electrén
(1,6.10-19 culombios)

f=c/A(c=3.10 8 m/s)

h=E/f

virtuales
Involucrar
herramientas
tecnoldgicas
cercanas al
contexto de los

estudiantes
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https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/photoelectric

h=2Xh/ntmero de LED’s = 6,6249 10 -34 Js

Radiacion

Cuerpo negro

del

Laboratorio con la
construccion de una

caja

Al construir una caja de cualquier material y
forma, se deja un pequefio orificio, asi las
radiaciones electromagnéticas que salen de la
caja dependen solamente de la temperatura
absoluta: esto es la radiacion del cuerpo negro

Simulador en plataforma:

https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/blackbody-spectrum

Dualidad onda-

corpusculo
(Louis

Broglie)

De

Experimento de la

doble rendija

Inicialmente se debe conseguir una fuente

emisora de radiacion (laser), una pantalla
obscura con los dos orificios (rendijas) y una
segunda pantalla que servird de sensor para
observar la llegada de los objetos provenientes
de la fuente. Al final, se debe evidenciar la
naturaleza corpuscular de la onda o si en cambio
se ha detectado la naturaleza ondulatoria de la
luz.

Simulador en plataforma PhET:
https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/quantum-

tunneling

Efecto

Compton

Experimento de la

dispersion de los

rayos X

Para esto es necesario elaborar un aparato con la
fuente de los rayos X, material grafito, un cristal
y una pared detectora. Asi, la radiacion que
genera la fuente de los rayos X es dispersada por
el grafito; ademas, en el cristal se produce la
reflexion que muestra la composicion de la

radiacion dispersa en ondas.

Teoria de

relatividad

la

Particulas que viajan
a velocidades
cercanas a las de la

luz

Tener un debate con los estudiantes de las

contradicciones que se dieron con el

descubrimiento de la teoria de la relatividad.

Con relacion a los objetos que viajan a la
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https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/blackbody-spectrum
https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/quantum-tunneling
https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/quantum-tunneling

velocidad de la luz y que a la mirada de la

mecénica clésica no se puede definir.

5. REFLEXIONES FINALES

Damos como pertinente el uso de los estudios Histérico-criticos como primer
fundamento o herramienta para hacer el andlisis de cualquier reflexion sobre textos
originales y plantear las diferentes ideas que tiene cada autor en sus libros. Se
destaca que este tipo de estudios plantean retos, en relacion con la seleccion de
fuentes y nuevas posturas frente a la idea de historia, que es transmitida en los
textos escolares de uso mas generalizado. Al respecto, se retoma un planteamiento
de Maria Mercedes Ayala:
‘el examen de la historia de las ciencias cobra especial relevancia en el
ambito de la formacién en fisica de los docentes de fisica. Pero, mirar la
historia es preguntar al pasado por el presente, y en consecuencia implica
reconstruir el pasado desde el presente y viceversa. De esta forma la
historia debe ser permanentemente reconstruida, lo mismo que las lineas

de desarrollo que se puedan establecer.” (2006, p.26)

Tener comprension los objetivos y la problemética en cualquier investigacion
contribuye a consolidar nuevas comprensiones en consonancia con las
elaboraciones de la ciencia. Dado que, el hacer conciencia de estas comprensiones

es uno de los aspectos caracteristicos del proceder metacognitivo.

Tener claro que, aunque al plantear contenidos propios de fisica moderna en la
educaciéon basica y media, es relevante el formalismo mateméatico de cada uno de
estos conceptos planteados, el estudio de los fendmenos cuanticos y relativistas
hacen parte de la naturaleza y de la vida cotidiana de los estudiantes, pues se

presenta una necesidad de ampliar las posibilidades de acceder y discutir los
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problemas, fendmenos, explicaciones y aportes de la fisica moderna, en particular
las teorias cuanticas, de los estudiantes de educacion basica y media. Lo que
presupone una modificacién significativa de los curriculos y una disposicion
diferente frente a la ciencia y a la enseflanza de la misma, por parte de los

maestros.

e En este sentido, es de gran aporte motivacional que las nuevas generaciones se
involucren en los estudios de la ciencia exacta y en especifico en las licenciaturas
en fisica, poniendo en discusion los interrogantes que les surge desde su contexto
hacia las clases escolares, de manera que se establece un didlogo con el maestro,

y los procesos de ensefianza y aprendizaje son cada vez mas significativos.

e Asi mismo incluir como estrategia de ensefianza las herramientas tecnoldgicas
puede construir un ambiente diferente, con clases agradables y alegres en el que
los estudiantes se interesen por aprender temas nuevos desde mudltiples
posibilidades que encuentran en la TIC's como explicaciones amplias y con

ejemplos, simuladores online, videos, y demas.

e Frente a los desarrollos del principio de incertidumbre, es posible proponer la
inclusion de contenidos relacionados con los cinco experimentos expuestos
anteriormente en los fundamentos teoricos y experimentales, como base para la
comprensién de una fenomenologia que puede ser interesante para los estudiantes,
profesores y directivos en las instituciones educativas. Asi mismo, da paso a la
comprension de nuevos fundamentos teéricos, que no necesariamente tienen que
estar en el dltimo apartado de los textos de estudios o en los curriculos propuestos

para la asignatura de fisica.
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Estdndares Bdsicos de Competencias en Ciencias Naturales

s S00MES Y WAXM 1§
3

]
Décimo a undécimo

Observo y formulo preguntas especificas sobre aplica-
ciones de teorfas cientificas.

Formulo hipétesis con base en el conocimiento coti-
diano, teorfas y modelos cientificos.

Identifico variables que influyen en los resultados de
un experimento.

Propongo modelos para predecir los resultados de
mis experimentos y simulaciones.

Realizo mediciones con instrumentos y equipos ade-
cuados.

Registro mis observaciones y resultados utilzando
esquemas, grificos y tablas.

Registro mis resultados en forma organizada y sin al-
teracion alguna.

Establezco diferencias entre descripeion, explicacion
y evidencia.

Establezco diferencias entre modelos, teorfas, leves e
hipétesis.

Utilizo las matemdticas para modelar, analizar y pre-
sentar datos y modelos en forma de ecuaciones, fun-
ciones y coaversiones.

Busco informacién en diferentes fuentes, escojo fa
pertinente y doy el crédito correspondiente.
Establezco relaciones causales y multicausales entre
los datos recopilados.

Relaciono la informacidn recopilada con los datos de
mis experimentos y simulaciones.

Interpreto los resultados teniendo en cuenta el orden
de magnitud del error experimental.

Saco conclusiones de los experimentos que realizo,
aungue no obtenga los resultados esperados.
Persisto en la bisqueda de respuestas a mis pregun-
tas.

Propongo y sustento respuesias a mis preguntas y las
comparo con [as de otros y con las de teorias cientificas.
Comunico el proceso de indagacién y los resultados,
utilizando grificas, tablas, ecuaciones aritméticas y
algebraicas.

Relaciono mis conclusiones con las presentadas por
otros autores v formulo nuevas preguntas.
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