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Resumen

En este articulo se argumenta la concepcion de la disciplina Mecanica Cuantica para profesores
de Fisica en formacion en Angola a partir de la estructura de la correspondiente teoria fisica.
Los resultados se complementan con el estudio del aprendizaje de los estudiantes en los anos
lectivos 2019 y 2020 en la carrera de Licenciatura en Educacién Opcion Fisica de la Escuela
Superior Pedagdgica de Bié. Se utiliz6 una metodologia mixta en la que se consideraron
métodos y técnicas tanto cuantitativas como cualitativas para el andlisis y procesamiento
de la informacién. Se realizdé una prueba pedagdgica para evaluar el nivel de dominio de
los contenidos de la Mecanica Cuantica en una muestra intencional de 36 estudiantes de
cuarto ano en el curso 2019 y 18 estudiantes en el 2020. Los resultados del aprendizaje de los

estudiantes sustentan la concepcién asumida en la investigacion, al obtener valores iguales o

Articulo de investigacion derivado del proceso de sistematizacion tedrica. 105
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superiores al valor medio en una escala cualitativa de tres indices.

Palabras clave: ensefianza de la Fisica, ensenanza de la Mecanica Cuantica, formacién inicial

de profesores
Abstract

In this article one argues the conception of the Quantum Mechanical discipline for professors
of Physics in formation in Angola starting from the structure of the corresponding physical
theory. The results are supplemented with the study of the learning of the students in the
years lectivos 2019 and 2020 in the career of Licentiate in Education Physical Option of the
Pedagogic Superior School of Bié. A mixed methodology was used in the one that you/they
were considered methods and techniques so much quantitative as qualitative for the analysis
and prosecution of the information. He/she was carried out a pedagogic test to evaluate the
level of domain of the contents of the Quantum Mechanics in an intentional sample of 36
fourth year-old students in the course 2019 and 18 students in the 2020. The results of the
learning of the students sustain the conception assumed in the investigation, when obtaining

same values or superiors to the half value in a qualitative scale of three indexes.

Keywords: Teaching of the Physics, teaching of the Quantum Mechanics, professors' initial

formation.

Introduccién

La Fisica cuantica se ensefia en la formacion de profesores en muchos paises segiin Krijtenburg,
L. (2019). Se considera importante su inclusién en los curriculos de pregrado por su contribucién
a dar una vision mas completa de la historia y desarrollo de la ciencia, a la comprension del
papel de los modelos para el estudio de la estructura de la materia y la interpretacion de los
fendmenos microscopicos. Desde el punto de vista ontoldgico, permite cuestionar las visiones
clasicas de la realidad y asumir una visién mas amplia del conocimiento (Martin y Martin,

2012; Gonzéalez, Munoz y Solbes, 2020).

De igual modo, el estudio de la Fisica cuantica, desde el enfoque de la fisica teérica, permite
contribuir a la formacion de la concepcion dialéctico materialista del mundo en los estudiantes
al revelar las contradicciones que se manifestaron entre las concepciones clasicas de fenémenos
Rodriguez-Rodriguez, L. E., Gaio, J. M., y Chamizo-Bosh, Y. (2023). Concepcién de la Mecdnica Cudntica para la 106
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como la radiacion térmica del cuerpo negro o el efecto fotoeléctrico, por citar dos ejemplos, con
los resultados experimentales. La solucién de estas contradicciones conduce a una interpretacion
cualitativamente diferente de estos fendémenos desde la asuncion del caracter cuantico de la

radiacion electromagnética.

La Fisica cuantica es relevante para desarrollar los intereses de los estudiantes por la fisica, si se
tiene en cuenta la inclinacion de los jovenes por las aplicaciones cuanticas y los aspectos tedricos
mas controversiales. Revelar las aplicaciones de la fisica cuantica favorece la interpretacion de
la relacion ciencia, tecnologia, la sociedad y el ambiente, tan importantes en las condiciones

de desarrollo tecnolégico y cultural actual de la humanidad.

Consecuentemente con las ideas anteriores los autores de este articulo asumen que la inclusién
de la fisica cuantica en los curriculos de formacion profesoral contribuye al desarrollo de
cualidades del pensamiento como la independencia, la flexibilidad, la consecutividad, la
profundidad y la rapidez Rodriguez y Rodriguez (2018), asi como a la sistematizacién de
las habilidades ya formadas en los cursos de fisica experimental Rodriguez, Gaio y Chamizo

(2021).

El curso de Mecanica Cuantica se incluye en el cuarto ano de la carrera de Licenciatura en
Educacién en la Opcién de Fisica en la Republica de Angola a partir de considerarse como un
complemento necesario para la formacién de profesores de esta disciplina. Se pretende lograr
un profesional con pleno dominio de la fisica experimental y con un conocimiento adecuado
de la fisica tedrica para que se encuentre en mejores condiciones al asumir la ensenanza de la

Fisica en los diferentes contextos de actuacion profesional.

La experiencia profesional de los autores, en la ensefianza de la fisica por muchos afios en
Cuba y en Angola, permitié precisar limitaciones en los resultados del aprendizaje de la fisica
tedrica de los estudiantes y en los intereses por estas disciplinas al considerarlas innecesarias

para su futuro desempefio.

En la literatura especializada se han desarrollado investigaciones sobre la ensenanza la de
fisica cuantica en los niveles de la ensenanza secundaria y en la universidad, que constituyen

antecedentes al estudio realizado. (Gil y Solbes, 1993; Solbes, 2013; Solbes, 2018; Muroz,

Rodriguez-Rodriguez, L. E., Gaio, J. M., y Chamizo-Bosh, Y. (2023). Concepcién de la Mecdnica Cudntica para la 107
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Ramos y Solbes, 2019) sefialan dificultades en la ensenanza de la fisica cudntica tales como la
relacionada con la comprensién por los estudiantes de sus postulados y conceptos basicos,
la existencia de fuertes preconcepciones sobre el comportamiento de la materia, Desde la
perspectiva de la ensenanza de la fisica cuantica se plantea por estos investigadores que se
realiza de forma desestructurada y, muchas veces se yuxtaponen ideas clasicas y cuanticas, se
senalan fuertes limitaciones en el orden ontolégico y epistemolégico para el tratamiento de las

ideas fundamentales del cuadro mecénico cudntico del mundo.

Investigadores como (Vicario y Venier, 2010; Solbes y Sinarcas, 2010; Fernandez, 2014 y Fanaro,
Arlego y Elgue, 2014) establecen estrategias y concepciones didécticas para la ensenanza de
la fisica cudntica en los niveles de ensenanza secundaria y en la universidad. Tendientes a la
logica de estructuracion del contenido y a las actividades que pueden promover un 6ptimo

aprendizaje de los contenidos de la fisica cuantica.

El estudio realizado por los autores de obras anteriores y las necesidades que se presentan en
la practica como docentes de disciplinas relacionadas con la fisica cuantica, permitié establecer
que constituye una necesidad en la actualidad profundizar en la estructuracion del curso de
Mecénica Cuéantica para la formacion de profesores en la universidad a partir de la estructura
de la correspondiente teoria fisica. Esto permitiria mayor sistematizacién de los conceptos,
leyes e ideas fundamentales y evitaria la mezcla incoherente de ideas clasicas y cuanticas, asi

como poder revelar su surgimiento ontolégico e historico logico.

Consecuentemente con las ideas expuestas, el objetivo de este articulo es exponer la concepcién
asumida por los autores para estructurar en contenido de la disciplina Mecanica Cuantica para
la formacion de profesores de Fisica en el contexto angolano a partir de las ideas fundamentales,

las leyes y las consecuencias de la teoria fisica de la Mecanica Cuantica.

En la investigacion realizada se utilizé una metodologia mixta en la que se consideraron
métodos y técnicas tanto cuantitativas como cualitativas para el andlisis y procesamiento de la
informacion. Entre los métodos y técnicas utilizados se encuentra el analisis de documento de
la carrera de Fisica de la Escuela Superior Pedagdgica de Bié como parte de la sistematizacion
de la practica relacionada con la ensenanza-aprendizaje de la Mecanica Cuéntica, el método

analitico-sintético de la investigacion tedrica, la triangulacién de informacién y se aplicd
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una prueba pedagogica para evaluar el nivel de dominio de los contenidos de la Mecanica
Cuéntica en una muestra intencional de 36 estudiantes de cuarto ano en el afio lectivo 2019 y

18 estudiantes en el afnio lectivo 2020.

Desarrollo

El estudio de los contenidos relacionados con la mecénica cudntica en la formacion de profesores
y en la ensenanza general constituye una demanda para ofrecer a los estudiantes una vision
actualizada del desarrollo de la fisica y sus implicaciones para la ciencia, la tecnologia, la
sociedad y el ambiente, demuestra el caracter dialéctico del proceso del conocimiento humano

y desarrolla los intereses de los alumnos por el estudio de la fisica. Pérez et. al (2018).

La Mecanica Cuéantica surgié a principios del siglo XX como nueva teoria cientifica que estudia
el movimiento y las interacciones de los atomos, las moléculas y sus conjuntos, los cristales,
los niicleos atémicos y las particulas elementales Yavorski y Detlaf (1985). La génesis del
surgimiento de las ideas cudnticas, se encuentran en las contradicciones que se manifiestan
en la mecanica y la electrodinamica clasica con los resultados experimentales obtenidos en

fendmenos como la radiacion térmica y el efecto fotoeléctrico.

A nivel internacional diferentes investigadores han abordado la tematica de la ensenanza de
la fisica cudntica, Solbes y Sinarcas (2010) presentan una propuesta para la ensenanza de la
fisica cuantica que incluye los aspectos conceptuales, los procedimientos y las relaciones CTS
que es necesario considerar para lograr un aprendizaje significativo de los alumnos similar a
como ocurre en la investigacion didéactica de las ciencias. Estos autores a partir del andlisis
de algunas contradicciones de la fisica clasica con los resultados experimentales proponen

organizar el curso de acuerdo a la logica siguiente:

1.- Efecto fotoeléctrico: los fotones

2.- Espectros atéomicos y el modelo de Bohr

3.- Hipotesis de De Broglie y la difraccion de electrones
4.- Las relaciones de indeterminacion de Heisenberg.

5.- La funciéon de onda y los niveles de energia.

Rodriguez-Rodriguez, L. E., Gaio, J. M., y Chamizo-Bosh, Y. (2023). Concepcién de la Mecdnica Cudntica para la 109
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6.- Aplicaciones de la fisica cuantica.
7.- Recapitulacion de la fisica moderna.

Este enfoque se considera por los autores de este articulo pertinente, de acuerdo a la légica
epistémica de la fisica cuantica y a su surgimiento historico como teoria cientifica; sin embargo,
para un curso destinado a la formacion de profesores, se estima necesario una estructuracion
mas cercana a las caracteristicas de la teoria cientifica. De igual modo, debe incluirse como
parte de los fundamentos de la teoria la radiacion térmica del cuerpo negro y las contradicciones
que se manifestaron entre los resultados experimentales y la teoria de la electrodinamica
clasica en dicho fenémeno. También se considera necesario abordar como parte del niicleo de

la misma el estudio de la ecuacién fundamental de la mecanica cuantica.

Se estima valiosa la l6gica metodologica para el tratamiento que se ofrece para el estudio del
efecto fotoeléctrico, al modelo atémico de Bohr, a la hipétesis de De Broglie y a las relaciones

de incertidumbre de Heisenberg.

En los trabajos de Solbes y Sinarcas (2010), se considera de significativo valor epistemolégico
para el estudio de la fisica cuantica, la utilizacion de actividades de aprendizaje donde se
analizan los resultados experimentales que contradicen los postulados clasicos, para luego
formular hipotesis para resolver estas contradicciones y finalmente resolver las contradicciones

asumiendo las concepciones de la teoria cuantica y su consecuente verificacién experimental.

Por otra parte, Ferndndez (2014) investiga los modelos adquiridos por los profesores de ciencias
durante su formacion y las posibles estrategias didacticas que faciliten una presentacion sencilla
de los temas la fisica cudntica. Propone desde un enfoque constructivista apoyar la ensenanza
de la fisica cuantica en los modelos ya establecidos y los modelos didacticos que pueden
construir los estudiantes y profesores. Se considera valioso el hecho de utilizar los modelos
fisicos para el estudio de la fisica cuantica como parte constituyente de los fundamentos de
teoria cientifica, pero esto debe hacerse en estrecha relacion con los conceptos y las leyes
fundamentales (desde su formulaciéon matematica), asi como sus consecuencias mas cercanas

derivadas de la solucién de las ecuaciones en sistemas cuanticos particulares.

Otras alternativas para la ensenanza de la fisica cuantica se basan en el empleo de analogias con
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las ondas clésicas en la ensenianza secundaria Arlego, Fanaro, y Galante (2020), en profundizar
en la estructura atéomica de la materia siguiendo el camino ontolégico de desarrollo de la
ciencia Munoz, Solbes y Ramos (2019), en considerar las implicaciones sociocientificas de los
postulados de la fisica cudntica Solbes (2013) y en el estudio de la fisica cudntica a partir de

las caracteristicas de la radiacion electromagnética Fanaro, Arlego y Elgue (2014).

En el estudio realizado encontramos antecedentes importantes para estructurar el curso de
Mecéanica Cuéantica en la carrera de Licenciatura en Educacion en la Opcion de Fisica para la

formacién de profesores de acuerdo a la estructura de la teoria de la mecanica cuantica.

La teoria fisica es uno de los niveles de sistematicidad del conocimiento fisico, de acuerdo con
Pérez et. al. (2018) estos niveles incluyen los conceptos y modelos, las leyes y los principios

fisicos, las teorias y el cuadro fisico del mundo.

La teoria es el sistema de conocimientos que explica el conjunto de los fenémenos de alguna
esfera de la realidad y que agrupa todas las leyes que se encuentran en ese dominio bajo un
elemento unificador. Sobre la base de la teoria es posible, explicar el comportamiento del
objeto bajo determinadas condiciones concretas, asi como pronosticar como se comportaria
si se conocen tales condiciones. La teoria no implica la simple suma de las leyes existentes,
sino que en toda teoria hay un niicleo que encierra un niimero relativamente pequeno de leyes
esenciales generales y fundamentales de las que se derivan todas las demas leyes (Bugaev,

1989; Ramos y Rodriguez, 2018; Pérez et. al., 2018).

Las teorias desempenan un papel esencial en la explicacion de la realidad, surgen como
generalizacion de la actividad cognoscitiva y de los resultados de la practica, contribuyen a
transformar la naturaleza y la vida social. Permiten hacer predicciones y obtener reglas de
inferencia sobre el modelo, permiten explicar de manera sintética cierto conjunto de datos
reales de la experiencia e incluso hacer predicciones sobre hechos diferentes a los de partida

que seran observables bajo ciertas condiciones.

En toda teoria existira un fundamento que contiene los fendmenos mas importantes de los que
se infieren las leyes del nicleo. En el fundamento aparecen también los conceptos (propiedades,

magnitudes), de la teoria. Existe, por ultimo, la derivacion, que encierra todas las leyes

Rodriguez-Rodriguez, L. E., Gaio, J. M., y Chamizo-Bosh, Y. (2023). Concepcién de la Mecdnica Cudntica para la 111
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secundarias e incluso algunas que atn no estan descubiertas, asi como la aplicacién de las

leyes derivadas (Bugaev, 1989; Ramos y Rodriguez, 2018; Pérez et. al., 2018).

Una buena teoria ha de ser capaz de realizar predicciones posteriormente confirmadas mediante
nuevos experimentos u observaciones. Esto quiere decir que amplia el campo explicativo de

teorias anteriores.
En las teorias se sigue el siguiente camino légico:

Basados en las ideas fundamentales del cuadro mecanico cuantico del mundo que establecen
la unidad de las propiedades corpusculares y ondulatorias, las transformaciones mutuas entre
el campo y la sustancia, la unidad indisoluble entre el espacio y el tiempo, la causalidad
estadistica y las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza (Pérez et. al. 2018). Los
autores de este articulo estructuran la teoria de la mecénica cuantica como se muestra a

continuacion.

Fundamentos o bases fundamentales

o Hipotesis de Planck sobre el caracter discreto de la radiacion electromagnética y teoria

de Einstein acerca de los fotones.

 Calidad cuéntica de algunas grandezas fisicas (impulso e energia), que caracterizan en

determinadas condiciones el estado de las microparticulas.
e Fendémenos de radiacion del cuerpo negro y efecto fotoeléctrico.
o Modelo de cuerpo negro.
« Conceptos de emitancia energética, poder emisivo espectral, masa e impulso del fotén.

o Caréacter discreto de la radiacién electromagnética. Estructura discontinua de los atomos.

Estados estacionarios. Modelos atémicos.
o Propiedades ondulatorias de las particulas subatémicas.
o Leyes de la radiacién térmica: Ley de Stefan-Boltzmann y ley de Wien.
o Leyes empiricas del efecto fotoeléctrico.
» Postulados de Bohr.
» Contradicciones entre la teoria de la electrodinamica clasica y los resultados experimen-

tales sobre la radiacién térmica (catéstrofe ultravioleta) y el efecto fotoeléctrico.
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o Experimentos de Stoliétov, de Rutherford, de Franck y Herzt, de Davisson y Germer y
de Thomson.

¢ Constante de Planck.

Nicleo de la teoria

» Hipétesis de Louis De Broglie. Significado probabilistico de la onda de De Broglie.
Funcién de onda.
e Ecuacion de Schrodinger. Estados estacionarios.

e Principio de incertidumbre de Heisenberg y principio de superposicion de estados.

Consecuencias o leyes derivadas
e Pozo de potencial. Efecto ttnel.
e Oscilador lineal armonico.
o Movimiento de una particula en un campo de fuerzas centrales. Principio de exclusién
de Pauli. Sistema periddico de Mendeléiev.

e Leyes de conservacién en la Mecanica Cuantica.

A partir de la estructura de la teoria de la Mecanica Cuantica que se propone es posible
concebir el curso de Mecanica Cuantica para el cuarto afio de la carrera de Licenciatura en

Educacion en la Opcién de Fisica como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Distribucion del sistema de conocimientos por temas del curso de Mecdnica Cudntica. Fuente:

Programa de la asignatura elaborado por los autores. 2022.

Tema

No. Titulo del tema Sistema de conocimientos

1 Fundamentos de la Radiaciéon del cuerpo negro. Hipotesis de Planck. Leyes
Mecanica Cuantica. de la radiacion térmica. Efecto fotoeléctrico. Leyes

empiricas del efecto fotoeléctrico. Teoria de Einstein
sobre los fotones. Contradicciones entre las
concepciones clasicas y cuanticas sobre la radiacion
térmica y el efecto fotoeléctrico. Modelo de Bohr.
Postulados de Bohr. Comportamiento ondulatorio de
las microparticulas. Experimentos de Stoliétov, de
Rutherford, de Frack y Hertz, de Davinson y Germer y
de Thomson.

2 Funcién de onda. Hipotesis de De Borglie. Significado probabilistico de
la onda de De Broglie. Principio de incerteza de
Heisenberg. Principio de superposicién de estados.

3 Operadores de la Operadores correspondientes a las magnitudes fisicas.

Mecénica Cuantica. Ecuacién caracteristica. Autovalores y autofunciones

de un operador. Otogonalidad y normalizacion de los
operadores hermiticos. Probabilidad asociada a las
autofunciones. Condiciones para que varias magnitudes
fisicas puedan tener un valor bien definido en un mismo
estado. Desigualdades de Heisenberg. Autovalores y
autofunciones de la coordenada y de la cantidad de
movimiento. Autovalores y autofunciones de los
operadores momento angular y cuadrado del momento

angular. Operador de energia. Operador de Hamilton.
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Tema

No. Titulo del tema Sistema de conocimientos

4 Ecuacién de onda o Ecuacién de Schrodinger. Conservacién del niimero de
ecuacion de particulas. Densidad de corriente de probabilidad.
Schrodinger. Estados estacionarios. Propiedades generales del

movimiento en una dimensiéon. Pozo de potencial
rectangular. Reflexién y penetracién en una barrera de
potencial. Ecuacién de Schrodinger para un sistema de
particulas.

5 El movimiento de una  Derivacién de los operadores respecto al tiempo.
microparticula en un Corchetes cuanticos de Poisson. Ecuaciones del
campo de fuerzas movimiento en Mecanica Cuantica. Ecuacion cudntica
potenciales. de Hamilton. Teorema de Ehrenfest. Integrales del

movimiento. Leyes de conservacion en Mecanica
Cuéntica.

6 Atomos con muchos El atomo de hidrogeno. El 4tomo de Helio.

electrones. Aproximacion cuantica a la teoria del &tomo de Helio.
Intercambio de energia. La Mecanica Cuantica y el
sistema periddico de Mendeléiev.

Total de 90 90

horas

Para el estudio de los fundamentos de la Mecanica Cuédntica se utiliza la secuencia metodo-

logica de primeramente estudiar los fendmenos de radiacién térmica y efecto fotoeléctrico

y los modelos (cuerpo negro), conceptos (emitancia energética y poder emisivo espectral)

y las leyes (de Stefan-Boltzmann, de Wien y del fotoefecto) asociados a estos fenémenos,

posteriormente se establecen las contradicciones entre los resultados experimentales y la teoria

de la Electrodindmica Clasica para explicar estos fenomenos (catéstrofe ultravioleta) para

lograr que los estudiantes finalmente asuman las ideas de Planck sobre el caracter discreto de
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la emision de energia por los dtomos y las ideas de Einstein acerca de los fotones. Este camino
del conocimiento acerca a los estudiantes al camino ontologico del surgimiento de las ideas
fundamentales de la fisica cuantica como teoria cientifica y les permite reconocer el papel de

las contradicciones en el desarrollo de la ciencia.

Se complementa el estudio de los fundamentos de la Mecanica Cuantica con el andlisis de
la evolucién histérica de los modelos atomicos y las inconsistencias del modelo de Bohr que
llevaron al establecimiento del modelo mecanico cuantico del &tomo. También se aborda el
caracter dual del comportamiento de las particulas subatomicas y la calidad cuéntica del

impulso y la energia de las microparticulas.

Se apoya el tratamiento de los fundamentos de la Mecanica Cuantica en la descripcion o
realizacion de experimentos fundamentales como los experimentos de Stoliétov, de Rutherford,
de Frack y Hertz, de Davinson y Germer y de Thomson y las modelaciones utilizando

multimedias de fisica cuantica disponibles en el laboratorio.

Antes de estudiar las leyes que constituyen el niicleo de la teoria de la Mecanica Cuantica se
introduce el estudio de los operadores fundamentales que constituyen antecedentes para la
comprension de las mismas con el rigor matematico necesario, asi como los autovalores y las
autofunciones de un operador. De este modo, se introducen los operadores momento angular,
de energia y de Hamilton y las desigualdades de Heisenberg intimamente vinculadas con los

postulados de la Mecanica Cuéntica.

En el tema donde se estudia la ecuacion fundamental de la Mecanica Cuantica se profundiza
en el caracter probabilistico de las ondas de De Broglie y la funciéon de onda que caracteriza
el estado de la microparticula. Se deduce la ecuacién temporal de Schrodinger para el espacio
y para el caso estacionario y unidimensional. Posteriormente, se procede al estudio de las
aplicaciones de la ecuacion de Schrodinger al pozo de potencial rectangular y al oscilador
lineal arménico, asi como el efecto tunel. Las condiciones de cuantizacién de la energia en estos
sistemas cudnticos confirman las ideas de Planck acerca de caracter discreto de la radiacién

de energia por los dtomos que se encuentran en los fundamentos de la teoria.

Se concluye el estudio de las aplicaciones de la ecuacion fundamental de la Mecanica Cuantica
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con el analisis del movimiento de una particula en un campo de fuerzas potenciales, especi-
ficando en el movimiento de un electrén en el campo coulombiano del atomo y el sistema
periodico de Mendeléiev. El curso se cierra con la generalizacion de las ideas basicas de la

teoria de la Mecanica Cuantica a partir de su estructura.

Para valorar los resultados en la practica de la concepcion asumida por los autores se estudié
mediante una prueba pedagogica el dominio de los conocimientos y habilidades fundamentales
del curso de Mecénica Cuéntica en el cuarto ano de la carrera de Licenciatura en Educacién
en la Escuela Superior Pedagogica de Bié en Angola. Se trabajé con una muestra intencional
de 36 estudiantes en el ano 2019 y 18 estudiantes en el anio 2020, que constituyen la totalidad

de estudiantes de estos grupos.
En la prueba pedagogica se evaluaron los siguientes indicadores:

1.- Conocimiento de las ideas fundamentales de la Mecanica Cuantica (hip6tesis de Planck e

ideas de Einstein sobre los fotones).

2.- Aplicacion de la hipétesis de De Broglie y del principio de incertidumbre de Heisenberg a

la solucion de problemas.

3.- Aplicacion de la ecuacién fundamental de la Mecédnica Cuantica a los sistemas estudiados
(pozo de potencial rectangular, oscilador lineal arménico y a un electrén que se mueve en el

campo central de fuerzas de un dtomo) a la solucién de problemas.

Cada uno de los indicadores se evalia en una escala ordinal de 0 a 20 valores y se determina
el valor medio para obtener una tnica puntuacion para cada estudiante. Los resultados de la
prueba pedagdgica alcanzados en los atnios lectivos 2019 y 2020 aparecen en las tablas 2 y 3.
Tabla 2

Resultados de la prueba pedagogica en el ano lectivo 2019. Elaboracion propia.

Valor medio de los trés

Indice cualitativo Intervalo cuantitativo indicadores %
BAJO 0-9 valores 0 0
MEDIO 10-15 valores 31 86,1
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Valor medio de los trés

Indice cualitativo Intervalo cuantitativo indicadores %
ALTO 16-20 valores 5 13,8
Tabla 3

Resultados de la prueba pedagogica en el ano lectivo 2020. Elaboracion propia.

Indice cualitativo  Intervalo cuantitativo Valor medio de los trés indicadores %

BAJO 0-9 valores 0 0
MEDIO 10-15 valores 16 88,8
ALTO 16-20 valores 2 11,1

El analisis de estos resultados, permite constatar que el mayor porcentaje de los estudiantes
muestreados una vez concluido el curso, alcanza el nivel medio de dominio de los conocimientos
y habilidades evaluados. Desde el punto de vista cualitativo, las mayores dificultades se
aprecian en caracterizar el estado de la microparticula a través de la funcién de onda en
casos particulares (pozo de potencial rectangular), en la aplicacién mecanicista de las ondas
de De Broglie, sin lograrse una interpretacion cualitativamente diferente a las concepciones
clasicas, asi como en reconocer las relaciones de indeterminacion en situaciones concretas.
No se aprecian con la metodologia utilizada para el analisis de los resultados diferencias
significativas entre los dos periodos estudiados y los resultados se consideran adecuados de

acuerdo a las exigencias del programa de estudio de la carrera en el contexto angolano.

Conclusiones

El estudio realizado permitié constatar que constituye una necesidad en la actualidad profun-
dizar en la concepciéon del curso de Mecanica Cuédntica para la formacion de profesores en la
universidad a partir de la estructura de la correspondiente teoria fisica. Esto permitiria mayor
sistematizacion de los conceptos, leyes e ideas fundamentales y evitaria la mezcla incoherente
de ideas clasicas y cudnticas, asi como poder revelar su surgimiento ontolégico e histérico
logico. Esta concepcion favoreceria la solucién de algunas de las dificultades que presentan los
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estudiantes en el aprendizaje de los contenidos relacionados con la fisica cuantica.

A partir de las ideas del cuadro mecanico cuantico del mundo es posible concebir la teoria de
la Mecanica Cuantica integrada por los fundamentos o bases fundamentales, dentro de estos
se destacan las ideas de Planck sobre el caracter discreto de la radiacién electromagnética,
la teoria de Einstein sobre los fotones, la calidad cuantica de algunas magnitudes fisicas,
el caracter ondulatorio del comportamiento de las microparticulas, asi como los conceptos,

modelos, constantes y leyes asociadas a estas ideas bésicas.

La concepcion del curso de Mecanica Cuantica tomando como fundamento la estructura de
esta teoria fisica se estructura de acuerdo a la légica de partir de los fundamentos e ideas
fundamentales (hechos, conceptos, modelos) para luego deducir las leyes e ideas fundamentales,

de las que se deducen las principales aplicaciones y consecuencias.

Los resultados de la aplicacion en la practica de la concepciéon asumida, permite constatar
que el mayor porcentaje de los estudiantes muestreados a través de una prueba pedagogica,
alcanza un nivel medio de dominio de los conocimientos y habilidades evaluados. Desde
el punto de vista cualitativo, las mayores dificultades se aprecian en caracterizar el estado
de la microparticula a través de la funcién de onda en casos particulares, en la aplicacion
mecanicista de las ondas de De Broglie, sin lograrse una interpretacién cualitativamente
diferente a las concepciones clédsicas, asi como en reconocer las relaciones de indeterminacion

en situaciones concretas.
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