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Resumen

Se realiza una reflexion en torno a la necesidad de mejorar las estrategias que se llevan al aula
de clase a la hora de ensefiar las ciencias naturales y particularmente la fisica moderna,
adicionalmente se tiene la intencion de introducir en los docentes cuestionamientos de ¢;qué? y

¢como? se deben ensefiar temas de la mecanica cuantica en diferentes niveles educativos.

Este trabajo esté orientado en evidenciar los obstaculos y problemaéticas que se presentan en los
procesos de ensefianza de las ciencias naturales y, particularmente en la mecénica cuantica, es
decir, se resaltan las dificultades que se generan en los procesos de ensefianza-aprendizaje al
implementar el uso de modelos clasicos en la explicacion de fendmenos a nivel atémico. La
implementacién de los modelos clasicos, en general, puede conllevar al estudiante a un

condicionamiento sobre la perspectiva cuantica de los fendmenos.

Se reflexiona sobre la necesidad de incluir la mecanica cuantica en diferentes ambitos
educativos, no solo en cursos introductorios a nivel universitario, sino también, debe ser incluido
en la educacion media a nivel de bachillerato, con el fin de romper con el paradigma clasico que

ha influido e imperado desde el siglo XVII hasta nuestros dias.

Se aborda la explicacién de la interaccion radiacién materia, a proposito del mecanismo de
vision del ojo humano evidenciando el caracter discreto de la energia. Este andlisis permite

justificar la necesidad de incluir temas relacionados con la mecanica cuantica en los curriculos de



ciencias naturales, ya que ésta proporciona una lectura mas eficaz cuando se abordan fenémenos

a nivel atbmico.
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Introduccion

En la actualidad los trabajos realizados con relacién a la ensefianza de las ciencias,
particularmente respecto a la ensefianza de la mecanica cuantica, ponen de manifiesto la
preocupacion por mejorar la calidad en los procesos de ensefianza- aprendizaje de la misma,
generando una postura reflexiva entorno a buscar metodologias que contribuyan a optimizar dichos
procesos, resaltando la necesidad de ser abordada en diferentes ambitos educativos, no solo a nivel

universitario, sino también incluirla en la educacion basica y media.

Por lo tanto, el reto no solo estd basado, en realizar una reflexion en torno a mejorar las
estrategias que se llevan al aula de clase, sino también a introducir en los docentes
cuestionamientos de ¢qué? y ;como? se deben ensefiar temas de la mecéanica cuantica en diferentes

niveles educativos. Por esta razon este trabajo se enfoca en hacer evidentes los siguientes aspectos:

e Los obstaculos y problematicas que se presentan en los procesos de ensefianza de las
ciencias naturales, particularmente en la mecénica cuéntica.

e Lanecesidad de incluir la mecénica cuéntica en diferentes ambitos educativos.

e La explicacion de la interaccion radiacién materia, a propdsito del mecanismo de vision

del ojo humano.
Teniendo en cuenta estos aspectos, la propuesta se encuentra estructurada de la siguiente forma:

En el primer capitulo se realiza una contextualizacion de la investigacion y de la problematica
que se va a desarrollar, destacando la necesidad de incluir la mecanica cuantica en el nivel de

educacion de basica y media, bajo el referente de algunos autores.



El segundo capitulo pone de manifiesto los obstaculos y problematicas que se tienen en el
proceso de construccion del conocimiento por parte de los estudiantes cuando se analizan
fendmenos a nivel atdbmico desde un contexto clasico, resaltando asi la necesidad de incluir la

mecanica cuantica en diferentes ambitos educativos.

En el tercer capitulo se realiza una descripcion sobre la interaccion - radiacion materia inmersa
en el proceso de vision del ojo humano, realizando un analisis a nivel macro y finalizandolo a nivel
molecular. La interaccidn radiacion materia se da en las células fotorreceptoras presentes en la
retina, dejando en evidencia las desventajas presentes desde la mirada clésica a la hora de dar
explicacion a fendmenos a nivel molecular, consintiendo asi la necesidad de incluir la ensefianza

de la mecanica cuantica en la educacion basica y media.



CAPITULO 1: Contextualizacion de la investigacion

Cuando se habla respecto a la ensefianza de las ciencias y puntualmente respecto a la ensefianza
de la fisica moderna en la educacion béasica y media en Colombia, se destacan algunos aspectos
importantes: el curriculo establecido para el tipo de poblacion, el tiempo que se le dedica en la
jornada de clases, la formacion de los docentes en las tematicas propuestas e incluso las
herramientas, habilidades y la tecnologia que llega a ser necesaria para “favorecer los procesos”.
A partir de estos aspectos se ha incorporado la concepcion de que la fisica moderna es dificil de

comprender y que es necesario adquirir ciertas habilidades para que llegue a ser entendida.

Por lo tanto esta investigacion en un primer momento se encuentra orientada en buscar
informacion en torno a la ensefianza de la mecanica cuantica las problematicas y obstaculos que
se presentan a la hora de ser llevada al aula de clase en la educacion bésica y media, con el fin de
evidenciar la necesidad de incluirla dentro de este contexto educativo, poniendo de manifiesto
algunas estrategias que han desarrollado algunos investigadores en el tema, con el fin de mejorar

los procesos de ensefianza-aprendizaje de la mecénica cuantica.

A continuacién, se presenta la revision de algunas investigaciones que permiten dar argumentos
respecto a la necesidad de incluir algunos topicos de la mecanica cuantica en la educacion basica
y media, también se incluyen algunas estrategias y recomendaciones que han utilizado algunos

investigadores para realizar esta inclusion.

Antecedentes

En las Gltimas décadas las investigaciones realizadas con relacidn a la ensefianza-aprendizaje

de la fisica y particularmente de la mecanica cuantica, se han orientado a evidenciar el interés por



mejorar los procesos, resaltando algunas dificultades presentes en el ambito educativo, como lo
expone en su investigacion (Moreira & Greca, 2004); una de las dificultades es, por ejemplo, la
forma en como se ha planteado el curriculo académico en nuestro pais, el cual se encuentra
inclinado a ensefar las teorias fisicas desarrolladas hasta el siglo XIX, a pesar de los grandes
progresos que han surgido a nivel cientifico en el siglo XXy los efectos de las teorias modernas

en la evolucién de la forma de pensar y conocer el mundo, los avances tecnologicos, etc.

Es importante resaltar que, en algunas instituciones educativas, se incluyen o se abordan ciertas
tematicas relacionadas con la fisica moderna, sin embargo, estas son presentadas de una forma
superficial o como simple informacion curiosa; esto se debe, a que no suelen ser objeto de interés
por parte de los profesores, directivos o0 miembros de la comunidad académica del nivel de basica
y media en general, enfatizando que, a partir de las directrices emanadas por el gobierno y el
ministerio de educacion, las directivas de cada institucion educativa se encargan de establecer y
determinar las teméticas y mallas curriculares en los diferentes niveles educativos de la educacion
basica y media, teniendo en cuenta los estandares de educacion establecidos por el Ministerio de

Educacion Nacional. (Grajales, 2017)

Otro aspecto importante, que se aborda en las investigaciones orientadas a la ensefianza de las

ciencias?, estad enfocado en poner de manifiesto la pertinencia y viabilidad de abordar ciertos

! investigaciones como:

e ;es posible hacer comprensible la mecanica cuéntica? por la Sefiora lleana Maria Greca;

o dificultades en el aprendizaje y la ensefianza de la fisica cuantica en el bachillerato elaboraron los
sefiores Vicent Sinarcas y Jordi Solbes

e Laensefianza de la fisica moderna en la educacion basica: una aproximacion desde el principio
de incertidumbre, por Henry Grajales Echeverry.

e Obstaculos representacionales mentales en el aprendizaje de los conceptos cuanticos, por Moreira,
M. A., & Greca, M. I.

Resaltando que estas solo son algunas de las tantas investigaciones que se han realizado y se continGan

desarrollando en torno a mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje de la mecanica cuantica en la

educacion.



topicos de la fisica moderna en la educacion basica y media, esto se debe, a que algunos profesores
0 instituciones educativas, consideran estas tematicas, como algo abstracto y complejo para los
estudiantes de este nivel educativo, suponiéndolas incapaces de ser comprendidas y asimiladas por
parte de los estudiantes. Existe incluso cierto rechazo o negacion para abordar topicos de fisica
moderna en la educacion basica y media por parte de los docentes, ya que consideran necesario
tener algun tipo de habilidad excepcional, manipulacién matematica o herramienta tecnolégica
mas avanzadas, para poder dar explicacion a estas tematicas, generando asi fuente de rechazo a la
hora de llevar estos contenidos al aula de clase. (Greca I. M., 2000)

Por lo tanto, las investigaciones en torno a la ensefianza de las ciencias y puntalmente de la
fisica moderna, se han orientado en los Gltimos afios a buscar y disefiar diferentes estrategias o
alternativas que favorezcan los procesos de ensefianza - aprendizaje en el aula de clase, en niveles

educativos de basica y media, e incluso en curso iniciales a nivel universitario.

A continuacion, se revisan los trabajos e investigaciones relacionados con la ensefianza de la
fisica moderna y puntualmente de la mecénica cuéntica, que permiten evidenciar las diferentes
estrategias que se estan implementando en diversos contextos educativos y la importancia de
abordar y llevar al aula de clase topicos de la mecanica cuantica, especialmente en la educacion

basica y media en nuestro pais.

En primer lugar, se tiene el articulo publicado en la revista ensefianza de la Fisica por lleana
Maria Greca, “¢Es posible hacer comprensible la mecanica cuantica?” En éste, presenta la idea
de promover la inclusion de la ensefianza de la mecénica cuantica en los planes de estudio en los
docentes en formacion y en los estudiantes que se preparan en ambitos relacionados con las

ciencias naturales, abordando los fundamentos basicos de ésta.



En el documento se plantean las dificultades y las problematicas que se han evidenciado al
llevar la mecéanica cuantica al aula de clase en el nivel de basica secundaria. En algunos paises,
como Espafia, y en Latinoamérica Argentina, Colombia, entre otros, se encuentra latente y en
discusion la necesidad de incluir la mecanica cuantica en el &mbito educativo de basica y media,
presentando la propuesta de realizar una reforma curricular que permita abarcar topicos de
mecanica cuantica en el aula de clase; pero en otros paises, como lo es el caso de los Estados
Unidos, este debate ya se encuentra superado, y la discusion se enfoca en ;Como? y en ;Qué?
ensefar de la mecanica cuéantica, resaltando que los conceptos de la mecénica cuantica deben ser
incluidos de una forma natural en los cursos introductorios de fisica con el fin de que los
estudiantes se familiaricen con la manera de proceder desde el contexto cuantico. (Greca I. M.,

2000).

En consecuencia, se sefiala que es importante revisar la forma de llevar al aula de clase, la
ensefianza de la mecénica cuéntica, ya que, se ha podido evidenciar que en la mayoria de los cursos
introductorios donde se abordan temas relacionados con la mecéanica cuéntica, su planteamiento
inicial se hace desde una perspectiva histérica, mostrando las diferentes situaciones que se fueron
presentando y conllevaron al origen de la fisica moderna y de la mecénica cuantica, pero sin
profundizar en la problematica de cada situacion particular, y porque no podian ser explicada bajo

la teoria clésica. (Greca I. M., 2000)

El articulo brinda herramientas, que permiten realizar una reflexion desde la perspectiva de la
educacion en nuestro pais, en la cual, en la mayoria de los casos, a la hora de abordar temas
relacionados con la mecanica cuantica, se inicia a partir de un barrido histérico sobre los diferentes
experimentos cruciales que se dieron a finales del siglo XIX y comienzo del XX, con el fin de

lograr en los estudiantes una aceptacion “obvia” principalmente sobre la cuantizacion de la
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energia, lo limita el andlisis sobre las bases originales que se proporcionaron para la propuesta de

dichos experimentos, ademas de la interpretacion que se hace de éstos.

En el documento se sefiala que, posterior a realizar el abordaje historico, los docentes proceden
a exponer los diferentes modelos atémicos, con sus respectivas representaciones, sin llegar a
profundizar en los principales aspectos y las explicaciones que estos modelos podian brindar en su
momento, enfocandose en la explicacion del modelo de Bohr. Este abordaje genera una serie de
condicionamientos y representaciones mentales en los estudiantes, entorno a la estructura de la
materia, ocasionando dificultades y problemas a la hora de comprender y analizar el modelo
atdbmico moderno, donde el estudiante no podra realizar una representacion grafica de coémo es un

atomo tal como en los modelos anteriores.

Un aspecto tratado en el articulo, importante sefialar, es que en algunos casos los docentes a la
hora de ensefiar tdpicos de la mecanica cuéntica en la educacién basica y media se enfocan en el
formalismo matematico, dejando de lado la interpretacion y el analisis, que justamente, es el que
brinda argumentos validos de la diferencia de visién entre la mecanica clasica y la mecéanica
cuantica. Al no dar prioridad sobre los aspectos analiticos de la manera de proceder en mecénica
cuantica, se presenta una marcada tendencia a hacer énfasis en la manipulacion de algoritmo
matematico dejando de lado el sentido y significado de los conceptos en los que se fundamenta.

(Greca I. M., 2000)

En efecto, con lo anterior, el formalismo matematico, no garantiza por si solo la construccion
de significados; no necesariamente conlleva o genera como consecuencia que los conceptos sean

comprensibles, es decir, un estudiante puede operar de manera eficiente y manipular

10



adecuadamente los algoritmos y ecuaciones, sin llegar a comprenderlos y saber qué se esta

haciendo o qué significado pueden tener dentro de un contexto fisico.

A causa de estas y otras dificultades que se pueden presentar en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la mecanica cuéntica en la educacion bésica y media, se genera la necesidad en el
sector educativo, de realizar una reflexion en torno a cdmo se pueden mejorar estos procesos y que

estrategias se pueden implementar en este nivel educativo.

Por su parte (Greca I. M., 2000) plantea como propuesta realizar un abordaje de la mecénica
cuantica de una forma distinta, trazando como estrategia la interpretacion y significado de los
conceptos fundamentales sin hacer una aplicacion instrumental de la mecénica cuéntica, resaltando
que estos tdpicos no deben ser sumados a un curso tradicional de fisica, como simple informacion
0 contextualizacion entre la mecanica clasica y la fisica moderna, sino por el contrario, deben ser
expuestos de tal forma que el estudiante se familiarice con los conceptos, encontrando un sentido
y significado de ellos. Esto se puede dar a partir de diferentes situaciones en nuestro entorno, la
mecanica cuantica se encuentra inmersa y tiene un gran impacto en los avances tecnolégicos de
las ultimas décadas de forma que se puede relacionar con la informatica, las telecomunicaciones,

asi como su aplicabilidad en la medicina, quimica, etc.

Otra investigacion que da elementos en relacion con la necesidad de incluir temas de la
mecanica cuantica en la educacion es la realizada por Marco Antonio Moreira e lliana Maria Greca,
“Obstaculos representacionales mentales en el aprendizaje de los conceptos cuanticos ”. En éste
se plantea la afirmacion Ausbeliana en el que sélo se puede aprender a partir de aquello que ya se

sabe, es decir, cuando los estudiantes adquieren una nueva informacion, ésta tiene significado para

11



ellos dada la interaccidn con algin concepto previamente obtenido, de tal forma que el estudiante

afianza la nueva informacion con lo que ya sabe. (Moreira & Greca, 2004)

La afirmacién planteada en el documento se basa en el argumento de que los estudiantes
aprenden a partir de lo que ya saben, y ha sido fuertemente aplaudida desde el &mbito pedagogico
como estrategia para facilitar el aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, se muestra que no es
la mas adecuada para la ensefianza- aprendizaje de la mecénica cuéantica, debido a que los
fendmenos a nivel atdbmico no son evidentes para los estudiantes y, por lo tanto, no pueden hacer
una representacion mental de éstos, ademas, los conceptos de la mecanica clasica no tienen sentido

cuando se hace un analisis de los fendmenos atdbmicos.

Desde el documento también se plantea la incursion mediante el aprendizaje significativo, en
la que se evidencia el uso de conceptos de mecanica clasica para generar significados en la
mecanica cuantica, es decir, se trata de crear un puente entre los conceptos utilizados en mecanica
clasica y mecanica cuantica. Esta estrategia condiciona a los estudiantes con un enfoque clasico y
con una manera clasica de conocer, recurriendo el estudiante en todo momento, a un pensamiento
clasico para dar explicacion a fendbmenos a nivel atomico, lo que genera dificultades en la

comprension de éstos.

Un ejemplo, de estas dificultades que se pueden dar, son las representaciones mentales que se
generan desde el contexto de la mecanica clasica, ya que estan encaminadas a que los estudiantes
puedan asignar formas, tamafio, o simplemente a que establezcan una geometria al objeto de
estudio, es decir que, debe tener unas dimensiones y estructuras definidas y a partir de ellas y su

entorno se puede describir su naturaleza y comportamiento.

12



Por lo tanto, este condicionamiento que se genera desde el contexto de la mecanica clasica
ocasiona un conflicto y posiblemente dificultades, a la hora de exponer la forma de entender y
describir los comportamientos de la naturaleza desde la perspectiva que ofrece la mecéanica
cuantica, ya que estas dos teorias ofrecen miradas totalmente diferentes. En esta nueva forma de
comprender nuestro entorno, esas representaciones mentales no son tan faciles de lograr o
simplemente no se pueden realizar, lo que conlleva a promover en los estudiantes, errores

conceptuales o ideas inadecuada para la comprension de la teoria moderna.

En el caso de la mecéanica cuéntica, en diferentes investigaciones realizadas por Moreira y
Greca, entre otros, en torno a los procesos de ensefianza-aprendizaje, se han encontrado evidencias
relacionadas a que no es adecuado el uso de preconceptos de la mecénica clésica a la hora de dar
explicacion de algunos conceptos de la mecénica cuéntica (superposicion de estados dualidad onda
particula, distribuciones de probabilidad, etc.), ya que a la hora de realizar la conexion de los
conceptos previos (ideas de la mecanica clésica), con los nuevos conceptos (ideas provenientes
de la mecénica cuantica), a los estudiantes no se le facilita generar significados implicitos, es decir,
no pueden ser representados adecuadamente, ya que este nuevo conocimiento no se deriva o es
una evolucion del conocimiento previo, generando como consecuencia la inhibicion o adquisicion

de nuevo conocimiento. (Moreira & Greca, 2004)

Por tal razon, la ensefianza de la mecéanica cuéntica debe estar orientada a la formacion de
concepciones nuevas, es decir, lo aprendido debe ser la elaboracidn, extension o modificacion de
un concepto, por ejemplo, un corpusculo, no debe ser entendido como un cuerpo pequefio, no es
un fragmento de sustancia, no se le debe atribuir dimensiones, geometria, lo Unico que se le puede

asociar es su influencia: el efecto que puede producir en su entorno. Por lo tanto, un corpasculo

13



solo es real en términos de la perturbacion que hace a su entorno, el espacio que lo rodea y con el

que interactla.

A propésito de esto, Moreira y Greca plantea que hay dos formas o estrategias de llevar la

mecanica cuantica al aula de clase:

14

1. Establecer relaciones entre la mecénica clésica y la mecénica cantica:

Esta estrategia consiste en enfatizar y destacar los aspectos comunes Yy las relaciones
que se pueden dar entre la fisica clasica 'y la moderna, es decir, la idea es conseguir que
los estudiantes se familiaricen con los limites entre la mecanica clasica y la mecanica
cuantica, utilizando estos preconceptos y los puedan extender a los temas obordados
desde la mecénica cuantica.
Presentar la mecénica cuantica totalmente desligada y sin ningun tipo de relacion
con la mecanica clésica:
En esta estrategia se debe evitar utilizar referencias de la mecanica clasica, por
consiguiente, Moreira y Greca plantean como estrategia de ensefianza, no condicionar
a los estudiantes con un pensamiento clasico, es decir, es necesario propiciar que los
estudiantes lleguen al analisis e interpretacién de fendmenos cuanticos sin utilizar
conceptos clasicos, dejando de lado las ideas previas y puntualizando en los aspectos
mas importantes para la descripcion del fenédmeno desde el punto de vista cuantico. En
este sentido, se debe evitar (Moreira & Greca, 2004) :

e Relaciones o0 semejanzas con los conceptos de la mecénica clasica.

e Iniciar con la exposicion de los modelos atdmicos clasicos.

e Dar explicacion de los fendmenos a partir de un razonamiento estadistico y no

con una relacion dualista.



e Explicar en la medida de lo posible el principio de incertidumbre.

Este tipo de abordaje favorece y permite la aparicion de conflictos cognitivos que conllevan al
estudiante constantemente a una revision conceptual anterior y asi reconstruir o modificar su
conocimiento, por lo tanto, se debe intentar lograr que los estudiantes adquieran nuevos conceptos,

es decir deben realizar una formacién conceptual. (Moreira & Greca, 2004)

Una estrategia que favorece a lo anterior es aplicar en la ensefianza de la mecanica cuantica, la
idea de la fenomenologia conceptual, es decir, se determina y se establecen las caracteristicas
principales del sistema, estudiandolas y enfocandolas desde la perspectiva cuantica, sin llegar a la

necesidad de buscar relaciones o analogias con la mecanica clasica. (Moreira & Greca, 2004)

A partir de la idea expuesta por Moreira y Greca, se plantea como estrategia 0 metodologia
Ilevar la mecénica cuantica al aula en términos de la fenomenologia conceptual, es decir, analizar,
comprender y conceptualizar todo entorno al suceso o acontecimiento que esté siendo objeto de
estudio, percibiendo y entendiendo todos los factos involucrado en este fendmeno, presentandolo
y abordandolo de una forma directa pero amigable, para los estudiantes, sin la necesidad de

establecer relaciones o abordajes clasicos.

Otra investigacion que aborda un acercamiento a la ensefianza de las ciencias naturales y
particularmente la ensefianza de la mecanica cuantica, es el titulado “Dificultades en el
aprendizaje y la ensefianza de la fisica cuantica en el bachillerato”, elaborado por Vicent Sinarcas
y Jordi Solbes, el cual se enfoca en la ensefianza-aprendizaje de la mecéanica cuantica en el

bachillerato y las dificultades que presentan los estudiantes.

El objetivo es el de realizar un anélisis en relacion con las dificultades que presentan los
estudiantes en la comprension de temas de la mecanica cuéntica, concluyendo que éstas se deben
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a que los fendmenos cuanticos y los conceptos que los definen no se pueden equiparar con la
percepcion de los sujetos, ademas de sefialar que los docentes tienen poca claridad y apropiacion

de los conceptos basicos de la mecanica cuantica. (Sinarcas & Solbes, 2013)

Estos autores ponen de manifiesto que en los cursos introductorios de mecénica cuéntica se da
una explicacion répida sobre los fundamentos de la teoria, es decir, no se realiza una
profundizacidn sobre los conceptos basicos en los que reposa la mecénica cuantica, dejandolos de
lado y reduciendo su ensefianza a las ecuaciones y al formalismo matematico. De igual manera,
indican que para dar cuenta de la estructura de la materia se hace uso de un planteamiento clésico
que genera ideas erroneas y propicia un pensamiento clasico en los estudiantes (Sinarcas &

Solbes, 2013).

La dificultad que presentan los estudiantes para la comprension de los fendmenos a nivel
atdmico desde lo expuesto en el documento, radica en el hecho de que los docentes, en general, no
enfatizan que éstos tienen que ser analizados con una nueva manera de conocer diferente a la
clasica, ademas de sefialar que su comportamiento es totalmente diferente a los que predice la
mecanica clasica, es decir, la mecanica cuantica genera una nueva mirada para la descripcién de

los fendmenos a nivel atdbmico la cual se encuentra apoyada en una forma diferente de conocer.

Dados los aportes que se extraen de los articulos aqui presentados, se logra exhibir una serie de
dificultades (curriculo, formalismo matematico, el abordar la mecanica cuantica a partir de suceso
histdricos, entre otros) que ponen de manifiesto la necesidad de incluir la ensefianza de la mecénica
cuantica en el nivel de educacion de basica y media y plantea el reto, a la comunidad educativa de
sugerir una reflexién y proponer nuevas estrategias de ensefianza — aprendizaje en torno a la fisica

moderna, puntualmente en la mecénica cuantica.
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Por lo tanto, se plantea incluir temas relacionados con la mecanica cuantica en la educacion,
con el objetivo de cambiar el pensamiento y la forma de como se da explicacion al mundo en el
que vivimos. Una forma de lograrlo es llevando al aula la mirada que da la mecanica cuéntica
sobre el mundo fisico, evidenciando la falencia que tiene la teoria clasica a la hora de abordar

fendmenos a nivel atbmico.

Por ejemplo, desde la perspectiva de la mecénica clésica, es posible hablar de la trayectoria y
la velocidad de un objeto (algo que realiza el ser humano en su vida cotidiana), en cambio, al
abordar el comportamiento de las particulas microscopias, es decir, a nivel atbmico, la mecénica
clasica, presenta varios problemas, como por ejemplo, no puede describir las particulas a partir de
una trayectoria, como entidades que se mueven en el espacio, por el contrario, se debe exponer en
términos de la energia que contiene y las interacciones y/o efectos que produce en su entorno, por
tal razon la ensefianza de la mecénica cuéntica da la oportunidad de hacer una reflexién sobre la
importancia de incluir temas que generen alternativas en el aula y propiciar en el docente

estrategias de ensefianza. (Hobson, 1996)

Es necesario afrontar y evidenciar las falencias y errores conceptuales que propician el
pensamiento clasico a la hora de tratar topicos de la mecanica cuantica, y puntualmente el
pensamiento que se tiene en relacion a la forma en la que ocurren los fenémenos a nivel atdbmico,
ya que, para dar explicacion a los fendmenos se recurre a estrategias que involucran
representaciones mentales, modelos, analogias, entre otros, que en muchas ocasiones confunden

al estudiante y no le permite hacer una comprension de ellos. (Pessanha, Couso, & Pietrecola)

En general, las estrategias utilizadas por los docentes se encuentran sustentadas en modelos

clasicos y en la mayoria de los casos los docentes no aclaran a los estudiantes, que son
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representaciones o abstracciones de la realidad fisica. El uso de estas estrategias puede contribuir
a una comprension incorrecta en los estudiantes de los fendmenos abordados lo que propicia
errores conceptuales que obstaculizan el aprendizaje de nuevas posturas o fendomenos. (Pessanha,

Couso, & Pietrecola)

Un ejemplo de lo que anteriormente se sefiala, se da en la clase de ciencias naturales al ensefiar
el concepto de atomo como parte de la estructura de la materia. ElI &omo se muestra compuesto
por un ndcleo y en éste se encuentran los protones y neutrones, alrededor del ndcleo orbitan los
electrones. Desde este abordaje se exponen las diferentes representaciones del atomo que

histéricamente surgieron, como se muestra en la Figura 1.

Thomson (1904
(cargas positivas ¥ negativas)

(niveles de energia)

Schrodinger {1926)
{rmodelo de nube de electrones

Figura 1. Modelos atomicos.
(http://www.guatequimica.com/tutoriales/atomo/topic.htm#t=Modelos_Atomicos.htm., s.f.).

El condicionamiento que genera los diferentes modelos atdmicos en los estudiantes ocasiona
una limitacion en el andlisis de los fendmenos a nivel atomico, ya que la descripcion se encuentra
apoyada en una representacion clasica y en un conocer clasico, lo cual produce dificultades cuando
es abordado desde el contexto cuéntico. Por lo tanto, el estudiante se encuentra condicionado a

pensar y describir el a&tomo a través de un modelo clasico.
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En este sentido, se planted una actividad a un grupo de estudiantes de grado decimo del Colegio
Celestin Freinet de Chia, donde se les solicito hacer un dibujo de una flor con el fin de indagar
sobre la representacion construida por cada uno basada en su percepcion. En la Figura 2, se
evidencia, algunas de las diferentes representaciones que desarrollan los estudiantes mostrando las
principales caracteristicas y evidenciando a la vez las diferentes percepciones que se adquieren a

través de la experiencia con el entorno.

Esta actividad permite hacer un anélisis sobre las representaciones que desarrollan los
estudiantes cuando se abordan fendmenos para su explicacién. Los estudiantes, en general, utilizan
imagenes, analogias, metéforas, representaciones, entre otras, con el fin de realizar una
visualizacion clara, relevante o apropiada para intentar comprender un fendmeno. Son capaces de
dar las caracteristicas basicas de un objeto en tanto puedan representarlo graficamente segln su
experiencia o el modelo que se han hecho de éste. Esta estrategia o herramienta pedagogica de las
representaciones, aplica para las teorias clésicas de la fisica, pero, cuando se emplea en la mecéanica
cuéntica no facilita el proceso de comprension en los estudiantes, ya que, desde esta perspectiva,
no le serd facil realizar una representacion del fenémeno abordado debido a que éste no es
directamente perceptible, o por lo menos no desde la experiencia sensible del diario vivir.

(Doménech, Savall, & Martinez, 2013)

Conviene sefialar, que esas representaciones mentales que hacen los estudiante como
herramienta facilitadora del conocimiento, no son malas o desfavorables en todos los casos, en
los procesos de ensefianza- aprendizaje, puede darse el caso que en algunas de las diferentes ramas
de conocimiento que desarrolla el ser humano puedan ser muy viables y propicias, pero,
puntualmente en el caso de la ensefianza de la mecanica cuantica, no es la estrategia mas adecuada,

ya que, genera ciertos conflicto en los estudiantes, al no poder describir el comportamiento de la
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particulas microscépicas, de la misma forma que lo hace con los objetos en su entorno (nivel

macroscopico).

Figura 2. Representacion de una flor, realizada por los estudiantes de grado decimo del colegio Celestin
Freinet de Chia (2019).

Por lo anterior se puede concluir que, en general, se reconoce que, para la ensefianza de la fisica,
se necesita el apoyo de informacion visual dirigida a los estudiantes buscando favorecer la
comprension de los fendmenos (Alvarez, 2010). Esta informacién se presenta a través de
esquemas, graficos, dibujos etc. los cuales complementan la exposicion del docente y facilitan el
“aprendizaje” de los estudiantes. Sin embargo, aunque estos recursos juegan un papel importante

en el proceso de aprendizaje de los estudiantes, en algunas ocasiones no se les explicita que son
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s0lo modelos clasicos o representaciones, que el docente utiliza en su didactica y, por eso, el
estudiante tiende a atribuir esas didacticas y representaciones a las realidades del mundo fisico a

nivel atbmico.

Con el fin de evidenciar y mostrar argumentos que validen la propuesta de incluir temas de la
mecanica cuantica en la educacién basica media y en cursos introductorios a nivel universitario,
se propone realizar un andlisis sobre la interaccion radiacion- materia en el proceso de vision del
0jo humano, resaltando los procesos que realizan las células y a su vez las moléculas para

trasformar la informacion y ser interpretada por el cerebro.

En este sentido, se toma como apoyo la perspectiva de la discretizacion de la energia,
articulandola con el efecto fotoeléctrico y enfatizando la necesidad de una mirada cuéntica del
proceso de vision. La descripcion del mecanismo de vision del ojo humano desde el contexto
cuantico permite realizar un analisis los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar

en la interaccion radiacion- materia.

La propuesta se encuentra estructurada de la siguiente manera: en primer lugar, se pone de
manifiesto los obstaculos y problematicas que se tienen en el proceso de construccion del
conocimiento por parte de los estudiantes cuando se analizan fenémenos a nivel microscépico. En
segundo lugar, se realiza una descripcion sobre algunos procesos fisicos, quimicos y biologicos
inmerso en el proceso de visién del ojo humano, puntualizando el proceso que se lleva a cabo en
laretinay en las células foto receptoras. En tercer lugar, se aborda la interaccion radiacién materia
que se da en el mecanismo de vision del ojo humano, realizando una articulacion con el efecto

fotoeléctrico, con el fin de evidenciar el caracter discreto de la materia.
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Con el fin de realizar la descripcion de algunos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se
dan en el mecanismo de vision el ojo humano es primordial destacar que la interdisciplinariedad
en los procesos de ensefianza- aprendizaje ha adquirido un significado e importancia a la hora de
ensefar las ciencias naturales en diferentes &mbitos educativos, ya que los fendmenos que se
describen y que se pueden vivenciar en la naturaleza requieren que sean abordados desde una
forma interdisciplinar generando en los estudiantes una mejor apropiacion y aprendizaje en

ciencias. (Grisolia, 2008)

La interdisciplinariedad es asumida como la estrategia en la que se emplean diferentes
conceptos de disciplinas o campos de estudio, los cuales son utilizados para el analisis de un
fendmeno en particular, es decir, en el momento de realizar la observacion y dar explicacion de
cémo y porque ocurre un fendmeno en particular, éste es abordado desde un punto de vista

interdisciplinar sin priorizar una disciplina en particular. (Grisolia, 2008)

La interdisciplinariedad permite plantear una mirada mas amplia, completa y consolidada del
objeto de estudio, generando una percepcion mas extensa del fenémeno, dejando en claro que al
abordar esta estrategia en los ambitos educativos y particularmente en la ensefianza de las ciencias,
permite evidenciar las caracteristicas, ademas del analisis del fendmeno sin hacer alusion a una

disciplina en particular.

Desde este punto de vista, la ensefianza del proceso de visidn del ojo humano es abordado desde
un enfoque interdisciplinario que permite realizar un analisis mas reflexivo sobre los diferentes
procesos que tienen lugar en el ojo. Esta estrategia ofrece nuevas y diversas herramientas que
permiten mejores procesos de aprendizaje en los estudiantes. Dejando claro que el objetivo no es

propiciar conceptos o conocimientos absolutos, sino por el contrario, favorecer escenarios de
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aprendizaje, en los cuales los estudiantes tengan la facilidad y habilidad de contrastar diversos

puntos de vista con el fin de enriquecer y ampliar su conocimiento. (Grisolia, 2008)

En este sentido, esta estrategia suministra diferentes herramientas al estudiante en su proceso
de aprendizaje, ya que, le permite realizar una aproximacion a temas relacionados con las ciencias
desde diferentes puntos de vista sin la necesidad de categorizar o fragmentar el conocimiento.
Adicionalmente el docente debe implementar un lenguaje sencillo y fécil de interpretar por los
estudiantes, ademas de proporcionar una terminologia que permita evidenciar y dar cuenta de los

diferentes procesos que se dan en la explicacion del fenémeno.

Planteamiento del problema

Cuando se abordan fendbmenos a nivel atdmico se recurre, en general, a la utilizacion de los
modelos atomicos sobre la estructura de la materia, iniciando por el Modelo atémico de Dalton, y
seguida por los modelos atdbmicos planteados por Thomson, Rutherford, y Bohr, que en la mayoria
de los casos, es la “estrategia” para que los estudiantes realicen una representacion sobre la
estructura de la materia, sin tener presente, la consideracion, en relacion a que las representaciones
son modelos que se construyen dentro de la didactica que plantea el docente, generando asi, que
los estudiantes desarrollen una inadecuada apropiacion y comprension de los fendmenos que

ocurren a nivel molecular. (Pessanha, Couso, & Pietrecola)

Bajo este contexto, los estudiantes no perciben el cambio de pensamiento que conllevan los
modelos clasicos del atomo al moderno, generando esto un conflicto a la hora de abordar un
fendmeno a nivel atomico, dado que el fendbmeno no es directamente perceptible. (Pessanha,

Couso, & Pietrecola)
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En consecuencia, ese cambio en la forma de pensar y comprender el mundo “pensamiento
cuantico” que conlleva la mecénica cuantica, se distingue, entre otras cosas, por el suceso de que
el proceso de observacion que se realiza al objeto de estudio tiene un alto nivel de perturbacion,

en otras palabras, el observador altera, afecta y precisa la situacion que esta estudiando.

Adicionalmente esta nueva forma de ver, entender y pensar las particulas a nivel microscopico,
desde la mecanica cuantica, no es tan facil de asimilar y de comprender, esto se debe a que, para
los estudiantes, por ejemplo, no es Idgico, que un objeto pueda encontrase en dos lugares al mismo
tiempo, esto va en contra de su intuicién, de lo que ya conoce de su forma de pensar, que ha sido
cefiida, por los fuertes condicionamientos que se dan en la mecanica clasica. (Rozo, Walteros, &

Cortés, 2019)

Pregunta problema

¢Como lograr un pensamiento cuantico en los estudiantes de educacién basica media a partir

de la interaccion radiacion-materia en el mecanismo de vision del ojo humano?

Objetivos

Obijetivo general

Proponer un acercamiento a partir de la interaccién radiacion materia presente en el mecanismo

de la vision del ojo humano, enfatizando en el caracter discreto de la energia.

Objetivos especificos

e Evidenciar la necesidad de un pensamiento cuantico cuando se abordan fendmenos a

nivel atbmico mediante una revision bibliografica.
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e Abordar la interaccion radiacion materia a propoésito del proceso de vision del ojo
humano, utilizando la discretizacion de la energia.

e Mostrar la posibilidad de incluir temas relacionados con la mecénica cuantica en la
educacion, desde un abordaje alejado las representaciones e imagenes de la mecanica

clasica.

Metodologia

La investigacion se desarrolla a través de la revision y analisis de articulos relacionados con la
ensefianza de las ciencias y particularmente con la ensefianza de la mecénica cuantica,
evidenciando la necesidad de incluir temas de la mecanica cuantica en el ambito educativo (a nivel
universitario y en la educacion basica media), mostrando, ademas, las dificultades que tiene la
mecanica clasica a la hora de abordar fendmenos a nivel atomico, puntualmente el caso del
mecanismo de vision del ojo humano, siendo éste abordado desde postura interdisciplinar. La

investigacion se desarrolla en las siguientes fases:

Fase uno: revision bibliografica en relacion con la necesidad de incluir temas de mecéanica

cuantica en la educacion, no solo en cursos introductorios a nivel universitario sino en la educacion
basica y media, evidenciando las dificultades que puede ocasionar el pensamiento clasico y sus

representaciones en los estudiantes al abordar temas relacionados con la mecénica cuéntica.

Fase dos: se caracterizara la interaccion radiacion materia, en el proceso de vision del ojo

humano, articulando el efecto fotoeléctrico, con el fin de hacer énfasis en el caracter discreto de la

energia.
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Fase tres: se dara una argumentacion sobre la importancia de incluir temas de mecanica

cuantica en el ambito educativo enfatizando las dificultades de abordar fendmenos a nivel atdbmico

desde una mirada clasica.
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CAPITULO 2: Obstaculos y problemas en el proceso

de Ensenanza-Aprendizaje de la mecanica cuantica.

En los dltimos afios las investigaciones realizadas sobre la ensefianza de las ciencias y
particularmente en la ensefianza de la mecéanica cuéntica, ponen de manifiesto como las teorias
“clasicas” se constituyen a partir de una entidad, representacion o analogia presente en el mundo
sensible, por el contrario, las teorias modernas, en la mayoria de los casos, no tienen un referente
en el mundo cotidiano ya que estan relacionadas “aparentemente” a fenomenos que so6lo se pueden

estudiar o reproducir con equipos muy sofisticados o simuladores. (Greca 1. M., 2000)

A pesar de que las teorias modernas de la fisica se encuentran aplicadas en la mayoria de los
avances tecnologicos actuales, no es evidente para los estudiantes la necesidad del conocimiento
de éstas, por tanto, el reto en la educacidn consiste en acercar a los estudiantes a estas teorias
exponiéndolas de tal forma que sean mas comprensibles y asequibles para ellos, desmitificando la
ciencia y particularmente las teorias modernas como algo inalcanzable o que muy pocos tienen la

habilidad de alcanzar.

Por consiguiente, los docentes serdn los encargados de buscar diferentes estrategias y/o
alternativas en los procesos de ensefianza- aprendizaje, con el objetivo de generar espacios que
permitan involucrar estas teorias a un contexto mas cotidiano, sencillo, con terminologia facil de
comprender, poniéndolas a un nivel mas accesible para los estudiantes y propiciando de esta forma
caminos mas espontaneos de representacion y caracterizacion de los fendmenos que estan
presentes en las teorias modernas. (Greca & Herscovitz, 2002)
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Por lo cual, en las investigaciones desarrolladas en relacion con la ensefianza de la fisica
moderna, se ha puesto de manifiesto la necesidad de propiciar alternativas para superar las
dificultades alrededor de la percepcidn que tienen los estudiantes sobre las teorias modernas, que
en general son consideradas inalcanzable o sencillamente no encuentra una relacion con el entorno.

(Pessanha, Couso, & Pietrecola)

Las estrategias que se lleven al aula deben ser facilitadoras, que tengan como fin la articulacién
del pensamiento cuantico con el conocer cuantico, es decir, la practica educativa del docente de
ciencias, a la hora de abordar tépicos de la mecéanica cuantica, debe estar orientada y desarrollada
con un enfoque experimental, con el fin de contrastar y familiarizarse con el percibir cuantico a
través de la experimentacion, introduciendo al estudiante a la construccion de explicacion de
fendmenos, adquiriendo asi, poco a poco la base conceptual de la mecéanica cuéntica. (Rozo,

Walteros, & Cortés, 2019).

Como resultado, de estas estrategias pedagdgicas, apoyadas en las practicas experimentales, se
evitara que los estudiantes, se vean evocados a la introduccion de representaciones, entendiendo
a estas, como aquellas ideas, imagenes, modelos, ilustraciones, esquemas, etc. que puede llegar a
realizar los estudiantes para analizar o comprender algun concepto, recurriendo a las ideas clasicas
del fendmeno, ya que éstas aunque Utiles no son recomendables cuando se hace una analisis del
fendmeno desde el contexto cuantico; se puede decir que el estudiante tiene obstaculos en su
proceso de aprendizaje cuando son aplicadas las representaciones en los procesos de ensefianza.
Por tal razén, la utilizacion de estrategias de representacion y modelos mentales pueden llegar a

jugar un papel inhibidor o limitador del conocimiento. (Moreira & Greca, 2004)
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Lo anterior radica en una de las problematicas que se evidencian en la actualidad, relacionada
con lametodologia en la ensefianza-aprendizaje de la fisica moderna, concerniente a la elaboracion
y construccion de modelos, refiriéndose a estos, como esas posibles representaciones mentales e
iméagenes que pueden desarrollar los estudiantes, a la hora de dar explicacion de algun fenémeno
particular, dejando en claro, que en la mayoria de los casos no se realiza la advertencia, de solo es
una simple representacion construida a partir de la intuicion o experiencia comun y no con la base
conceptual dada desde la mecénica cuantica, que como se ha mencionado anteriormente, va en
contra del sentido comun y la percepcion, aparentemente logica que nos da en conocer al nivel

macroscopico.

Por tal razon, eso modelos representacionales, “supuestos facilitadores” en dicho proceso de
aprendizaje, que aparentemente se convierten en una herramienta o instrumento y sirven como
mediador entre la teoria y la experiencia dentro del contexto clasico, sin embrago, no es
conveniente extenderlos a la ensefianza de la fisica moderna ya que ocasiona errores conceptuales

en los estudiantes. (Moreira & Greca, 2004)

Por ejemplo, el concepto corpusculo es utilizado tanto en la mecanica clasica como en la
mecanica cuantica, sin embargo, tiene un significado muy diferente en las dos perspectivas. Desde
la perspectiva clasica, un corpusculo es entendido como una particula sin dimensiones, ubicacion
espacial, masa, entre otras caracteristicas. En consecuencia, el estudiante se hace un imaginario de
lo que es un corpusculo, una representacion plausible y que le permita, de una u otra forma
interpretar este concepto, es decir, una representacion mental, incluso puede llegar a realizar una

imagen de lo que él entiende por corpusculo. (Greca & Herscovitz, 2002)
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Desde el contexto cuantico, corpusculo significa un objeto sin dimensiones absolutas, no tiene
una geometria que lo caracterice, sencillamente no se le puede atribuir un lugar preciso en el
espacio, es decir, solo es real a partir de su interaccion con el entorno. En otras palabras, es un
sistema que no es percibido directamente, el observador no tiene una experiencia directa con el
objeto de estudio, el corplsculo sélo es real en una region del espacio cuando es observado o

interactta con un instrumento de medida. (Eisberg & Resnick)

Esta concepcion cuantica de corpusculo presenta conflicto en los estudiantes ya que, al no poder
darle una forma o ubicarlo en algun lugar, no le permite hacer una representacion de lo que es un
corpusculo como si lo hacen desde el contexto clésico, planteando dificultades para su
comprension (Moreira & Greca, 2004). Desde esta perspectiva se evidencia que existen
problemas que se pueden presentar por el uso de representaciones cuando son abordados temas de

fisica moderna.

Otra de las dificultades y problematicas que se encuentra presente en la ensefianza de la
mecanica cuantica esta relacionada con la estructura de la materia, ya que en general, se aborda a
través de modelos clasicos del &tomo (Doménech, Savall, & Martinez, 2013). Por ejemplo, los
modelos atomicos (Thompson, Rutherford, Bohr, entre otros) han forjado una serie de obstaculos
en el proceso de aprendizaje de los estudiantes, ya que éstos los utilizan sin tener conciencia que
se encuentran anclados sobre ideas clasicas y/o representaciones bajo el contexto de la mecénica
clasica. En general, cuando se hace un analisis de un fendmeno a nivel atdbmico, siempre se recurre
al imaginario de lo que es un atomo (ndcleo con protones y neutrones y electrones moviéndose en

orbitas alrededor del nacleo) generando una vision determinista de lo que es un atomo.
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Adicionalmente, se evidencia en la literatura los diferentes modelos atomicos que han surgido
a lo largo de la historia mostrandolos de manera “sencilla”, dejando de lado los argumentos, las
necesidades a que responden y las causas que cada autor tuvo para proponerlo, es decir, los libros
proveen informacién general y descontextualizada sobre la estructura de la materia, dejando de

lado la problematica inmersa y el contexto en el que surge.

Poe ejemplo en la clase de ciencias, se realiza una exposicién muy resumida de la evolucién de
los diferentes modelos atomica a lo largo de la historia, iniciando con el modelo atémico planteado
por Dalton, contintan con el de Thompson (pudin de pasas), después se expone el de Rutherford,
finalizando con el modelo de Bohr, y eventualmente el modelo actual, sin llegar a profundizar en
las necesidad que tenian los autores para dar solucion y explicacion en relacion a como es la
estructura de la materia y a la procesos de formalizacién y/o experimentacion que tuvieron que
realizar, etc. Por lo tanto, surge la necesidad de un cambio de paradigma en la ensefianza de la
fisica que permita una cosmovision diferente de observar y percibir el mundo fisico. (Doménech,

Savall, & Martinez, 2013)

Necesidad de incluir la mecanica cuantica en diferentes niveles educativos.

Las investigaciones asociadas con los procesos de la ensefianza-aprendizaje de la mecanica
cuéntica, ponen de manifiesto la necesidad de incluir temas afines con la mecéanica cuantica en la
educacidn, no solo en cursos introductorios de fisica moderna a nivel universitario, sino también
en la educacion basica y media en nuestro pais, dado que logra dar explicacion a una gran variedad
de fendomenos sin dejar de lado la importancia que ha tenido para el avance y el sustento tedrico
de otras teorias como son la fisica nuclear, la fisica del estado solido, fisica particulas, entre otras,

ademas de dar una nueva cosmovision de mundo. (Hobson, 1996)
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Por otro lado, la manera de conocer se encuentra unida y encadenada al hecho de que los
procesos de observacion que se hace sobre un sistema cuantico tienen un alto nivel de perturbacion
incontrolable sobre éste, es decir, cualquier observacion inevitablemente genera una perturbacion
o alteracion en el sistema. Por tal razon, el concepto de grande y pequefio toma significado bajo

esta mirada (Dirac, 1967).

Teniendo en cuenta esto, la necesidad de introducir la teoria cuéntica en la educacién no solo
radica por la base experimental, sino que también se encuentra sustentada por las nuevas ideas que

la constituyen.

Como se evidencia, existen diferentes argumentos que validan la necesidad de incluir la
mecanica cuantica en la educacion basica, ya que los fendmenos a nivel atdbmico no pueden ser
explicados de una forma asertiva desde la teoria clasica y, por lo tanto, deben ser abordados desde
el contexto cuantico, lo cual conduce a cambiar la forma de ver y comprender el mundo.

(Gonzalez, Mufioz, & Solbes, 2020)

La necesidad de incluir la mecénica cuantica en la educacion esta dada por las siguientes

razones:

e La mecanica cuantica proporciona una cosmovision mas amplia del mundo fisico.
Permitiéndole asi al estudiante ampliar y evolucionar en la forma que conoce y explica
los fendbmenos presentes en su entorno.

e La mecénica cuantica permite una comprension sobre la estructura de la materia, mas
acorde a la realidad que ha demostrado la actividad experimental a nivel molecular.

e Lateoria cuantica amplia la forma en la que se observa y analiza el entorno fisico.
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e El impacto a nivel tecnologico que ocasiono, entre otros, por ejemplo, los avances que
se han dado para mejorar las telecomunicaciones, en instrumentacion médica,

computacional, etc.

La ensefanza de la mecanica cuantica.

La mayoria de los cursos que abordan temas relacionados con la mecénica cuéntica, son
propuestos realizando una exposicion historica sobre los diferentes experimentos cruciales que
dieron asiento para el surgimiento de nuevas ideas en torno a la descripcion de los fendmenos a
nivel atbmico, como son: la radiacién del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, rayos X, entre otros,

cuyo objetivo general es mostrar la necesidad de la cuantizacion de la energia (Greca I. M., 2000).

Aunque esto es importante, para la ensefianza de la mecanica cuantica se debe, inicialmente,
proponer un analisis sobre los fundamentos en los que reposa, como, por ejemplo, la idea de
particula, los procesos de incertidumbre que se dan en la medicidn y observacion de los sistemas,
el principio de superposicién de estados, etc., para dar explicacion al comportamiento de la materia
y energia; y la manera de pensar que se debe adoptar para la descripcion de los fendmenos. De esta
forma, se puede conseguir una mejor comprension y razonamiento por parte de los estudiantes,
siendo esto una alternativa mas adecuada a la hora de ensefiar temas relacionados con la mecénica

cuantica.

En las ultimas décadas, diferentes pensadores, han enfocado sus investigaciones en nuevas
metodologias y estrategias de ensefianza con el fin de mejorar y hacer méas accesible la mecanica

cuantica, como, por ejemplo:
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e Es importante iniciar con la formacion continua de los docentes, para que adquieran y
manipulen un buen nivel conceptual, con el fin de mejorar los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la mecéanica cuéntica en los estudiantes.

e El docente debe estar en la capacidad de desarrollar estrategias que le permitan mostrar
ideas de cuantificacion de la energia, el comportamiento cuéntico de las particulas y los
aspectos probabilisticos que conforman los principales conceptos de la fisica cuantica.

e Se debe tartar de realizar procesos experimentales sencillos, como, por ejemplo,
espectros de emision o el efecto fotoeléctrico, incluso se puede recurrir a herramientas
tecnoldgica, como simuladores o software, que permitan hacer una aproximacion a estos
fendmenos que estudia la mecénica cuantica.

e Finalmente se debe exponer la relacion entre la mecénica cuantica y los avances a nivel
tecnoldgico, de telecomunicaciones etc., que se originan a partir del estudio y desarrollo

de esta ciencia.

En este sentido, esta estrategia, permiten involucrar al estudiante en una experiencia que lo
aproxima a un conocer diferente al clasico, permitiéndole construir y reconstruir explicaciones a
partir de los efectos observados. De esta manera, el estudiante se familiariza cada vez con la
manera de pensar para argumentar y describir el fendmeno, lo cual facilita su proceso de

aprendizaje.

Se puede afirmar que la mecénica clasica genera fuertes condicionamientos en el pensamiento
de los estudiantes frente a explicaciones de fendmenos a nivel atdbmico o subatomico, los cuales
realizan representaciones mentales con el fin de comprender o acercarse a una interpretacion
aparentemente plausible para ellos; estan habituados a realizar una representacion de un atomo
estableciendo una forma con dimensiones y ubicacion espacial para los electrones tal como lo
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presentan los modelos casicos. Por su parte, en mecéanica cuantica no es posible hacer una
representacion de los sistemas cudnticos con estas mismas representaciones, ya que la forma de
ver y comprender el mundo es muy diferente a la como se hace desde la perspectiva clasica, por
ejemplo, no se puede hablar de trayectoria para los electrones en el a&tomo o de una posicién en

general para las particulas.

En otras palabras, la forma de ver el mundo que propicia el pensamiento clésico esta orientado
a describir la naturaleza, en términos de su posicion, trayectoria, velocidad, es decir su
movimiento, esto se realiza a través de las leyes de Newton, esto genera en los estudiantes fuertes
condicionamiento en relacion con que todo se debe poder explicar en estos términos y cuando esto

no es posible, genera conflicto en su forma de entender y comprender el mundo.

Por el contrario, la forma de pensar que se genera a la hora de estudiar fendmenos desde la
perspectiva de la mecanica cuantica permite dar explicacion a una serie de sucesos, que no pueden
ser explicados desde el contexto clasico, ya que a nivel microscépico no se le puede establecer
trayectorias a una particula, por el contrario, los objetos de estudio, desde la cuantica no tiene
caracteristicas fijas, es decir, esa cualidades que describen a las particulas pueden cambiar de un
momento a otro, por esta razén, la mecanica cuantica usa la nocion de probabilidad para establecer

dichas propiedades en las particulas. (Fortin, 2013)
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CAPITULO 3: Caracterizacion y explicacion del

proceso de vision del ojo humano.

Con el objetivo de mejorar los procesos de ensefianza- aprendizaje en las ciencias naturales y,
en particular de la mecanica cuantica, se han identificado dificultades y a su vez planteado practicas

pedagdgicas que favorezcan el aprendizaje.

Una de las estrategias que puede favorecer la ensefianza- aprendizaje de la mecénica cuéntica
en la educacion basica y media, estd relacionada con abordar temas desde una perspectiva
fenomenoldgica conceptual, es decir, a la hora de abordar algin concepto, se recomienda
contextualizar a los estudiantes en torno a un fendmeno en el cual se vea inmerso este concepto y
a partir de este, desarrollar todo el proceso explicativo y de analisis por parte del docente y del

estudiante.

Lo anterior, se puede logra, utilizando en el aula de clase herramientas que conlleven
actividades experimentales que ayude a la construccion de nuevo conocimiento, el cual les permita
dar explicacion a diferentes fendmenos a nivel microscépico, ya que se fomentan nuevas formas
de ver, pensar y entender el mundo fisico, propiciando habilidades de pensamiento desde un
contexto cuantico, superando la bifurcacion que se ha dado entre la experiencia y la teoria de la

mecanica cuantica (Rozo, Walteros, & Cortés, 2019)

En el presente capitulo se realiza un abordaje del proceso de vision del ojo humano, realizando
una descripcién general y finalizando con el proceso de foto transduccion visual que se da en las
células fotorreceptoras de la retina, con el fin de dar explicacion al fendbmeno de interaccion
radiacion- materia presente en el proceso de vision del ser humano.
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Funcionamiento del ojo humano

La necesidad de conocer (tener informacion de algo), entender (pensar en torno a algo) y
comprender (poder dar explicacion de algo) el mundo ha llevado a la humanidad a interactuar de
diferentes formas con él, una de éstas es a través de los sentidos y las sensaciones que estos
producen; por ejemplo: el sentido del gusto, con él, se puede experimentar lo amargo, dulce, acido,
picante, etc. El tacto permite apreciar texturas, formas, etc. El olfato permite percibir diferentes
tipos de aromas (agradables y otros no tanto) y, por ultimo, el sentido de la vision permite

identificar colores y formas entre otros.

Desde la forma en como interactta el ser humano con la naturaleza, se tiene entonces que la
vision es uno de los sentidos mas importantes, ya que por medio de éste la informacién que entra
a través del ojo humano permite caracterizar diferentes procesos y fendmenos mediante la
observacion. El ojo humano es el érgano encargado del proceso de la vision, en él se encuentran

diferentes elementos como se evidencian en la Figura 3.

Cristalino

Figura 3. Partes del ojo humano. (https://www.oftalvist.es/blog/sentido-de-la-vista/)
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Cada elemento que compone el ojo humano tiene una funcion bien definida con el fin de
conseguir su objetivo, percibir informacidn para que posteriormente sea enviada al cerebro y
realizar su interpretacion. El ojo humano es un 6rgano fotorreceptor encargado principalmente de
recibir la informacién (fotones) procedente de los objetos del entorno y transformarlos en impulsos
eléctricos, los cuales son trasladados al centro nervioso de la vision y posteriormente transmitidos

al cerebro para su andlisis e interpretacion.

La vision es un fendmeno complejo ya que los estimulos luminosos captados por el ojo van al
cerebro donde se convierten en sensaciones visuales, es decir, el 0jo ve y el cerebro interpreta lo

visto; este proceso de vision se realiza en cuatro fases: (Clina Baviera, 2016):

Percepcion: Es la primera etapa del proceso y se debe a fendmenos o6pticos (se puede
observar en los recuadros A, B 'y C ilustrados en la Figura 4). Los fotones entran al ojo atravesando
diferentes tipos de 6rganos como la cornea, que permite el paso de los fotones desde el exterior
hacia la parte interna del ojo. Posteriormente pasan al iris, el cual es una membrana cuya funcion
es separar la cdmara anterior de la posterior. Esta separacion recibe el nombre de pupila, la cual
tiene propiedades de dilatarse y contraerse con el fin de controlar el paso de los fotones, de ahi
pasan al cristalino, el cual se comporta como un lente con el fin de controlar el enfoque (mayor o
menor nitidez). Este lente tiene las propiedades de ser elastico con el fin de cambiar su forma de
convexa o concava gracias a los masculos que lo conforma, su funcién es la de enfocar la radiacion
hacia la retina, la capa de las células nerviosas situadas en el fondo del ojo (Human Anatomy y

Physiology., 2013).

Transformacion: Los fotones al impactar la retina, puntualmente a la macula que actla

como una lamina, transfieren la informacion activando y/o estimulando las células fotorreceptoras
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que se dividen en dos tipos: primero se encuentran las células denominadas conos que dan la
agudeza visual y permiten diferenciar los colores, luego se tienen los denominados bastones, lo
cuales estan encargados de la vision periférica y nocturna. Los fotones al interactuar con este tipo
de celulas ocasionan una reaccion quimica trasformando la energia en un estimulo nervioso, es
decir, las células fotorreceptoras reciben la energia del foton convirtiéndola en informacién, que
son sefiales eléctricas que se trasmiten al nervio optico con el fin de ser llevadas al cerebro para su

interpretacion, (en el recuadro D de la Figura 4) (Feynman, 1998)

Trasmision: En este punto, la energia que fue transmitida a la célula fotorreceptora
provoca el fendmeno de la transduccidn visual que convierte el estimulo en un impulso eléctrico,
siendo éste a su vez trasmitido hacia las células bipolares y ganglionares para ser enviado a través
del nervio Optico hasta la corteza cerebral. En la transmision se efectia un proceso quimico que se
da en la conexion entre las neuronas, transportando el impulso eléctrico y generando la liberacion

de un cromdéforo?. (recuadro E de la Figura 4) (Fundamentos de la iluminacion, s.f.)

Interpretacion: El estimulo nervioso viaja desde la células ganglionares y bipolares a
través del nervio Optico hasta llegar al cerebro, alli la corteza cerebral se encarga de ratificar e

interpretar los impulsos nerviosos (recuadro F de la Figura 4) (Clina Baviera., 2016).

Los cuatro procesos mencionados son de gran importancia para el proceso de vision del ojo
humano, ya que en cada uno de ellos se llevan a cabo diferentes procesos, que pueden ser fisicos,

quimicos y bioldgicos.

2 croméforo: se define como una sustancia que tiene muchos electrones capaces de absorber energia o luz visible, y
excitarse para asi emitir diversos colores.
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En este sentido, se puede decir que en la Percepcidn se lleva a cabo un proceso fisico en la
interaccion que se da entre los fotones al entrar en la cornea y pasar por el cristalino hasta ser

enfocados en la retina.

Un proceso bioldgico se encuentra relacionado con la dilatacion y contraccion de la pupila, la
cual es un orificio pequefio de color negro que se encuentra ubicada en el centro del iris y que esta
encargada de regular el paso de los fotones hasta la retina, es decir, su dilatacién o contraccion
esta controlada por dos musculos: el esfinter de la pupila que la cierra'y el masculo dilatador que
la abre, por lo tanto, a mayor intensidad de radiacion, se va a contraer y a menor intensidad de
radiacion se va a dilatar, controlando asi, la cantidad de fotones que va a llegar a la retina. (Human

Anatomy y Physiology., 2013)

En la Trasformacion se evidencia un proceso biolégico y fisico en la estimulacion de las células
fotorreceptoras, ya que los fotones entran en interaccién con las células de la retina (conos y
bastones) generando un estimulo en los compuestos que las conforman, lo que produce un impulso

eléctrico que posteriormente es interpretado por el cerebro.

Un proceso quimico se evidencia en los procesos sinapticos y de configuracion de las moléculas
de las células fotorreceptoras, es decir, la interaccion que se da entre los fotones y las moléculas
gue componen a estas células, genera una isomerizacion; proceso quimico que consiste en que una

molécula cambia la disposicion de sus atomos.

Un proceso bioldgico, esta relacionado con el trabajo que realizan las diferentes células que
estan en la retina y el nervio optico llevando la informacion al cerebro. En la Interpretacion se dan
nuevamente los procesos fisico, quimico y biologico, ya que el cerebro encargado de recibir la

informacion percibida, la procesa y finalmente la interpreta.
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En la Figura 4, se muestran los diferentes procesos (Percepcion, Trasformacion, Transmisién e
Interpretacion) que se dan en el ojo, desde la interaccion hasta su transformacion en el estimulo

nervioso que es interpretado por el cerebro.

Figura 4. Funcionamiento del ojo humano. Tomado de (https://www.clinicasnovovision.com/blog/que-es-la-
cornea/, https://naukas.com/2014/10/17/una-ecuacion-para-iluminarlos-todos/,
https://areaoftalmologica.com/terminos-de-oftalmologia/nervio-optico/,

Los fotones que entran por la cérnea se dirigen hacia el iris y la pupila, la cual controla su paso
al interior del globo ocular dirigiéndolos hacia el cristalino. El cristalino tiene las propiedades de
ser flexible, lenticular, biconvexo y su funcién es la de enfocar los fotones hacia la retina. En la
retina cada célula se encuentra conectada entre si formando una red. El proceso de interaccion de
los fotones con la retina provoca en ésta que se realice la foto transduccion visual que sucede en

las células fotorreceptoras.

En consecuencia, los fotones que interactdan con la retina y especificamente con la célula
fotorreceptora, generan un estimulo eléctrico que provoca un cambio en la configuracion de la
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molécula de la célula fotorreceptora, transmitiéndolo a las células ganglionares conectadas al

nervio optico, de ahi, es dirigida la informacion al cerebro para ser interpretada (Urtubia, 2004)

Existen dos tipos de células fotorreceptoras, los conos y los bastones, células que se encuentran
conectadas con las células bipolares. La ubicacion de la célula fotorreceptora dentro de la retina se

muestra en la Figura 5. (Lledo, Campos, & Cuenca, 2010)

Coroides

Esclerdtica

Conos y
bastones
Cuerpo ciliar

Figura 5. Ubicacion de las células Fotorreceptoras (conos y bastones) en el 0jo. Tomado de:
(http://www.blueconemonochromacy.org/es/how-the-eye-functions/)

La caracterizacion de las diferentes células que se encuentran presentes en la retina permite dar
cuenta de los procesos que se llevan a cabo en el ojo humano, es decir, la transformacion del cuanto
de energia en un impulso nervioso que es enviado a través del nervio optico hacia el cerebro. En
este orden de ideas, para la descripcion del proceso de vision del ojo humano se ve la necesidad
de introducir el caracter corpuscular de la luz con el fin de evidenciar el proceso fisico, quimico y

bioldgico sin la necesidad de recurrir a un modelo atdbmico apoyado en un pensamiento clasico.

Transduccioén visual

Las celulas fotorreceptoras son las encargadas de realizar la foto transduccion visual debido a

los pigmentos que contienen y su composicion molecular: en el caso de los bastones la rodopsina
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y en los conos la conopsina. En la Figura 6 se ilustra el segmento exterior de la célula bastoncito
en el que se encuentra la proteina llamada rodopsina que funciona como pigmento visual. Esta
proteina esta compuesta por moléculas de la forma (11-cis-Retinal), la cual es sensible y facilmente

estimulada por los fotones en un rango de longitudes de onda que interactian con ésta.

Rodopsina
| 1-cis retineal

Molécula Rodopsina

Segmento exterior

Figura 6. Representacion esquematica de la rodopsina a nivel de la membrana de los discos del segmento
externo de los bastones. (Web Vision, s.f.).

En estas moléculas que conforman a las proteinas ocurre el fenémeno de la transduccién dado
que al impactar los fotones desencadenan una distribucion molecular en la proteina, en otras
palabras, cuando la energia del foton es absorbida por la molécula, hace que su configuracion

atdbmica cambie. (Serrano, Camas, & Sanchez, 2006)

En la figura 7, se muestra el porcentaje de absorcion de energia por la molécula en relacién con
la longitud de onda del foton. Las células fotorreceptoras, bastones y conos, son de tres tipos Cono—

S (azul), Cono-M (verde) y Cono-L (rojo).
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Figura 7. Absorcidn optima de conos y bastones por longitud de ondas. (Gutiérrez, 2018)

Asi, la molécula que conforma a la proteina del Cono-S, es sensible la longitud de onda del
foton de 430 nm, el Cono-M a la longitud de onda de 530 nm y el Cono-L a la longitud de onda
de 560 nm. En el caso de los bastones, estos absorben fotones con longitudes de onda de

510 nm. (Gutiérrez, 2018)

En el caso de la rodopsina que estd formada por una parte proteinica que es la opsina y un
carotenoide (aldehido de la vitamina A o retinal), absorbe fotones de longitud de onda de 510 nm
provocando que la molécula se transforme de retinal 11-cis-retinal (forma inestable) a la forma
todo-trans-retinal (forma mas estable), es decir, se genera un proceso de isomerizacion®. En los
isdbmeros (retinal 11-cis-retinal y el todo-trans-retinal) la distribucion de los &tomos de carbono
cambia de ubicacion como consecuencia de la absorcion de los fotones que interaccionan, es decir,

el enlace entre el carbono numero 12 y 13 rota debido a la absorcion de energia suministrada por

3 Isomerizacion: es el proceso quimico mediante el cual una molécula es transformada en otra que posee
los mismos atomos, pero dispuestos de una forma distinta.
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el foton incidente; energia discreta necesaria para la rotacion, como se ilustra en la Figura 8.

(Serrano, Camas, & Sanchez, 2006)

11-cis-Retinal trans -Retinal

Figura 8. Trasformacion en el retinal 11-cis-retinal (forma inestable) a la forma todo-trans-retinal (forma mas
estable). (Human Anatomy y Physiology., 2013)

En la Figura 8%, se ilustra la forma en la que rota el enlace entre el carbono niimero 12 y 13
debido a la absorcion del foton. Cuando los fotones interaccionan con la molécula, ésta absorbe la
energia suministrada por el foton a través del carbono nimero 13 excitandose y generando como
consecuencia una rotacion, cambiando asi, la molécula de la forma 11-cis-retinal a la forma, trans
(todo-trans-retinal), dando como resultado una configuracion estable. (Serrano, Camas, &

Sanchez, 2006)

Al interactuar el fotén con la molécula, no solo ocasiona que se genere una rotacién en el
carbono nimero 13, sino también genera la liberacion de un cromdéforo de la molécula, provocando

que la proteina (rodopsina) comience a liberar su parte proteica que, para este caso, es la opsina,

4 Resaltando que la figura 8, es una representacion grafica que habitualmente es utilizada en las ciencias
naturales, puntualmente en la quimica, con el fin de ilustrar la estructura atémica de algiin compuesto, en este
caso, es utilizada para ejemplificar el cambio en la molécula al absorber el fotdn incidente.
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conectandose asi con otras células que se encuentran alrededor. (Serrano, Camas, & Sanchez,

2006)

Por lo tanto, al ser estimulados los carbonos de la molécula por la absorcion de energia del
foton, provoca que cambie la orientacion y, de esta forma, se libere Opsina®, permitiendo de esta
formar que se oriente hacia la seccion interna de los discos membranales de las células
fotorreceptoras, conectandose asi, a las células horizontales y bipolares con el fin de transmitir el

impulso nervioso a través del nervio optico hacia el cerebro.

En la figura 9, se ilustra la reaccion que se genera al interactuar la molécula 11 — cis —
retinal de la célula fotorreceptora con los fotones. Dado que la energia del fotdn es discreta
excita los carbonos de la molécula ocasionado que cambie la configuracion y, asi, transformandola

ala forma todo — trans — retinal.

moléculas de

rodopsina cis-retinal
vuelve a formar
rodopsina

regeneracion
Bastén i
srota™

e 11~

———

(b) all-trans-retinal

Figura 9. Liberacién de opsina y conexién con las células horizontales. Tomada de: https://curiosoando.com/wp-
content/uploads/2018/03/activacion-retinal-1024x967.png

5 Opsina: Proteinas fotosensibles de las membranas de células fotorreceptoras como los conos y los
bastones. Las opsinas tienen variadas propiedades de absorcion de luz y pertenecen a la familia de los
receptores acoplados a proteinas G. Sus ligandos son croméforos derivados de la vitamina A.
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La foto transduccidn visual es un fenémeno fotobiologico que sucede a traves de diferentes
reacciones bioquimicas. Dichas reacciones se derivan por la interaccion entre las moléculas y los
fotones incidentes en el ojo humano. La absorcion del foton por la molécula produce excitaciones
electronicas en los atomos que las constituyen, evidenciadas especialmente en el enlace de los
carbonos 12 y 13. La molécula vuelve a su estado fundamental liberando el exceso de energia a
través de la expulsion de un cromoéforo para ser llevado a través del nervio optico y ser interpretada

la informacion por el cerebro, como se muestra en siguiente relacion,

Luz
cthy=C Cromoforo
excitado
Cromoéforo
base

La relacion (hv) (h constante de Planck, v frecuencia del foton), determina la cantidad de
energia que absorbe la molécula asociada con la frecuencia del foton interactuante. Esta relacion,
en general, establece el proceso de vision del ojo humano, es decir, el foton contiene la energia
necesaria para excitar las moléculas que componen a las células fotorreceptoras, generando asi un
exceso de energia en la molécula, cambiando la configuracién y provocando que se libere un
cromoforo (proceso de isomerizacion) terminando en un impulso nervioso que es enviado al

cerebro para que sea interpretado.

Efecto fotoeléctrico

El descubrimiento experimental del efecto fotoeléctrico exhibid y puso de manifiesto el caracter

corpuscular de luz, a partir de la radiacion electromagnética que sucede cuando se da la interaccion
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entre la radiacion y la materia. Este experimento fue descubierto, de forma accidental por H. Hertz,
cuando realizaba algunas experiencias con descargas eléctricas en algunos materiales conductores,
con el fin de generar radiacion electromagnética., por casualidad uno de estos materiales fue
iluminado con luz ultravioleta, permitiendole asi observar que se producia una chispa entre los

materiales, con mas facilidad.

Afios después, se demostré que la luz como tal (no solo la luz ultravioleta), favorecia la
descarga de esferas, generando como consecuencia la expulsion de electrones, esta emision de
electrones a casusa de la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia es lo que

recibe el nombre del efecto fotoeléctrico.

Tras varias modificaciones y algunas mejoras en el montaje experimental del efecto

fotoeléctrico, conllevaron a lagunas deducciones:

e Para cada material conductor, existe una frecuencia minia de radiacion incidente
(frecuencia umbral), para que se dé la emision de electrones de ese material, es decir, si
la radiacion no tiene la frecuencia minima al incidir sobre el material, no se daréa el
efecto fotoeléctrico.

e La emision de electrones es directamente proporcional a la intensidad de la radiacién
incidente., es decir, a medida que se aumente la intensidad de la radiacion incidente,
aumenta la expulsién de electrones.

e Lamaxima energia cinética de los electrones expulsados no depende de la intensidad de

la radiacion incidente sobre el material conductor.
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Efecto fotoeléctrico desde el contexto de la mecanica clasica.

Para dar explicacion del efecto fotoeléctrico desde la vision de la mecénica clésica, es necesario
plantear la situacion desde este contexto, es decir, se debe disefiar un sistema que permita
evidenciar la interaccion que se da entre un campo magnético con un material; la interaccion
puntualmente se presenta entre la radiacion electromagnética y los electrones del material, por tal
razén, desde esta perspectiva para el vector que representa el campo eléctrico en la radiacion
electromagnética se produce un aumento en la intensidad a medida que aumenta la amplitud de la

radiacion (onda electromagnética). (Castafieda & Ewert, 2003)

Desde la perspectiva clasica este efecto se intentd explicar de la siguiente forma: al darse la
interaccion radiacion materia, es decir, al incidir la radiacion electromagnética de forma que se
produzca una interaccion entre la carga del electron y el campo eléctrico ondulatorio, se genera
como consecuencia una fuerza sobre el electron y se produce la vibracion u oscilacion del electron
en su posicion de equilibrio. Dicha vibracién deberia presentarse con una amplitud equivalente a
la amplitud de la oscilacidn de la onda electromagnética, de tal forma que si el electron recibe la

energia suficiente puede salir expulsado del material.

Desafortunadamente, los resultados obtenidos a partir del montaje experimental para el efecto
fotoeléctrico no logran comprobar lo que predice y argumenta la mecanica clésica, ya que, la
energia cinética de los electrones en el experimento depende de la frecuencia de oscilacion de la
radiacion incidente y no de la intensidad como se propone desde la mecénica clasica. Otro de los
aspectos a los que no puede dar explicacion en este fendmeno, es que, la teoria supone que, si la
frecuencia de la radiacion es pequefia, pero su amplitud en grande, al pasar un tiempo determinado
el electron deberia adquirir la energia necesaria para ser expulsado del material incidente, lo cual
no ocurre.
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A modo de conclusion desde la mecanica clasica el efecto fotoeléctrico se deberia dar para
cualquier frecuencia de radiacion si la intensidad es lo suficientemente grande, ademas, debe darse
un tiempo medible mientras incide la radiacion sobre el material, es decir, mientras el electron
adquiere la energia suficiente para ser expulsado del material. Estas premisas no tenian sustento
desde lo que se encontraba en el experimento, por lo cual debieron buscarse nuevas formas para

explicar la interaccion entre la radiacion y la materia

Efecto fotoeléctrico desde el contexto de la mecanica cuantica.

El sefior Albert Einstein, en el afio de 1905, logra dar explicacién del efecto fotoeléctrico,
incorporando la idea de cuanto de energia (actualmente foton), para la cual indicaba que la
radiacion incidente estaba conformada por pequefios paquetes de energia, cada uno de los cuales
contiene un cuanto de energia y su valor es proporcional a la frecuencia de la radiacion.

(Castafieda & Ewert, 2003).

Por lo tanto, desde este contexto, se da un proceso de choqgue inelastico entre le foton vy el
electron, teniendo en cuenta que el fotdn le cede la energia necesaria al electrdn, para que este sea
expulsado, adicionalmente con este planteamiento, también se asevera que, si se aumenta la

intensidad de la radiacion, es mayor la emision de electrones.

Este planteamiento también logra dar explicacién a la no existencia de un tiempo medible entre
la interaccion del fotdn con el electron (el cual debia existir mientras que aparentemente adquiria
la energia necesaria para ser expulsado), ya que esta interaccion se da de manera instantanea: al
darse la interaccion entre el foton y el electron, el foton logra trasferir la energia que necesita el

electron para ser expulsado del material, como si fuera un choque.
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Otra de las comprobaciones que se dieron a partir del trabajo experimental teorizado por
Einstein, esta relacionado con, que para cada tipo de material existe o se establece una frecuencia
minima de radiacion incidente, que recibe el nombre de frecuencia umbral, para que se pueda
producir el desprendimiento de electrones de dicho material, es decir, para cada materia existe una
frecuencia determinada a la cual se da el efecto fotoeléctrico, para una frecuencia menor, no se va

a dar la liberacion de electrones.

A partir de estos argumentos, obtenidos del proceso experimental, Einstein concluyo, que la
radiacion electromagnética evidencia propiedades corpusculares, es decir la energia proveniente
de la radiacién se encuentra cuantizada, paquetes de energia, que posteriormente recibieron el
nombre de fotones, donde cada cuanto de energia porta una cantidad de energia igual a E = hd,
donde h es la constante de Planck y 9 hace referencia a la frecuencia de la radiacion. (Castafieda

& Ewert, 2003)

Fendmeno de fototransduccion desde una mirada clasica.

El fendmeno de transduccion visual puede ser explicado bajo el contexto de la teoria ondulatoria
de la luz. En esta, la excitacién a la célula fotorreceptora es debida a la energia de la onda de luz
transmitida continuamente a la molécula y, por lo tanto, se deberian cumplir las siguientes

condiciones:

e Al aumentar la intensidad de la luz incidente en el ojo humano, deberia aumentar la
excitacion de las moléculas de las células fotorreceptoras y, por lo tanto, aumentar la

vision del ojo humano.

51



e Las moléculas de las células fotorreceptoras deberian ser excitadas a cualquier
frecuencia o longitud de onda de la luz incidente y, por tal razén, presentarse el proceso
de isomerizacion.

e Dado que la energia de la onda incidente en el ojo se encuentra distribuida en todo el
frente de onda, deberia trascurrir un tiempo suficiente para que la molécula adquiera la
energia necesaria y sea excitada, dandose el proceso de isomerizacion y liberando el

cromoforo.

No obstante, se encuentra que las moléculas de las células fotorreceptora reaccionan a una
frecuencia o longitud de onda especifica en forma instantanea, es decir, no se evidencia un tiempo
para que los atomos de la molécula adquieran una energia necesaria para iniciar los procesos

bioguimicos que se dan en la transduccion visual. (Lledo, Campos, & Cuenca, 2010)

Ademas, al aumentar la intensidad de luz, deberia aumentar la energia cinética del croméforo.
Sin embargo, la energia con la que es liberado el croméforo no depende de la intensidad de la luz,
sino de la frecuencia de onda que interactta con la molécula de la célula fotorreceptora (como se
muestra en la ecuacidn presentada en la seccién anterior) y, en consecuencia, la teoria ondulatoria

de la luz no da una explicacién propicia al fendmeno de transduccién visual.

Fendmeno de fototransduccion desde una mirada cuantica: Comparacion

entre el proceso de vision vy el efecto fotoeléctrico

Al finalizar todo este proceso de descripcion del fendmeno de vision del ojo humano,
puntualizando en la fototransduccion y el abordaje de algunas generalidades del efecto
fotoeléctrico, se pueden realizar una serie de comparaciones, semejanzas y similitudes entre los

dos fendmenos.
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Por ejemplo, cuando se llega a dar la explicacion de lo que ocurre en el proceso de vision
puntualmente entre la molécula de la rodopsina, se puede concluir que la forma en la que se da esa
interaccion se puede explicar mejor desde el contexto da la mecénica cuantica y no desde la
mecanica clasica, esto se debe a que el formalismo y conceptualizacién de la mecanica clasica se

queda corto o no brinda una adecuada explicacion a este fenomeno.

A continuacion, se expone una comparacion entre el fenémeno de transduccion visual que se

da en las células fotorreceptoras de la retina del ojo humano y el efecto fotoeléctrico:

FOTOTRANSDUCCION VISUAL

(0JO HUMANO)

EFECTO FOTOELECTRICO

La radiacion incidente que interactta con el
0jo, puntualmente con las proteinas (rodopsina
para los bastones y conopsina para los conos
que conforman las células fotorreceptoras de la
retina), no depende de la intensidad de la

radiacion incidente.

Es decir, por mas que se aumente la intensidad
o la amplitud de la radiacion, no se va a lograr
el estimulo necesario para que la molécula de
las células fotorreceptoras modifique su
distribucion, sin el rango de la longitud de

onda adecuada y asi la energia proveniente de

En el caso del efecto fotoeléctrico, se puede ver
algo similar, la interaccion entre la radiacion
electromagnética sobre un material no depende
de la intensidad de la radiacion ni de la

amplitud de la radiacion incidente.

En otras palabras, el experimento del efecto
fotoeléctrico mostro al ser analizado que por
mas que se aumenta la intensidad de la
radiacion incidente, no se va a conseguir la
expulsion de electrones si no se tiene una

longitud de onda adecuada.

53




la radiacién se convierta en un estimulo para

ser interpretado por el cerebro.

Cuando la luz (fotones) ingresa al ojo e
interactUa con las células fotorreceptoras de la
retina, estas se encargan de hacer el proceso de
fototransducciéon visual, que consiste en

transformar la energia radiante en un estimulo

nervioso.

Este proceso de fototransduccién (explicado
anteriormente), se da de manera instantanea. El
cambio en la distribucion de la molécula de las
células fotorreceptoras es instantaneo, es decir
no existe un tiempo medible con nuestros
objetos macroscépicos en el que se de dicha

interaccion.

Algo similar se establecio a partir del montaje
experimental del efecto fotoeléctrico, en el
cual se logro determinar, que el foton al portar
la energia necesaria para estimular los
electrones del material logra que la energia sea
transferida directamente al electron y este sea

expulsado del material, sin exhibir algln

tiempo necesario para que se del fenébmeno.

Para los diferentes tipos de células
fotorreceptoras conos y bastones, presentes en
la retina del ojo humano, existe un umbral de
longitud de onda determinado para que se dé el
fendmeno de fototransduccién, es decir, para
que se dé la interaccion entre la radiacién con

cada tipo de célula, dicha radiacion debe tener

En el contexto del efecto fotoeléctrico,
también se establecidé que para cada material
existe un umbral minimo de frecuencia, al cual

se da el efecto fotoeléctrico.

Es decir, si la longitud de onda de la radiacion

incidente es inferior al umbral que necesita ese
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una frecuencia determinada para que logre | material, no se va a lograr la expulsion de
estimular la molécula de la célula y asi cambie | electrones del material.
su distribucion, consiguiendo convertir la

energia radiante en un estimulo nervioso.

Por lo tanto, el fendmeno de transduccion visual se puede explicar utilizando una mirada
cuéntica de la radiacion y la materia. Bajo este contexto, la excitacion de la célula fotorreceptora
se debe a que la energia del fotdn esta cuantizada y, en consecuencia, se cumplen las siguientes

condiciones:

1. Laintensidad de los fotones es independiente de la energia cinética del croméforo.

2. Las moléculas de la célula fotorreceptora son excitadas por determinadas frecuencias o
longitudes de onda de los fotones incidentes y, por tal razén, el ojo humano so6lo ve una
parte del espectro electromagnético, la region visible. A frecuencias bajas y altas de los
fotones, las moléculas de la célula fotorreceptora no son excitadas; asi se ilumine con
gran intensidad el ojo humano.

3. La energia de la radiacién incidente en la célula fotorreceptora se asume discreta y
concentrada en un ente denominado foton dada por: E = hd9. De esta forma se propone
una mirada granular de la radiacion contextualizada en una mirada cuantica y, en este

orden de ideas, no existe un tiempo de retardo detectable.

La explicacion del fendomeno de transduccion visual permite introducir el caracter discreto de
la energia a propdsito de la interaccion del foton con las células fotorreceptoras, de tal forma que

éste interactua con la molécula de los pigmentos visibles e instantaneamente estimula la generacion
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el cromoforo. La interaccidn produce un cambio en la configuracién de la molécula ocasionando
la expulsion del croméforo de la proteina. La interaccion es instantanea, ya que los fotones con la
longitud de onda establecida (510 nm en el caso de los bastones), tienen la energia necesaria para
estimular a la molécula y asi ser liberado el estimulo eléctrico de la proteina, es decir, no necesita
un tiempo para realizar dicha estimulacion, ya que la energia que necesita la molécula es

suministrada por paquetes de energia llamados fotones.

Los procesos que se dan en el mecanismo de vision del ojo humano, y puntualmente en el
fendmeno de transduccidn visual, permiten realizar un énfasis y exponer la interaccion radiacion-
materia a propdsito del proceso de vision del ojo humano asumiendo el caracter discreto de la

energia.

En la descripcion del proceso de vision de ojo humano no hubo la necesidad de recurrir a los
modelos del atomo utilizando una forma diferente de ver y comprender los fendmenos a nivel
atdbmico, asumiendo la luz como paquetes de energia, llamados fotones, siendo estos los que

interacttan con la molécula, cambiando asi su configuracion.

Finalmente, el proceso de vision del ojo humano se puede utilizar como estrategia didactica
para introducir el caracter discreto de la energia, lo que permite promover un pensamiento cuantico
en los estudiantes, acompafiado con una manera diferente de conocer y abordar fendmenos que no
estan directamente relacionados con la experiencia inmediata, es decir, con los sucesos que ocurren
a nivel molecular y que a simple vista, no somos conscientes de ellos, dando asi argumentos a
favor de introducir la ensefianza de la mecéanica cuantica en la educacion basica y media sin recurrir

al uso de las representaciones clasicas del electrén y el atomo.
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Propuesta de como se debe llevar a alula de clase la mecanica cuantica.

Desde el referente, que se obtiene a partir de la investigacion desarrollada en este documento,
se plantea una propuesta, relacionada con una estrategia que se puede llevar al aula de clase, para
tratar temas relacionados con la mecanica cuantica, resaltando que, simplemente es una sugerencia,
como herramienta de ensefianza- aprendizaje de la mecanica cuantica a nivel de educacion basica

y media.

Como se menciond en secciones anteriores, la ensefianza de la mecanica cuantica se debe
orientar desdés una perspectiva, experimental, a partir de un enfoque fenomenolégico conceptual,
para logra esto, es importar en primer lugar, establecer los topicos bases de la mecanica cuantica,

con los cuales el docente se encuentre familiarizado:

Efecto fotoeléctrico

Teoria cuantica de Planck

Dualidad onda-particula

Radiacidn del cuerpo negro

Por tanto, cuando se planteen los topicos de la mecénica cuéntica, que se quieren abordar en el
aula de clase, el docente pueda apoyarse de sus fundamentos tedricos enfocados a una actividad
experimental (bien sea una experiencia cotidiana, una experiencia en el laboratorio o se puede
utilizar diferentes herramientas tecnoldgicas, software o simuladores virtuales), en la cual se pueda
apoyar para la explicacion de la tematica a trabajar; en el caso puntual del comportamiento
corpuscular de la radiacion se puede usar los conceptos abordados en esta investigacion en el

fendmeno de traduccion visual presente en el proceso de vision del ojo humano, para hacer una
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introduccién y comparacion con el efecto fotoeléctrico, sin el uso de modelos atomicos para dar

cuenta de la interaccion entre la radiacion y la materia desde la mirada de la mecanica cuantica.

Adicionalmente, durante el proceso experimental, se sugiere ir mostrando la historia, los
contextos en los cuales se estudiaron los fendmenos y todo el proceso que se dio en torno a este
experimento, para describir cuales fueron las causas y las posibles soluciones que querian
encontrar esos pensadores con dicho proceso experimental, exponer las ventajas, dificultades y

modificaciones que se fueron dando.

Para el caso del efecto fotoeléctrico, el primero es descubrir este fendmeno, fue el pensador H,
Hertz, cuando estaba tratando de electrificar y descargar unas esferas conductoras y
accidentalmente fueron expuesta a una radiacion electromagnética, durante algunos afios a este
experimento se le realizaron diferentes modificaciones, hasta que el sefior Albert Einstein,
concluye y da una explicacién y formalizacion teorica al fendbmeno que se da en el efecto

fotoeléctrico.

Después de realizar el proceso experimental y el abordaje histérico al rededor del topico que se
va a llevar al aula de clase, se puede exponer todo el referente conceptual necesario para que los
estudiantes, en primer lugar, conozcan del tema, entienda lar relaciones que se dan en esta tematica

y finalmente puedan comprender y dar explicacion de este.

Esta podria ser una posible ruta para seguir en el aula donde se retomen actividades
experimentales y se aborde la historia con el fin reforzar los conceptos y facilitar los procesos de

ensefianza en la mecanica cuantica.

A modo de conclusién, a la hora de llevar tematicas de la mecanica cuantica, (que
aparentemente estan mitificadas como complejas de ensefiar y entender), es mejor utilizar
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estrategias que relacionen la parte experimental con el fenGmeno y a su vez con el concepto,
estableciendo asi los principio basicos para la comprension de la temética que se va a abordar en
el aula de clase, resaltando la importancia de no utilizar o emplear representaciones mentales,
analogia, modelizacién o comparaciones que den pie a relacionar concepto de la mecéanica clasica

con las de la mecanica cuantica.
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Conclusiones

Las estrategias pedagogicas que involucran representaciones o modelos mentales, al
abordar fendmenos a nivel molecular, no son las mas adecuadas, por el contrario, pueden
ocasionar dificultades en los estudiantes, ya que cuando se llevan estas representaciones a
un contexto cuéntico, el estudiante no puede realizar una modelizacion del fenémeno y por
ende su comprension puede verse limitada.

Los modelos atomicos, al estar inmersos en un contexto clasico, deberian ser abordados en
la educacidn de manera limitada, haciendo referencia al contexto y por qué se usaron, ya
que actualmente generan fuertes condicionamientos en los estudiantes, dejando como
precedente que siempre deben realizar representaciones o modelos mentales al dar
explicacion de algun concepto o fenémeno, lo cual no es posible y lleva a errores
conceptuales a la hora de abordar fendmenos a nivel atomico o desde el contexto cuantico,
ya que los modelos no son compatibles con este tipo de fenGmenos.

Utilizar conceptos de la mecéanica clasica como estrategia mediadora para comprender
conceptos de la mecanica cuantica, puede ocasionar una inadecuada asimilacion, ya que
generan conflictos en el estudiante al cambiar la perspectiva, ya que las dos teorias tienen
formas diferentes de estudiar y analizar los fendOmenos presentes en la naturaleza.

Se pueden encontrar estrategias que permitan hacer un abordaje desde la mecéanica
cuantica, teniendo en cuenta algunos fendmenos de tipo biolégico o quimico como es el

proceso de la vision; el analisis de estos fendmenos permite dejar de lado los modelos para
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explicar sobre condiciones puntuales del proceso, la interaccion entre la radiacion y la
materia y dar la explicacion cuantica desde lo que ocurre con el efecto fotoeléctrico.

El abordaje transversal con otras areas del conocimiento exige un trabajo mas amplio para
el docente, en el caso puntual de la vision exige que se tengan conocimientos de la
morfologia del ojo y las células que intervienen en el proceso, ademas de lo que pasa a
nivel quimico en la interaccion de la radiacion con las células y finalmente poder dar cuenta
coémo este fendmeno se puede explicar desde el contexto de la mecénica cuéntica, por lo
cual es una oportunidad para un trabajo conjunto en los colegios entre diferentes areas del

conocimiento y los docentes que las imparten.
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