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Resumen

Se plantean algunos interrogantes actuales sobre las orientaciones de Ensefianza de
la Fisica Cuantica en un marco teérico de construccién social de conocimientos. Se
presentan resultados de avances provenientes de diferentes investigaciones que
permitieron encontrar tanto nudos de dificultad como posibilidades de superacién de
lo que serfan una suerte de concepciones previas en Fisica Cuantica, mostrando
resultados de avance en aspectos conceptuales y metodoldgicos. Estos estudios se
basan en encuestas, entrevistas, demandas y producciones didacticas de docentes en
formacion. Se trazan perspectivas de investigacion sobre diferentes vias de acceso o
ejes de desarrollo. No se trata de aspectos excluyentes y separados, sino mas bien de
un complejo de procesos que deben ser adecuadamente entrelazados vy
secuenciados. Ellas son: a) la utilizacion de la Historia de la Fisica Cuantica, con sus
componentes epistémicos, ontologicos, contextuales y sociales, b) el tratamiento de
las cuestiones tecnoldgicas y experimentales junto a una vision critica sobre su
impacto social y, c) los aspectos formales y matematicos. Se plantea la trasposicion
didactica tomando en cuenta los contextos, la evolucion de los modelos tratados, la
utilizacion de mdltiples recursos y la formacion docente.
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Recibido: Marzo 2023; Aprobado: Diciembre 2023

*Dr. en Fisica, Universidad Nacional de Cérdoba y Universidad Nacional de General San Martin (UNSAM), Argentina,
edumgonza@yahoo.com.ar ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5560-1709

** Dra. en Fisica, Universidad Nacional de Rosario, patricia@fceia.unr.edu.ar ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9295-0625
" Dr. en Fisica, Universidad de Valencia, Espafia, jordi.solbes@uv.es ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8220-209X



Gonzélez, E., Fernandez, P., Solbes, J. (2023). Generando vias para el mejoramiento de la formacion docente en la ensefanza de la fisica
cuantica.

Abstract

Some current questions are raised about the orientations of Teaching Quantum
Physics in the theoretical framework of social construction of knowledge. Results of
advances from different investigations are presented that allowed us to find both
knots of difficulty and possibilities of overcoming what would be a kind of previous
conceptions in Quantum Physics, showing advance results in aspects conceptual and
methodological. These studies are based on surveys, interviews, demands and
didactic productions of teachers in training. Research perspectives are outlined on
different access routes or development axes. It is not about exclusive and separate
aspects, but rather a complex of processes that must be properly intertwined and
sequenced. They are: a) the use of the History of Quantum Physics, with its epistemic,
ontological, contextual and social components, b) the treatment of technological and
experimental issues together with a critical view of their social impact and, c) the
formal and mathematical aspects. The resolution of the didactic transposition is
proposed taking into account the contexts, the evolution of the treated models, the
use of multiple resources and teacher training.

Keywords: preconceptions, quanton, quantized states, evolution of concepts

Resumo

Algumas questdes atuais sdo levantadas sobre as orientagcdes do Ensino de Fisica
Quantica em um referencial teérico da construcdo social do conhecimento. Sao
apresentados resultados de avangos de diferentes investigacdes que nos permitiram
encontrar tanto nos de dificuldade quanto possibilidades de superagdo do que seria
uma espécie de concepgdes anteriores em Fisica Quantica, mostrando resultados
avangados em aspectos conceituais e metodolégico. Esses estudos sdo baseados em
pesquisas, entrevistas, demandas e producdes didaticas de professores em formacao.
Perspectivas de pesquisa sdo delineadas em diferentes vias de acesso ou eixos de
desenvolvimento. Nao se trata de aspectos exclusivos e separados, mas sim de um
complexo de processos que devem ser devidamente entrelacados e sequenciados.
Sdo eles: a) o uso da Histéria da Fisica Quantica, com seus componentes epistémicos,
ontolégicos, contextuais e sociais, b) o tratamento de questdes tecnoldgicas e
experimentais juntamente com uma visdo critica de seu impacto social e, c) a
aspectos matematicos. A resolucdo da transposicao didatica é proposta levando em
consideragdo os contextos, a evolucdo dos modelos tratados, o uso de mdltiplos
recursos e a formagao de professores.

Palavras-Chave: preconceitos, quanton, estados quantizados, evolucdo de conceitos

1. El enorme interés por la ensefianza de la cotidiana y en la cultura (peliculas, arte,
Fisica Cuantica comentarios de actualidad). Ello tiene diversas
fuentes:
Existe hoy una potente demanda de divulgacion
y de ensefianza de la Fisica Cudntica (FQ). Tan es La revolucién tecnolégica actual (Revtech o
asi que incluso el tema se ha instalado en la vida Revolucion 4.0; Schwab, 2016), esta centrada
[55]
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mayormente, aunque no de modo exclusivo, en
la FQ y sus ramificaciones. Podemos mencionar
algunos de esos avances y sus enormes impactos
reconociendo una prolongada historia de mas de
un siglo de dispositivos: la célula fotoeléctrica, el
transistor y toda la microelectrénica posterior, los
aceleradores de particulas, los reactores
nucleares y los radioisétopos, el laser, el
microscopio electrénico, las nanotecnologias y
sus aplicaciones particularmente biolégicas, los
nuevos materiales y los avances en la
computacion cuantica.

Estos procesos estan vinculados también al
avance de la digitalizacién. La Inteligencia
Artificial (IA) esta presente por doquier, desde el
machine learnig, las redes neuronales, vehiculos
que se conducen solos y drones hasta asistentes
virtuales. La IA impulsada por el aumento
exponencial de la potencia de célculo y por la
disponibilidad de grandes cantidades de datos
puede  generar  software  capaz  del
reconocimiento de patrones faciales, de objetos
en imagenes, la prestacion de servicios
bancarios, en la realizacion de determinados
diagnésticos y andlisis de imdagenes, la
producciéon  agropecuaria, el  comercio
electrénico, traductores virtuales, entre muchas
otras  aplicaciones  (Villareal, 2022). Su
proyeccion en el Internet de las cosas estd
configurando una incidencia muy potente en
nuestras vidas tal y como las concebimos.

Nos sentimos muy reconfortados cuando
mencionamos los artefactos de aplicacion
medicinal, como las cdmaras gama, las TAC y las
resonancias, los estudios Doppler, los estudios
con positrones, los radio isétopos, las nuevas
proétesis, las impresoras 3d para usos medicinales;
todo ello para no hablar de los avances en
medicinas personalizadas especialmente en el
tratamiento del cancer, etc. En todos esos casos
se evidencia la presencia de aspectos propios de
la FQ junto a otros mas de corte cldsico.

Pero debe reconocerse que las aplicaciones y
efectos de estos desarrollos pueden tener muy

cuantica.
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diferentes sentidos, dependiendo de quiénes y
con cudles orientaciones tomen el control y lo
lleven a cabo. Las posibilidades van desde
grandes avances en la realizacion de tareas que
permitan liberar de pesadas cargas a los
humanos, prolongar y mejorar sus vidas o el
descubrimiento de  nuevos medios de
transformacién de la energia para facilitar la
sustentabilidad, pasando por una potenciacién
de las grandes corporaciones, hasta proyectos de
sustitucion de lo humano por maquinas en todos
los planos o por un stper control de los mismos.
Esta potente realidad ha hecho plantear a muchos
pensadores si estamos ante un trans humanismo
o ante un anti humanismo (Srnicek, 2018; Sadin,
2022; Costa, 2021).

Otra razon de esta demanda son los avances de
nuevos fenémenos que aparecen en la FQ que no
encuentran referencias y que contradicen al
mundo clasico (no localidad, entrelazamiento,
teleportacion, etc.).

Precisamente, los avances en la “segunda
revolucién  cudntica”  han  tenido  un
reconocimiento resonante con el Premio Nobel
de Fisica de 2022 a Alain Aspect, a John Clauser
y a Anton Zeilinger, por sus trabajos pioneros en
l[a ciencia de la comunicacion cuantica,
realizados hace 30 o incluso 40 afos, pero sélo
premiados actualmente por el auge de la
computacion cuantica.

También se han extrapolado las ideas cuanticas
para dar apoyo cientifico al “misticismo, la
teologia o la educacion cuantica” y, después, a la
curacién cuantica, que no se corresponden con
la teorfa cudntica, aunque se encubren con ese
nombre para darse legitimidad. Si bien las
primeras corresponden al dmbito de las
creencias, las propuestas de curacién son
pseudociencias peligrosas porque han hecho que
enfermos graves abandonen los tratamientos
prescritos por los médicos (Solbes, 2019).

Finalmente, y para nada asunto menor, se hace
cada vez mds necesario acercar la fisica del siglo
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XX y XXI a las aulas del secundario. De lo
contrario la Ensefianza de las Ciencias y de la
Fisica deja fuera a temas de alta circulacién en
las redes, medios y en la vida misma, que esta
inundada de estos aspectos por las mds diversas
vias.

En tal sentido debemos mencionar los avances en
los disefios curriculares en diferentes paises.
Espafa y Francia, por ejemplo, llevan ya una
larga tradicion de haber incluido en sus
curriculos esta temdtica en la educacién
secundaria. En Latinoamérica diferentes paises
estan tomando el mismo camino. Aqui debemos
desatacar la desigualdad de estos avances y el
hecho de que, a pesar del tiempo que llevan en
marcha no se han consolidado (Gonzdlez,
Munoz, Solbes, 2020; Lautesse, 2015).

Ya no es tan razonable la vieja consigna de
ensefnar apelando a la pura matematica que daba
buenos resultados y evitar asi los debates sin
salida. Ese fue el modo del “calla y computa”,
que denuncia Johansson (2018), el cual tuvo
alcance universal.

2. ;Qué sucede en las aulas de nivel
secundario y de formacién docente?

Esta presentacion no intentara realizar un “estado
del arte”, pero si mostrar algunos problemas que
han sido senalados reiteradamente. Disponemos
de un amplio panorama de investigaciones en
ensefanza de la FQ en el nivel medio, en el de
formacién docente e incluso en los primeros
cursos de universidad. El tema de las
licenciaturas en Fisica o Quimica requeriria de
otra mirada 'y no entrara en estas
consideraciones.

Segin  algunas investigaciones  (Kalkanis,
Hadzidaki, Stavrou, 2003; Kragh, 2007; Solbes,
Sinarcas, 2009), parece que una de las
principales dificultades que tienen los estudiantes
en el aprendizaje de la fisica cudntica es
ontoldgica: tienen dificultades para comprender
que los electrones, fotones, etc., no son “ni

cuantica.
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particula clasica ni campo cldsico sino una
entidad sui generis que, en circunstancias
extremas, se asemeja a una particula y, en otras,
a un campo [...] las teorias cudnticas deberian
desembarazarse de aquellos analogos clasicos y
reconocer que se ocupan de cosas sui generis que
merecen un nuevo nombre genérico, digamos,
cuantones” (Bunge, 1973).

Por su parte Lévy-Leblond (2003) sugiere el uso
de la dicotomia discreto/continuo  para
comprender su naturaleza. Los cuantones son
discretos en el sentido de que vienen en unidades
y se pueden contar. Por otra parte, son continuos
en el sentido de que pueden estar sujetos a
interferencias y superposiciones. Las particulas
clasicas son discretas en ambos aspectos; se
pueden contar y se localizan en puntos del
espacio. Los campos clasicos son continuos en
ambos aspectos; no se pueden contar y estdn
esparcidos en el espacio. Los quantones se
diferencian de las entidades clasicas en que son
discretos en nimero y continuos en extension
(Pereira, Solbes, 2022).

En la mecanica clasica, la aguda distincion entre
estos dos conceptos estd justificada por el hecho
de que la materia y las ondas son consideradas y
tratadas en un modo completamente diferente.
Por su parte Auletta, Fortunato y Parisi (2009)
afirman: “Los conceptos de particula y onda son
de origen clasico y representan los dos casos
extremos de un espectro de comportamientos de
los sistemas cudnticos”.

Entre esos problemas estan las limitaciones de los
formatos de ensefianza y la carencia de libros de
texto que sepan expresar las ideas de la cuantica
mas alla de las técnicas de manipulacién a la que
a menudo son reducidas (Léyy-Leblond, 1990).
Dichos textos, se apegan a una matemdtica muy
compleja distrayendo la atencién de las
discusiones epistemolégicas de los conceptos
fisicos (Ohanian, 1995). Quantics, el texto de
Lévy-Leblond y Balibar (1990), se propone tratar
la cudntica tal como es hecha y entendida y va
en el mismo sentido que los libros de Feynman
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(1987) y Wichman (1986), quienes han generado
aproximaciones mads conceptuales donde se
debaten los vinculos con los hechos
experimentales.

Segln Johnston et al. (1998), hay al menos dos
dificultades que enfrenta la investigacion
educativa en fisica cudntica: (1) el contenido esta
estructurado en un formalismo altamente
matematico y no hay consenso sobre cémo
puede ensenarse de manera menos abstracta; (2)
las preguntas sobre cémo debe interpretarse el
formalismo cudntico todavia se discuten en la
literatura cientifica (Pereira, Solbes, 2022).

Por otro lado, el profesorado, qué
mayoritariamente ha recibido en la universidad
una ensefianza muy formalista, rigida e, incluso
dogmédtica de la FQ, sin apenas trabajo
experimental o relaciones CTS, se limita a utilizar
la ensefianza tedrica y libresca de los textos
escolares introduciendo interpretaciones
incorrectas y errores (Gonzdlez, Muhoz, Solbes
2020).

Debe agregarse que dicha formacién docente, al
menos en la Argentina, también tiene dificultades
para realizar la transicién de la Fisica Clasica (FC)
a la FQ pues dicho transito requiere de un
conocimiento especifico en temas de la FC, como
las ondas, que los docentes utilizan menos en su
ensefnanza habitual.

Estudios previos han demostrado que la postura
filosofica del instructor durante la instruccién
impacta en las perspectivas de los estudiantes y
que los mismos tienden a preferir una perspectiva
local realista cuando los instructores no son
explicitos al abordar cuestiones de ontologia
cudntica (Baily, Finkelstein, 2015).

Es decir, que la introduccion de la FQ en las
aulas, que ahora es reconocida en muchos
disefios curriculares de secundaria, es un
verdadero problema multidimensional cuya
resolucién debe ser abordada en todos esos
planos.

cuantica.
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3. Algunos resultados de la investigacion
educativa en ciencias

Veamos algunos resultados de las investigaciones
educativas recientes. En una revision reciente de
la literatura, Krijtenburg-Lewerissa et al. (2017)
muestran que los estudios sobre la ensefianza de

la FQ se ocupan principalmente de las
dificultades de los estudiantes que suelen
interpretar las ideas cudnticas en términos

clasicos y se centran en las estrategias de
ensefanza, las aplicaciones multimedia y las
herramientas de investigacion.

Fernandez (2014) ha realizado un estudio de
evolucién de conceptos de la Fisica Cudntica
utilizando un curso de formacién para docentes
de fisica de secundario en la Universidad
Nacional de Rosario. La misma se bas6 en una
aproximacion a los contenidos ligada la historia,
a la utilizacion de textos muy conocidos y a la
realizacion de actividades. La secuencia de
ensefanza-aprendizaje se basaba en la discusién
de los modelos clasicos de ondas y particulas, sus
limites de validez y las contribuciones de cada
uno al modelo actual de estructura de la materia,
en que no se habla de ondas, ni particulas, sino
de caracteristicas diferentes a las de la fisica
clasica. Particularmente, se analizé la evolucién
del pensamiento del profesor con relacion a
algunos  tépicos que se  consideraron
fundamentales para una buena interpretacion de
la fisica cudntica y que resultaron ser de dificil
comprensiéon  para los profesores  segln
investigaciones  anteriores.  Estos  fueron
(Fernandez, Gonzalez, Solbes, 2021):

e Visién dual de la materia y la radiacién,
relaciones de indeterminacion de Heisenberg,
ecuacion de De Broglie y principios
fundamentales de la cuantica;

e Interpretacién probabilistica vs determinista;

* Superposicion de estados;
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e Concepcién de un nuevo objeto o modelo de
estructura de la materia a nivel cudntico.

En general, pueden interpretarse los resultados
como visiones reduccionistas, donde los
conceptos cudnticos aparecen asociados, y no
del todo diferenciados, con ideas clasicas,
obviamente mejor conocidas por los profesores.

A las relaciones de Heisenberg se las entiende
basicamente  como  una  incerteza o
desconocimiento de la posicién y alguna otra
magnitud (que algunos docentes logran
identificar con el momento). Esta vision
probabilistica devendria entonces, mas bien de
problemas de medicion que de una vision

enteramente cuantica (reduccionismo
descripciéon  probabilistica /  descripciones
exactas).

En el manejo del formalismo, este es visto como
simples ejercicios que no guardan relacién con
problemas fisicos concretos. Se reproducen
también los resultados ya conocidos (Solbes et
al., 1988) respecto de significar los orbitales
como O6rbitas o regiones donde pueden colocarse
los electrones. Es decir, el formalismo no es
pensado como una herramienta capaz de dar
interpretaciones de los fenémenos cudnticos
(reduccionismo  formalismo /  resolucién
mecanica o ejercitacion).

La permanencia de imagenes de ondas o
particulas, levemente modificadas, en las
explicaciones del comportamiento de los
fendmenos cuanticos, senala la sobrevivencia de
la FC, e incluso de las visiones coloquiales o de
sentido comun de la realidad (“clasica”) en los
profesores que debieran ensefar las nuevas ideas.
En consecuencia, esto sugiere que la adquisicion
de conocimientos de FQ, debiera concebirse
como un obstdculo a superar y no como una
mera acumulacion de conocimientos (Gonzdlez,
Munoz, Solbes, 2020).

Por otro lado, el término dualidad se limita casi
exclusivamente a la luz, a la que puede

cuantica.
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asocidrsele ciertos cuantos de intercambio (los
fotones), que no poseen realmente las
propiedades de las particulas ya que no tienen
masa. Asi, el foton “se comportaria” como
particula en el efecto Compton y por eso se le
asocia una cantidad de movimiento p=E/c, “pero
no puede mover otra particula luego de un
choque, ni ser atraido por un campo gravitatorio,
ya que no posee masa” -comentario de los
docentes asistentes- (reduccionismo  objeto
cuantico / ondas de fotones sin masa). En el caso
de los electrones, se acepta que Ilevan una onda
asociada pues asi lo establecié De Broglie, y se
expresa también en fenémenos de difraccion,
pero no se reconoce el fenémeno en electrones
libres. También aparece la idea de un electrén
“difuminado” sin una ubicacién espacial
definida, lo cual podria ser una forma parcial o
ambigua de aproximarse al objeto cuantico
(GonZzélez, Fernandez y Solbes, 2020).

Otros estudios han dado evidencias similares. Los
estudios sobre la ensenanza de la dualidad onda-
particula son particularmente relevantes porque
este tema generalmente se ensefa en las primeras
etapas de la instrucciéon de la fisica cudntica
(Cheong, Song, 2014).

En el caso de los estudiantes, la existencia de
dificultades no superadas, de preconcepciones o
visiones deformadas que persisten adn después
del proceso de ensefnanza aprendizaje de la fisica
cuantica han sido sefialadas por Solbes et al.
(1988), Fischler y Lichtfeldt (1992); Petri vy
Niedderer (1998); Johnston, Crawford y Fletcher
(1998); Greca y Freire (2003), entre otros.

Greca y Herscovitz (2002) han utilizado
discusiones conceptuales en la universidad nivel
con temas como computacion cuantica,
teletransportacion, tunelizacion cuantica,
autointerferencia, saltos cuanticos y la paradoja
del gato de Schrodinger. Estos autores trabajan en
un entorno colaborativo con grupos de 3 a 4
alumnos a los que se les da un escrito ensayo para
ser leido, que también contiene preguntas y
problemas para hacerlo interactivo. Al parecer,
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mas de la mitad de los estudiantes consiguieron
una comprensién razonable de los conceptos
discutidos.

Greca y Freire (2003) utilizaron una estrategia
didactica que enfatiza el concepto de estado
cuantico como representante de la realidad de un
sistema fisico independiente de los procesos de
medicién. En un estudio cualitativo involucrando
a tres grupos de estudiantes de ingenieria en
Brasil, identificaron cuatro categorias en los que
los estudiantes van desde: a) explicar los
fenémenos cudnticos a partir de principios
generales, b) entender el principio de
incertidumbre y probabilidades, pero mostrar
dificultades con la superposicién lineal de
estados, c) visualizar fendmenos cuanticos vy, d)
es imposible encontrar cualquier patrén.

Es claro entonces que el abandono de las
representaciones mentales de onda y particula y
su reemplazo por un modelo en el cual los entes
cudnticos no responden a ninguno de ellos pero
que a la vez sintetizan aspectos de ambos e
incorporan otros completamente desconocidos
clasicamente, como el espin, es un proceso largo
y complejo y que ofrece gran resistencia
(Fernandez, Gonzalez, Solbes, 2021).

Es razonable pensar que el proceso de ensefianza
habitual no logra superar estas limitaciones. En
ese sentido, los textos universitarios de fisica
bdsica discuten en los capitulos de fisica
moderna el problema de la radiacién de cuerpo
negro y el efecto fotoeléctrico para presentar el
comportamiento corpuscular de la luz, que
clasicamente se consideraba como onda. Luego,
en el apartado sobre De Broglie y la dualidad se
explica la difraccién de electrones a partir de un
comportamiento ondulatorio de los mismos. Se
mantienen asi dos modelos independientes:
“fotones de luz” que se comportan como
particulas y “electrones” que se comportan como
ondas, pero no enfatizan la construccién de un
modelo nuevo vy original en el que particulas y
ondas son sélo aproximaciones que se pueden
utilizar en algunos casos en que hay un gran

cuantica.
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nimero de cuantones (Ferndndez, Gonzdlez,
Solbes, 2021).

En Sinarcas y Solbes (2013) se encuentra que los
alumnos muestran un aprendizaje escasamente
significativo y se consolidan poco las nuevas
concepciones en los estudiantes.  Esta
proposicion se fundamenta en los resultados
obtenidos en un cuestionario a los estudiantes,
que resumimos en los siguientes puntos: menos
del 20% de los alumnos es capaz de explicar
satisfactoriamente los espectros discontinuos a
partir del modelo de Bohr, lo que puede
entorpecer la comprension de la cuantificacion;
el 0% de los estudiantes ve los electrones,
protones, neutrones, fotones, etc. como objetos
de tipo nuevo, es decir, distintos de los modelos
clasicos de particula y onda; este patrén se repite
tanto en profesores como en textos; menos del
16% de los estudiantes entiende adecuadamente
el  significado de las relaciones de
indeterminacion de Heisenberg; un bajisimo
porcentaje (6,4%) caracteriza de forma adecuada
el estado de un electr6n basdndose en un modelo
mas general que el clasico para describir su
comportamiento a partir de la funcién de ondas
o de estado; solo un 9% de los alumnos es capaz
de sefalar dos diferencias correctas entre la Fisica
clasica y la Cuantica; tan solo el 10,3% de los
alumnos es capaz de dar tres ejemplos de
implicaciones tecnolégicas de la Cuantica, y
ninguno de ellos los da de implicaciones
sociales.

Esta limitacion se encuentra también en libros y
profesores. De los resultados obtenidos con la
aplicacion de la red de andlisis de textos, se
puede concluir que los libros, considerados
globalmente, no tienen en cuenta las dificultades
del alumnado lo que no favorece su correcto
aprendizaje de la Fisica Cudntica e, incluso,
introducen algunas ideas incorrectas sobre temas
como la dualidad (por ejemplo, parece que esta
se aplica a los electrones, pero no a los fotones),
las relaciones de Heisenberg, etc. (Solbes,
Sinarcas, 2013).
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Bungum et al. (2018) investigd cémo las
discusiones en grupos pequefios mejoran la
comprension de los estudiantes de los dilemas de
la fisica cuantica, como la dualidad onda-
particula de la luz y el experimento mental del
gato de Schrodinger. El analisis muestra que la
mayoria de las discusiones grupales son
productivas en el sentido de que los estudiantes
se basan en las declaraciones de los demas y
cuestionan lo que se dijo. En cuanto a los
potenciales de aprendizaje, los autores
identificaron tres funciones amplias de las
discusiones grupales: articular las dificultades
conceptuales, profundizar la comprensién
mediante el intercambio de puntos de vista y
desarrollar nuevas preguntas.

En un estudio reciente Pereira y Solbes (2022)
presentan resultados de experiencias donde se
han estudiado debates grupales grabados de
alumnado del master de formacién de
profesorado de secundaria. El estudio se realiza
utilizando la teoria del discurso, donde se
aprecian los avances y sus limitaciones
apoyandose en las teorias socioculturales de
Wertsch (1991). En el estudio no se aprecia que
los estudiantes tengan un compromiso muy
profundo con una interpretacion particular de la
mecanica cuantica. Y el hecho de que las
perspectivas de los estudiantes varien sugiere que
los estudiantes tampoco tienen concepciones
internamente consistentes (aquellas que estan
profundamente arraigadas y son dificiles de
cambiar). Asi, en lugar de referirse a concepcién
o interpretacion, utilizan en su estudio la nocién
mas general de perspectiva, o punto de vista, que
se espera que difiera de un contexto a otro
(Pereira, Solbes, 2022). Se define una posicion
conservadora cuando se refiere a objetos de la
fisica cudntica usando términos cldsicos
familiares, como onda o particula. Por otra parte,
la posicion innovadora, se asocia con los trabajos
de Bunge y Lévy-Leblond, enfatizando que no
son ni particulas ni ondas, sino nuevas entidades
fisicas, los cuantones. El estudio mostré un
predominio de la posicién conservadora, en la
que las palabras particula y dualidad onda-
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particula estan presentes en la mayoria de los
debates (Pereira, Solbes, 2022).

Un andlisis cuidadoso de la explicacién de los
estudiantes sobre la dualidad onda-particula
revela que los cambios de perspectiva a menudo
implican un cambio sutil en el contenido
referencialmente semantico del enunciado. Este
cambio sutil equivale a una transicién de un nivel
de descripcion ontolégico a uno
fenomenolégico. Esto es algo consistente con la
distincion de Cheong y Song (2014) entre las
reglas de prediccién y las interpretaciones
relacionadas con la realidad y los distintos
niveles de significado de la dualidad onda-
particula. Mientras que el nivel ontolégico de
descripcion involucra interpretaciones
relacionadas con la realidad (el electr6n es una
masa puntual que tiene una trayectoria), el nivel
fenomenolégico involucra interpretaciones de
experimentos, que corresponden al primer nivel
del significado de la dualidad (los electrones se
comportan como una ola (Pereira, Solbes, 2022).

Es interesante notar lo que sucede cuando los
estudiantes adhieren a una perspectiva dual sin
cambiar el  contenido  referencialmente
semantico. Algin alumno adopté un punto de
vista que combina propiedades de ondas vy
particulas cuando afirmé que “el electrén tiene
masa y, por lo tanto, es una particula, pero esta
masa tiene una longitud de onda asociada”. Al
mantener su enfoque en el nivel ontolégico de
descripcion, llegé a la conclusién de que es “un
tema que adn es una controversia general” y “es
dificil de interpretar”. En un estudio reciente,
Henriksen et al. (2018) informaron que algunos
estudiantes de fisica de secundaria superior en
Noruega muestran una dualidad acritica en el
sentido de que aceptan la descripcion de la
dualidad onda-particula sin reflexionar sobre el
hecho de que las particulas y las ondas son
conceptos contradictorios. Tal contradiccién solo
surge cuando los estudiantes no logran cambiar
el contenido referencialmente semantico.
Siempre que se centren en un nivel de
descripcion fenomenolégico (el comportamiento
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del electrén), la conciliacién entre las
propiedades de onda y de particula es un hecho
empirico: en algunos experimentos, actia como
una onda; en otros, actGda como una particula
(Pereira Solbes 2022).

Con respecto a las discusiones relacionadas con
el experimento de Stern-Gerlach, la mayoria de
los estudiantes lograron predecir correctamente
la probabilidad de medir el espin del d&tomo en
un determinado estado, incluso cuando la
situacion involucraba mdas de un iman. El
enfoque en los sistemas de dos estados parece
proporcionar un contexto en el que los conceptos
de estado cuantico, superposicion, colapso de la
funcién de estado y probabilidad surgieron de
manera mas intuitiva (Pereira, Solbes, 2022).

4. Las vias de acceso al conocimiento

A partir de los puntos anteriores nos parece
conveniente avanzar en el analisis de las
diferentes fuentes sobre las que puede asentarse
la Ensefianza de la Fisica Cudntica en los niveles
de secundario, en la formacién docente y, como
perspectiva, en cursos introductorios de la
Universidad.

No se trata de algo trivial pues a pesar de los afos
de validacién de dichos conocimientos, existen
diferentes criterios sobre cémo utilizarlos. Esta es
la exploracién que realizaremos en los siguientes
items.

4.1. La Historia de la ciencia y de los modelos
cientificos

La utilizacion de la Historia de la FQ, con sus
componentes contextuales, sociales y personales
es un punto en debate.

Existen defensores y detractores. De un lado estan
Garritz (2013), Kragh (1992), y otros que la
defienden; del otro estan Fischler (1992), Greca y
Herscovich (2002) y otros que la cuestionan. Asi
Solbes y Sinarcas (2009) y Kalkanis et al (2003)
reivindican la utilizacién en la ensefanza del
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modelo de Bohr, pues ello tiene que ver con el
proceso real de la actividad cientifica. La idea es
que, para enfrentar los peligros de fijaciones
incorrectas o preconcepciones, es necesario
plantear la evolucién de los modelos y de la
tecnologia asumiendo debates y
argumentaciones, algo que es sefalado como
muy importante por muchos autores (Erduran,
Jiménez-Aleixandre, 2008).

Estas tentativas reconocen multiples razones: a)
ofrecer una imagen mas correcta de cémo se
desarrolla la ciencia, b) porque la fisica cudntica
(FQ) es necesaria para una interpretacion
adecuada de la estructura de la materia, la
evolucién de los fenémenos microscopicos y
entender el mundo que nos rodea, ¢) asumir la
creciente importancia de las aplicaciones de la
fisica cudntica en nuestra sociedad y, d) a nivel
actitudinal, porque a los alumnos les interesan no
solo las aplicaciones de la cudntica, sino también
aspectos mas teéricos que les llaman la atencién
(Solbes, Sinarcas, 2010).

A partir de alli es imprescindible hacer aparecer
los modelos axiomaticos, como un modo de ligar
con la episteme y la ontologia, cercarnos a los
aspectos “extrafios” mas propiamente cudnticos
(no localidad, interferencia de amplitud,
entrelazamiento o colapso) de la FQ y del objeto
cuantico (el cuantén). La idea seria que para
superar las preconcepciones cldsicas y acercarse
a las cudnticas anti intuitivas es necesario dar
ocasion de realizar una confrontaciéon amplia
entre ellas.

Sin referirse especificamente a la fisica cudntica,
diversos autores se proponen trabajar sobre el
cambio conceptual a partir de la evolucién de
modelos. En todos estos casos, podemos
recuperar sus ideas y aplicarlos a la ensehanza de
la FQ. Asi, Nancy Neressian (2002) resalta la
importancia de recurrir al uso de analogias,
imagenes y simulaciones como estrategias para
elaborar modelos en la ensefanza de la ciencia.
Su propuesta se basa en la investigacion
“histérico cognitiva” sobre el modo en que

Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 19, No. 1 (enero - abril, 2024), pp. 54 - 70



Gonzélez, E., Fernandez, P., Solbes, J. (2023). Generando vias para el mejoramiento de la formacion docente en la ensefianza de la fisica

razonaban los grandes cientificos de la historia,
para quienes los modelos ya vigentes eran el
punto de partida para la explicacion de nuevos
fenémenos. Petri y Niedderer (1998) describen
una alternativa diddctica en la que a partir de un
estudio de caso analizan la evolucién de los
modelos que sostiene un alumno sobre el dtomo.
En este sentido Clement (2000, 2008) propone la
co-construcciéon de modelos entre el estudiante y
el docente partiendo de modelos conocidos y de
las propias ideas de los estudiantes, para
evolucionar hacia modelos validados pudiendo
recorrer modelos hibridos intermedios, que no
necesariamente son los modelos cientificos, pero
que superan con creces las creencias intuitivas
iniciales (Fernandez, Gonzalez, Solbes, 2021).

Para superar las dificultades del objeto cudntico
debe entenderse que se trata de un cambio de
modelo. De esto ya advierten historiadores de la
ciencia como Kragh (2007):

A escala ontolégica, los cambios han sido sin
duda muy profundos, en la mayor parte como
resultado de la revolucién cudntica... La
mecanica cudntica nos ha proporcionado
estructuras fundamentales que no tienen similitud
ninguna con todo lo que puede ser percibido o
medido  directamente.  Nuestras  creencias
actuales sobre lo que en dltima medida
constituye el mundo distan mucho de las de la
década de 1890, cuando todavia tenia sentido
pensar en la materia como una coleccién de
bloques en miniatura.

Es decir, debe buscarse si parte del problema no
estd en las filosofias dominantes. Se ha vinculado
las mismas al hecho de que el positivismo, entre
otras cosas, no aclara la diferencia entre
enunciados con significaciéon objetiva y con
significacion empirica. Los primeros hacen
referencia a objetos auténomos no perturbados
por medicién, como un &4tomo en estado
estacionario (que no absorbe e irradia energia) o
un fotén que viaja por un espacio vacio, en el que
ningln dispositivo puede detectarlo,
absorbiéndolo. Los segundos es refieren a objetos
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en observacion, mediciébn o, en general,
interaccién con sistemas macroscopicos, como
un haz de electrones que atraviesa un sistema de
ranuras. Los positivistas y los que atribuyen la
indeterminacion Unicamente a la observacion,
intentan reducir la teoria cudntica a enunciados
del segundo tipo, lo cual, si fuera cierto,
impediria la aplicacién de esta a objetos como
los mencionados en el primer tipo de enunciados
y, por lo tanto, a la astrofisica o la cosmologia
(Solbes, Sinarcas 2009).

También estan las reflexiones de Sanchez Ron a
lo largo de su Historia de la Fisica Cudntica
(2001) que muestra como los nuevos modelos
eran resistidos una y otra vez por la comunidad
cientifica. Estas dificultades forman parte también
de las dificultades de la ensefianza aprendizaje
de la FQ, son nudos a resolver. Debemos
abandonar los caminos sencillos, debemos
imaginar nuevas vias para poder adentrarnos en
tales debates.

En sintesis, seria razonable hacer una
combinacién entre una parte histérica y una
version que prescinda de los antecedentes
clasicos y se apoye en alguna axiomdtica. En
todos los casos, sera necesario realizar una
comparacién entre ambos para que el
aprendizaje sea significativo.

4.2. Los experimentos y los desarrollos cientifico
tecnoldégicos

Aunque forman parte de la historia de la
disciplina, vamos a considerar por separado el
tratamiento de las cuestiones tecnoldgicas vy
experimentales que van asociados el desarrollo
de la FQ. Ello incluye no sélo el desarrollo de
experimentos histéricos sino también los
importantes desarrollos tecnolégicos que abri6 la
nueva fisica, o las relaciones CTS que en el
desarrollo de la cuantica han adquirido tal
volumen y vinculaciones que ameritan un
desarrollo propio (Gonzalez, Munoz, Solbes,
2020).

Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 19, No. 1 (enero - abril, 2024), pp. 54 - 70



Gonzélez, E., Fernandez, P., Solbes, J. (2023). Generando vias para el mejoramiento de la formacion docente en la ensefianza de la fisica

Estos experimentos, como la radiacién de cuerpo
negro, el de Frank y Hertz, el de Stern-Gerlach,
el efecto fotoeléctrico, el efecto Zeeman o el
efecto Compton, los espectros atémicos 'y
moleculares, son parte inseparable de la historia
de la FQ y de sus debates conceptuales.

Del mismo modo deber ser parte de alguna forma
de inclusién en los programas de ensefianza y de
formacién docente. Como parte del proceso

formativo, seria conveniente realizar
experiencias sencillas o cualitativas con
espectros de emisién (Savall, Domenech,

Martinez-Torregrosa, 2014) o con el efecto
fotoeléctrico.

En caso de no disponer de equipamiento
adecuado se pueden utilizar videos o dispositivos
informaticos de simulacién. Como ejemplos
estdn los experimentos de Stern Gerlach, la
difracciéon de electrones, el efecto tanel, la
interferometria de Mach Zender, etc. (Pereira,
Ostermann, Cavalcanti, 2009; Gonzalez, Munoz,
Solbes, 2020).

La cuestion diddctica o de trasposicion didéctica
con todas estas experiencias es cémo vincularlas
a la situacién problematica que esta en el origen
del experimento.

En cuanto al modo de vincular estos aspectos con
las orientaciones CTS no debemos olvidar que
nuestros paises han iniciado un camino de
avance en estas temdticas. Son grandes los
esfuerzos realizados en temas de
biotecnoldgicas, radiois6topos, radares,
coheteria y un largo etcétera, a veces envueltos
en fuertes controversias. Todo ello debe estar
presente en nuestras propuestas de ensefanza y
en una concepcioén de curriculum abierto.

4.3. La formalizacion, teorizacion

La elaboracién de desarrollos conceptuales y
formales  (matemaéticos), enfrentando  sus
complejidades y dificultades es otra via de
andlisis. ;En qué cursos se pueden usar los
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formalismos en la EFQ? ;Cémo encarar la
ensefanza cuando se plantea a niveles donde no
es posible trabajar el formalismo en profundidad?

Disentimos de algunos autores que sostienen que
la FQ sé6lo puede ser formulada en términos de
conceptos matematicos (Lind, 1980) o que su
plausibilidad y su potencialidad explicativa sélo
podra apreciarse a través de un buen manejo del
formalismo (Fischler, Lichtfeldt, 1992).

Hay que estudiar vias alternativas que se
desarrollan desde lo cualitativo a lo formal. La
estrategia usual de muchos textos es dar
explicaciones  cualitativas  semicldsicas vy
completar con algunos ejercicios que dan una
vision de los o6rdenes de magnitud de los
conceptos en juego. A ello debe sumarse una
nocién de las ecuaciones matemdticas que
implican las aproximaciones cudnticas y de las
diferencias entre uno y otro tratamiento.

Como ejemplo podemos plantear el caso del
tratamiento cudntico de las particulas libres. En
tal caso la exponencial imaginaria no es tan
dificil de manejar, al menos no deberia serlo en
el nivel de formacién docente. El punto es que
pueda ser asumida conceptualmente como la
representacion de un  fenémeno  con
caracteristicas de onda, duales o como se quiera
llamar. Ello permitird luego abordar con mayores
posibilidades el tratamiento de potenciales
constantes, p.e., barreras, efecto tinel o pozos
cuadrados, donde pueden aplicarse ademas las
desigualdades de Heisenberg. Cuando se pueda
hay que aproximarse a lo cualitativo que expresa
el formalismo.

5. La trasposicion didactica

El paso siguiente es sefalar como transformar
estos conocimientos en instrumentos educativos
o, dicho en otras palabras, como realizar la
trasposicion  didactica  (Chevalard,  1997).
Entendemos la misma como una articulacion
entre los aspectos diversos pero relacionados que
hemos denominado las vias de acceso.

Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 Vol. 19, No. 1 (enero - abril, 2024), pp. 54 - 70



Gonzélez, E., Fernandez, P., Solbes, J. (2023). Generando vias para el mejoramiento de la formacion docente en la ensefianza de la fisica

Sabemos que estos contenidos no llegan a los
textos ni a la formacién docente. A esos fines
vamos a partir de una estrategia didactica que ha
funcionado en la ensenanza de la ciencia y de la
fisica en particular. Dicha estrategia se basa en
problematizar, dialogizar, conceptualizar
modelar, procesar y contextualizar en todo el
proceso de ensefianza aprendizaje. En un sentido
mas especifico, la idea es la de inmersién en una
cultura cientifica (Bybee, 1994).

Estas propuestas se insertan plenamente en un
constructivismo  social 'y entendemos que
mantienen su vigencia en la Cuantica. Tal vez
porque la FQ requiere, mas atin que la Clasica,
de estos instrumentos complejos para tomar en
cuenta las visiones del que aprende, la realidad
social y una concepcién no idealizada de la
ciencia, para enfrentarse con problemas anti
intuitivos, complejos y no lineales.

5.1. Las secuencias diddcticas

La estrategia elegida requiere de algunos
instrumentos para ser aplicada. En nuestra
particular tradicién nos valemos de programas de
actividades, los que forman una secuencia
didactica, subrayando asi la dimensién temporal
de los procesos de ensefianza y de los procesos
de aprendizaje. “Una secuencia de actividades es
una actividad de investigacién a la vez que un
producto de intervencion, un paquete de unidad
curricular tradicional, que incluye actividades de
ensefanza-aprendizaje contrastadas mediante la
investigacion, y empiricamente adaptadas al
razonamiento del estudiante. A veces también se
incluyen las pautas de ensefianza que cubren las
reacciones esperadas de los estudiantes”
(Meheut, Psillos, 2004).

Dichas actividades deben ser participativas y
favorecer la argumentacion y el debate.
Recordemos que las discusiones en torno a las
interpretaciones de la fisica cudntica han
motivado un renovado interés de los estudiantes
para representar fenémenos cudnticos en la
secundaria alta y la licenciatura baja (Baily,
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Finkelstein, 2015; Henriksen et al., 2018). Al
respecto disponemos de la propuesta de
Fernandez, Gonzélez y Solbes (2005), y de un
desarrollo mas elaborado en Solbes y Sinarcas
(2009).

Las secuencias o programas de actividades deben
establecer vinculos o pasos (puentes) entre las
dos formulaciones, la cldsica y la cudntica. Para
ello se deben considerar aquellas cuestiones que
vuelven criticos los conceptos cldsicos en
determinados  temas. Debemos  entonces
reconocer cuales pueden ser esas tramas o nudos
de dificultad para elaborar propuestas que
puedan favorecer la superacién del paradigma
clasico.  Ejemplos de estas realidades
encontramos en la nocién de objeto cuantico, en
las relaciones de Heisenberg, o en la adecuada
interpretacién probabilistica de las ecuaciones de
Schrodinger.  Es  necesario  encarar  la
investigacion de estos desarrollos a lo largo de la
presentacion de la materia.

Muchos profesores de Ciencias invierten la
mayor parte de su tiempo de planeacion en la
identificacion del contenido a abordar, en la
seleccién de problemas a resolver y en la
preparacion de actividades por implementar. En

pocas ocasiones sus decisiones se ven
influenciadas por resultados de investigaciones
educativas sobre las dificultades de los

estudiantes para aprender un tema dado, o por
consideraciones sobre la naturaleza de la
disciplina o el desarrollo del saber cientifico
(Talanquer, 2015).

Es necesario revisar entonces  nuestras
propuestas, sobre distintos temas de la Fisica
Cuantica, para encontrar las relaciones entre los
diferentes aspectos, las dificultades, los
indicadores de avance y validarlas o para ampliar
el campo de accién de las mismas en el proceso
de ensefianza aprendizaje.

Finalmente, debe considerarse que al incluir en
las propuestas educativas aspectos que capten la
emocion de los estudiantes se estd favoreciendo
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la educacion cientifica “la cual debe centrarse, al
menos en parte, en la creaciéon de culturas
emocionales inspiradoras en la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias” Zembyilas (2004).

5.2. La formacion docente

Los docentes se sienten muchas veces superados
por las preguntas de sus estudiantes, por las
carencias de medios y por sus propias
debilidades de formacién para enfrentar la
ensenanza de la Fisica Cuantica. Ello no se
supera  ofreciendo  simplemente  algunas
herramientas conceptuales y disciplinares. Es
necesario que se avance mas en el
involucramiento de los mismos en el proceso
formativo.

Por ello, planteamos que es necesaria una
formacion inicial y permanente del profesorado
que a nivel conceptual muestre que las ideas de
cuantificacién, comportamiento de los cuantos y
probabilismo  constituyen  las  principales
caracteristicas de la fisica cudntica, y que ayude
a dar respuesta a sus preguntas basicas
(Gonzalez, Munoz, Solbes, 2020).

La elaboracion de los programas de actividades
puede relacionarse con el llamado conocimiento
didactico del contenido (CDC) de los docentes
(Shulman, 1987). En una version mas
desarrollada se propone el Conocimiento
Profesional de los docentes que involucra el
conocimiento disciplinar, el pedagégico y CDC,
cada uno de los cuales abraza diversos aspectos
(Solbes et al 2018).

Se trata finalmente de favorecer esta formacion
en la propia accién educativa. Los docentes
cuestionan  muchas veces las  escasas
posibilidades que tienen de llevar estos
contenidos al aula de secundaria, a veces en
contextos muy desfavorecidos. Es necesario
generar instancias de formacién continua que
pongan en evidencia que existen estrategias que
lo hacen posible, que de ese modo es posible
capturar la atencion de los estudiantes y que los
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propios docentes pueden participar en el
desarrollo de tales estrategias.

5.3. Aportes para la elaboracién de material
didactico

Del texto de Feynman (1987) tenemos muchas
aportaciones valiosas a una secuencia o
programa de actividades actualizada, por
ejemplo, el experimento de doble rendija que
luego se proyecta con criterios afines al
experimento de Stern Gerlach (interferencias de
amplitud) y muchisimas afirmaciones donde lo
conceptual se vincula fuertemente con lo
empirico y lo matemdtico o cuando se ponen en
evidencia las extrafias implicancias de la teoria.
En Wichmann (1986) aparecen los estudios
dimensionales, o las consideraciones sobre las
relaciones de indeterminacién o sobre la
naturaleza de un fotén. Levy-Leblond (2001)
esclarece con ciudadano el significado de las
ecuaciones de Planck - Einstein y de De Broglie -
Compton como un cambio de paradigma y lo
mismo hace con otros temas. Aunque no trata las
cuestiones atomicas, si aborda los momentos
angulares, desde perspectivas cualitativas muy
bien planteadas en la conceptuacion fisica.

Pero no se trata tanto de elaborar libros de texto,
como de realizar una investigacién sobre los que
se utilizan en los cursos introductorios de la
universidad para establecer en qué medida
responden a orientaciones que permitan el
debate y la vision critica entre los que aprenden.
En ese sentido, una tarea puede estar en la
reformulaciéon de los textos conocidos que
circulan de acuerdo a pautas u orientaciones que
tomen en cuenta los resultados de la
investigacion diddctica. Al mismo tiempo, se trata
de ampliar el campo de los videos y simulaciones
con los mismos criterios.

5.4. Elaborar el curriculo
Deciamos al comienzo que hay dificultades para

sostener los avances curriculares que se han
definido. Como hemos sostenido con relacién a
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las secuencias didacticas, propiciamos que en
cada tema se deben sefalar los aportes de la
cudntica para terminar de asumir su verdadera
naturaleza. De ese modo se avanzaria con un
curriculo concebida como un proceso en espiral
ampliada.

Por ejemplo, la foténica, que usualmente toma
por senderos de la radiacién de cuerpo negro
(con sus enormes dificultades) y el efecto
fotoeléctrico, podria completarse con las
consideraciones sobre el cardcter indivisible del
fotén al interactuar con la materia y con
simulaciones del experimento de Mach-Zender,
pues es alli donde puede exponerse con mayor
amplitud su naturaleza cudntica. En cuanto a los
espectros, todo el desarrollo habitual que pasa
por Bohry eventualmente Sommerfeld para llegar
a los orbitales, que son muy dificiles de tratar en
detalle, se puede enriquecer y completar en
diferentes direcciones, con el laser, con los
momentos angulares, el spin y simulaciones del
experimento de Stern-Gerlach. En otro plano
podria pasarse de las ecuaciones heuristicas de
Planck - Einstein y de De Broglie - Compton a las
ecuaciones de Schrodinger, para la onda plana 'y
de alli en la barrera, al efecto tinel y al
microscopio electrénico. Estas aproximaciones
requieren de elaboracién e investigacién para
pulirlas y ubicarlas en los diferentes contextos.
6. Conclusiones y perspectivas

Los resultados analizados son convergentes en la
definiciéon de la problematica, pero no existe
suficiente consenso respecto de las propuestas. Si
hay coincidencias en la importancia de utilizar
debates como estrategia diddctica. Queda mucho
por investigar sobre la estabilidad y profundidad
de los avances logrados en los aprendizajes de
estudiantes y docentes.
Intentamos tomar en cuenta en la formacion
docente las dificultades de
ensefanza/aprendizaje  sehaladas. Se  ha
avanzado en propuestas destinadas a que la
ensefanza de la parte heuristica de la Fisica

cuantica.
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Cuéntica no actie fijando o validando
concepciones semicldsicas que se convertirian en
verdaderas preconcepciones contrarias a los
conceptos cudnticos. Para ello proponemos la
realizacion de practicos y de ejercicios que
favorezcan tanto los debates en aspectos de la
interpretacién de los fenémenos como en la
elaboracion de propuestas diddcticas por los
cursantes.

Para concluir con esta problematizacién de la
elaboracién curricular nos preguntamos ;Cuales
serian las metas mds altas de esta inclusion de la
Fisica Cudntica en la ensefanza de las ciencias?

Debemos redefinir el sentido de la Alfabetizacion
Cientifica para que sirva al ciudadano comun en
el siglo XXI, accediendo a una concepcion de
ciencia en permanente cambio, impregnado del
conocimiento de las mds avanzadas tecnologias
y apuntando a una toma de conciencia critica
que propenda a la superaciéon de la brecha
tecnolégica entre los paises. De tal modo,
debemos acompanar el debate sobre las utopias
o las nuevas promesas de futuro para la
humanidad.
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