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1.  INTRODUCCION

Este trabajo, forma parte de una linea de investigacion dedicada a la Didactica de la Fisica Cuantica, en la
cual se estudian los procesos de transformacion y difusion del saber, para que sean funcionales en la
escuela secundaria. Trabajos previos, realizados por parte de los autores, se han referido al disefio de
secuencias didacticas dirigidas a conceptualizar el comportamiento cuantico de los electrones y la luz,
basadas en la adaptacion del enfoque de Caminos Multiples de Feynman (Fanaro, 2009; Fanaro et al., 2014;
Arlegoy Fanaro, 2017; Fanaro y Arlego, 2018).

Asi, estas secuencias fueron implementadas en cursos de la escuela secundaria, y se analizd su
implementacion a partir de Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (Fanaro et al., 2016; Fanaroy
Elgue, 2018; Fanaro y Arlego, 2018); Fanaro et al., 2014; Alvarado y Fanaro, 2020, 2020a). Como parte de la
seleccion conceptual, en las secuencias propuestas se dejo el tratamiento de las relaciones de
indeterminacion de Heisenberg que se retoman en esta investigacion.

Uno de los pilares de este trabajo, se refiere a como se va a referir el aspecto conceptual, ya que igualar en
expresion a las relaciones de indeterminaciéon Rl como Principio de incertidumbre de Heisenberg PIH,
implica desconocer que existe una restricciéon epistemoldgica. La restriccidon proviene de los mismos
modelos cientificos empleados para interpretar y explicar los fenémenos cuanticos y, por tanto, es mejor
denominar RI'y no incertidumbre, por cuanto la incertidumbre hace referencia al desconocimiento sobre
las cosas, como si hubiera algo oculto en la naturaleza, algo que se torna esquivo al conocimiento. Asi,
denominar principio de incertidumbre, puede incluso dar a lugar a interpretar como una limitacion en la
comprensién de este concepto (Lévy, 2003; Solbes, 2018).

Al respecto, Solbes (2018) llama la atencion en el sentido que no es ta/ principio, al no formar parte de los
postulados de la mecanica cuantica que responden a preguntas basicas de la misma. Por tal motivo, de
ahora en mas se hara referencia de las Relaciones de Indeterminaciéon en lugar de Principio de
Indeterminacién de Heisenberg. El interés de este trabajo es analizar qué propuestas de transformacién del
conocimiento que originé la Fisica acerca de estas relaciones y los conceptos asociados que tiene, para que
los estudiantes puedan conceptualizar otorgandole un sentido inherentemente cuantico.

De acuerdo con las ideas expuestas en Cuestay Mosquera (2018) acerca de la importancia de ensefiar Fisica
Cuantica en la escuela secundaria y Suar et al., (2018) en que las relaciones de indeterminacién son uno de
los conceptos claves de la Mecanica Cuantica, en este trabajo se analizan los articulos en revistas cientificas
relativas a la ensefianza y el aprendizaje de las relaciones de indeterminacion. Esto ofrecera un panorama
de lo que se conoce acerca de la tematica, desde qué puntos de vista se enfocan y en qué aspectos
contribuyen las investigaciones para conocer como mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Asi las cosas, el marco de referencia es principalmente didactico, puesto que se focaliza en la transposicién
didactica, concepto proveniente originalmente de la sociologia de la mano de Verret (1975) que luego fue
adaptada por la didactica de la Matematica de la linea francesa, con Chevallard (1998). Esto implica
comenzar el analisis didactico por la génesis completa de los mismos conceptos, para luego estudiar qué
cambios son necesarios realizar para que los estudiantes lo aprendan con sentido.

En relacion con lo anterior, se asume un marco cognitivo de base constructivista que implica considerar que
la identificacion de los objetos (de cualquier naturaleza, natural o artificial, concreto o abstracto), de sus
propiedades y de su relacion con otros objetos es la clave del desarrollo cognitivo, proceso denominado
conceptualizacion. Este concepto forma parte de la teoria desarrollada por Verganud (1993), para quien,
ademas, los conceptos se constituyen por el triplete de: las situaciones que le dan sentido a los conceptos
S, el sistema de representacion de los objetos R, y los invariantes operatorios I.

Este ultimo concepto, hace referencia al conjunto de categorias y afirmaciones susceptibles de ser
verdaderas para cada sujeto que conoce; esta forma de entender la conceptualizacion revaloriza la
necesidad de realizar un andlisis didactico con el fin de elaborar las situaciones que se propondran a los
estudiantes, trabajo que debe ser realizado por didactas en colaboracién con los representantes de cada
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disciplina, en este caso, fisicos, es decir, fundamentamos la necesidad de realizar un disefio y analisis
didactico de las situaciones en dos teorias que se complementan: en la Teoria de la Transposicion Didactica
de Chevallard y la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud.

Por su parte, es plenamente aceptado que los conceptos cuanticos deben formar parte del curriculum de
la escuela secundaria (Fernandez et al.,1997; Osterman y Ricci, 2004; Greca y Moreira 2003; Fanaro et al.,
2007; Fanaro, 2009; Fanaro et al., 2009; Solbes y Sinarcas, 2010; Castrillén et al., 2014), aunque no hay
consenso acerca de cuales conceptos ensefiar, y menos aun, que perspectiva didactica abordar. Ademas de
la importancia conceptual del Rl en si mismo y en muchas areas de la fisica actual, este es el caso de la fisica
de particulas elementales, se reconoce la importancia de su ensefianza en otras dimensiones asociadas a
ésta, como las consecuencias filosdéficas y epistemoldgicas que implican.

Estas ultimas no son objeto de esta investigacion, ya que se concentran en los aspectos conceptuales del
RI, como parte primordial del aprendizaje.

2.  METODO

Se realizé un estudio de tipo documental donde se utiliz la estrategia de mapeamiento informacional
bibliografico MIB, entendida como una estrategia de busqueda, organizacion, analisis de la informacién, en
la que se trata de mapear los contenidos mas relevantes de los resultados de las investigaciones disponibles
en fuentes bibliograficas y bases documentales confiables y actualizadas (Molina et al., 2012). Las bases de
datos, fueron gestionadas a través del software Publish or Perish Version 7, de acceso libre y gratuito, que
proporciona una informacién abundante y refleja mas detalles que la encontrada por otras herramientas,
al presentar una serie de indicadores de especial interés para un investigador: cantidad de publicaciones,
numero total de citaciones, citaciones por articulo, citaciones por autor, indice Hirch y algunas de sus
variantes, entre otros.

El MIB, permite establecer, recurrencias, tendencias, convergencias e incluso contradicciones, que llevan a
categorizar los documentos desde un enfoque conceptual y campos tematicos. Para esta investigacion los
campos tematicos, se refieren a los contenidos especificos de las fuentes analizadas, que se relacionan con
la ensefianza de la teoria cuantica y especificamente las relaciones de indeterminacion. Con respecto a los
enfoques conceptuales que se derivan de las caracteristicas y el foco que tiene cada uno de los articulos, es
decir si se refiere a las relaciones de indeterminacion, a su ensefianza, si esta es realizada desde
experimentos y qué bases conceptuales se utiliza.

En este analisis, se seleccionaron revistas académicas que difunden resultados de investigacion, que son
reconocidos en el ambito de la investigacién en ensefianza de las ciencias, y de la fisica en particular cuyas
publicaciones sean en espafiol, portugués e inglés, por ser los idiomas de dominio de las investigadoras. Se
seleccionaron revistas relativas a la ensefianza de la fisica y ensefianza de las ciencias, excluyendo aquellas
revistas de educacion que no refieren a disciplinas especificas de interés; también se consideraron revistas
de Fisica que tienen una seccion dedicada a la ensefianza de la Fisica.

Si bien, se reconoce que las relaciones de incerteza pueden ser de interés para otras disciplinas como la
didactica de la Quimica o la didactica de la Biologia por sus conocidas aplicaciones, éstas no se incluyeron
en esta busqueda. Las revistas seleccionadas fueron: American Journal of Physics; Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica ; Cieéncia y Educacdo; Ensefianza de las ciencias; European Journal of Physics; International
Journal of Science Education ; Latin Journal Physics Education; Nordina- Nordic Studies in Science education;
Physical review special topics - physics education research; Physics Education; Revista Brasileira de Ensino
de Fisica; Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias; Revista Mexicana de Fisica (seccién E) ; Science
y Education y Science Education.

En la Tabla 1 se presenta la lista de las revistas segun el criterio descrito (ordenadas alfabéticamente) que
contienen trabajos referidos a la Ensefianza-aprendizaje de las RI, con el nimero de articulos encontrados
y los afios de publicacién de estos.
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Tabla 1. Listado con las revistas que contienen trabajos referidos a la ensefianza y el aprendizaje de las relaciones de
indeterminacion, el nimero de articulos encontrados y los afios de publicacion

Nombre Articulos Afio
American Journal of Physics 2002; 2008
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 2005; 2017
Ciencia y Educacdo 2004; 2011
Ensefianza de las ciencias 2005; 2013
European Journal of Physics 2010, 1011
International Journal of Science Education 1998
Latin Journal Physics Education 2010
Nordina- Nordic Studies in Science education 2015
Physical review special topics - physics education research 2011,;2017

Physics Education
Revista Brasileira de Ensino de Fisica

2000; 2001; 2002; 2008
2001, 2005, 2013

=W [= =[N W[BIN[=]= = NN

Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias 2009
Revista Mexicana de Fisica (seccién E) 2005; 2005
Science y Education 2008
Science Education 2011
The Physics Teacher 2003; 2007 2011
Revista Tecné, Episteme y Didaxis 2018

En la seleccién se obtuvieron 37 revistas para un total de treinta articulos consultados, de los cuales se
obtienen sus resiumenes, palabras clave, autores, afo, titulo, pais e idioma y se organizan mediante los
criterios de afio, datos de publicacion, palabras clave, autores, titulo, resumen, pais e idioma. Por otra parte,
para la busqueda se empled las palabras clave: Heisenberg, cuantica, ensefianza, estudiantes, incerteza (y
sus correspondientes en inglés y portugués). Se seleccionaron aquellos articulos que se consideran reportes
cientificos de investigacion (excluyendo asi las cartas al editor, las resefias de tesis y las actas de congresos
por no contar con exhaustividad en la busqueda).

El relevamiento de los articulos tuvo inicié hacia fines del 2017 y se identificé un total de treinta y un
articulos. Los articulos analizados pertenecen a dieciséis de las treinta y siete revistas analizadas (es decir,
casi la mitad de las revistas no tienen hasta el momento de la busqueda (primer semestre 2020) ningln
articulo que trate la ensefianza-aprendizaje de las relaciones de indeterminacion). Se reconoce que esta
busqueda puede no resultar exhaustiva, ya que puede haber otras revistas que, cumpliendo los requisitos
planteados, no hayan sido relevadas por desconocimiento de los autores.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la Tabla 1, es posible notar que, en relacién a nuestra base, la revista que mas articulos ha
publicado en los ultimos 20 afios acerca de la enseflanza y el aprendizaje de las relaciones de
indeterminacion es la revista anglosajona Physics Education (4 articulos en total). Le siguen en cantidad de
articulos las revistas norteamericanas The Physics Teacher 'y American Journal of Physics, la Revista
Brasileira de Ensino de Fisica del ambito latinoamericano, con 3 articulos cada una.

Con respecto a los trabajos que se refieren a la ensefianza y el aprendizaje de las relaciones de
indeterminacion, en casi la mitad de ellos s6lo se lo menciona y se le da un tratamiento en general junto
con otros conceptos de mecanica cuantica (14 articulos). Los 17 articulos restantes se centran en las
relaciones de indeterminacion, por lo cual el resto del andlisis se centré en estos Ultimos.

De estos 17 articulos, dos se ocupan de plantear cdmo deberia tratarse la distincién entre mecanica clasica
vs. mecanica cuantica en el curriculum de la escuela secundaria de manera prescriptiva (Budzik y Kizowski,
2009), o exponen y recomiendan el tratamiento escolar de la estrecha vinculacién entre incerteza y la
naturaleza ondulatoria de la materia (Pospiech, 2000).

Por su parte, el trabajo de Chibeni (2005), aunque es de corte filoséfico y no tiene la intencion explicita de
ensefiar las de las relaciones de indeterminacién, plantea una clara distincion entre tres interpretaciones
posibles: representadas por las tres expresiones: incertidumbre, incerteza o distribucion estadistica. Asi, al
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utilizar la expresién /ndefinicionla incerteza es presentada como una caracteristica esencial, adoptando una
formulacion ondulatoria para la descripcion del electrén. Se describe el comportamiento de un electréon a
través de un paquete de onda, asumiendo que los objetos cuanticos son algo ondulatorio. Partiendo de que
la suposicion de que los objetos cuanticos, cualquiera que sea su naturaleza exacta, son representables por
paquetes de onda, se llega a una version de las relaciones de Heisenberg (Chibeni 2005). Esta version es
ontoldgica, pues ella dice respecto a una indeterminacion intrinseca entre entes fisicos, y el concepto que
prevalece asi es el de /ndefinicion. Al referirse con /ncerteza, las relaciones de Heisenberg expresan una
caracteristica de nuestro conocimiento acerca de los objetos.

Aqui se enfatiza en las limitaciones impuestas por la medida a partir del experimento pensado (gendaken
experiment) del microscopio de rayos gamma el concepto que prevalece es el de /ncerteza, ya que en esta
version se justifica hablar del principio de incertezaya que es una nocién epistémica, o sea relativa a nuestro
conocimiento, y en esta version, las relaciones de Heisenberg no expresaria pues una caracteristica fisica
de los objetos sino mas bien una caracteristica de nuestro conocimiento acerca de los objetos (Chibeni,
2005). Finalmente, si se hace referencia a la dispersion estadistica se especifica un limite minimo para la
dispersion estadistica en los resultados de mediciones de cantidades conjugadas. Se acepta que en la
mecanica cuantica hay una dispersion minima que no se puede eliminar, cuando se trata de pares de
cantidades conjugadas, lo cual puede ser demostrado rigurosamente a partir del formalismo matematico,
sin ninguna interpretacion filosofica adicional, ontoldgica o epistemoldgica.

Esta categorizacion, resulta clarificadora en cuanto a las consecuencias que implica cada postura y es
retomada por Suart et al. (2018) para analizar la interpretacién de las relaciones de indeterminacién que se
presenta en libros de texto de Quimica general utilizados en universidades brasileras, y se preocupa por
sus consecuencias didacticas. En ese trabajo, los autores concluyeron que la mayoria de los libros de texto
de quimica analizados presentan una interpretacion ontoldgica, mediante un abordaje conceptual
reduccionista explicitado en la operacionalidad del concepto, asi como de todo el contenido subyacente a
la mecanica cuantica, brindando asi una imagen simplista de ciencia.

Luego, los 13 articulos restantes presentan una propuesta de ensefianza de las relaciones de
indeterminacion para la escuela secundaria y para la universidad, de las cuales dos son para el nivel
universitario (con lo cual fueron excluidos del analisis porque este trabajo se centra en propuestas para la
escuela secundaria). Uno de ellos se trata de una nota didactica (Giribert, 2005) en la cual se discute el
significado de relaciones de indeterminacion, refiriéndose al Principio entre tiempo y energia, para
estudiantes avanzados de mecanica cuantica. Asi, presenta una lista de referencias de los puntos que
conforman las discusiones principales al respecto y pasa revista de las posibles interpretaciones, incluyendo
también algunas de las falacias relacionadas con la desigualdad de Heisenberg.

El otro articulo, se encuentra en la misma revista y en el mismo afio (Rodriguez et al., 2005), donde los
autores muestran la energia de estado base de un pozo de potencial infinito, usando un concepto cuantico
tal como el del microscopio Bohr-Heisenberg, que prevalecia hasta antes de la formalizacién de la mecanica
cuantica y del principio de incertidumbre. El resultado del valor de la energia obtenida es igual al obtenido
por medio del uso de mecanica cuantica formal, y es usado para estimar el tamafio de nuevas estructuras
cuanticas, tales como las nanoestructuras o los pozos cuanticos. Los autores consideran que esta idea seria
de gran utilidad para fines didacticos dentro de los cursos universitarios de fisica moderna introductoria.

Entonces, los articulos con propuestas de ensefianza para el nivel secundario son N=11, y solamente 3 de
ellos presentan, ademas, algunos resultados de su implementacién. Para poder caracterizar estas
propuestas de enseflanza, y asi sintetizar los aportes que realizan para un profesor de la escuela secundaria
que ensefie de las relaciones de indeterminacion, se plante6 la pregunta acerca de la transposicion del
saber, ya que se asume aqui que este proceso existe desde el momento en que se intenta reconstruir un
saber distinto del ambito donde se origino. A partir de una lectura critica de los articulos y desde la mirada
de nuestro marco teorico, se encontrd que es posible categorizar las propuestas de ensefianza siguiendo la
metodologia de MIB, seglin el enfoque conceptual: en la aceptacién del modelo ondulatorio para las
particulas o en el analisis de experimentos que permiten derivar las relaciones de indeterminacion.
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Asi, un conjunto de las investigaciones encontradas pretende ensefiar las relaciones de indeterminacion a
partir de la idea de que éstas son consecuencia inmediata (y natural) de la naturaleza ondulatoria de la
materia. Es decir, consideran que las incertidumbres fundamentales surgen de las dispersiones en la
funcion de onda de una particula, adoptando de esta forma el enfoque de la /ncertidumbre propuesto antes
por Chibeni (2005). Por otro lado, otras propuestas son planteadas para demostrar las relaciones de
indeterminacion a partir del experimento de la difraccién de electrones, ya sea con el montaje material de
los experimentos o bien en su version de experimento pensado. Estos articulos parecen adoptar la postura
de /ncerteza de Chibeni, donde se entiende como una imposibilidad de medir (y, por lo tanto, conocer) en
simultaneo dos magnitudes.

Dentro de las primeras, prevalece el tratamiento ondulatorio de la materia en primer lugar, asumiendo una
asociacion entre las particulas y las ondas. Se considera que esta forma, si bien no sigue al desarrollo
historico, lo hace para que tenga sentido para los estudiantes, ya que de esta forma las relaciones de
indeterminacion surgen naturalmente al modelizar a los electrones con la matematica propia de las ondas,
independientemente del experimento que se esté analizando. Es decir, una vez aceptado el modelo
ondulatorio para describir ciertos comportamientos de los electrones, es posible aceptar que la incerteza
surge naturalmente, como se propone en Sawicki (2003), quien evita referirse a la dualidad onda particula
a lo largo de toda su propuesta, y plantea el trabajo con la relacién entre energia y tiempo.

También Huggins (2007) evita referirse a la dualidad onda particula y directamente asumiendo la naturaleza
ondulatoria de los electrones, propone lograr previamente la familiaridad con el analisis de Fourier, para
que los estudiantes puedan luego aprender las relaciones de indeterminacion en la versién energia-tiempo.
Su propuesta incluye el uso de un simulador de osciloscopio, que esta incluido en el programa Physics 2000.

En esa misma direccion, el trabajo de Hobson (2011) propone evitar una ensefianza basada en paradojas 'y
luego de presentar el fendmeno de la difraccidn donde surge como modelo explicativo el caracter
ondulatorio de la materia, se abordan las relaciones de indeterminacién analizando los paquetes de onda,
de manera cualitativa. Es decir, se realizan los procedimientos de la matematica de Fourier sin emplearlos
formalmente, dado que se trata de estudiantes de la escuela secundaria. Luego, al tratar al electron como
un paquete de ondas, obtiene la regla cuantitativa que obedecen las incertezas cuanticas, y en un intento
de clarificar el concepto, propone graficos para analizar los rangos de velocidades e incertezas, que
permiten concluir sobre estos rangos de incerteza para distintos valores de masa.

Finalmente, dentro del grupo de las investigaciones que adoptan la version onto/dgica de las relaciones de
indeterminacion se ubica al trabajo de Jones (2002) quien también propone abordar la version energia-
tiempo pero introduciendo previamente en los estudiantes a la dualidad onda particula (via efecto
fotoeléctrico y experimento de la doble rendija, como es usual encontrar en los libros de texto), y luego se
aplican las relaciones de indeterminacion para la explicacién de las particulas virtuales y el modelo de
intercambio de fuerzas.

En principio, se considera que enfatizar el tratamiento ondulatorio para hacer surgir las relaciones de
indeterminacion seria beneficioso para el aprendizaje de los estudiantes ya que modelizar a los electrones
con la matematica de ondas conlleva naturalmente a las relaciones de indeterminacion, pero en estas
investigaciones se notan dos problemas cuya respuesta parece quedar en manos del profesor. En primer
lugar, si bien para la Fisica actual la adopcién de un modelo ondulatorio para las particulas es natural, para
la ensefianza esto merece una atencion especial y requiere de transposicion didactica adecuada, puesto
que esto no es familiar para los estudiantes. Solamente en la propuesta de Hobson (2011) se propone la
forma histérica en la que esto sucedid, mediante la interpretacion del patrén de electrones resultante en la
pared colectora en el tipico experimento de la doble rendija.

La interpretacién de estos resultados empleando el modelo ondulatorio lleva a aceptar la naturaleza
ondulatoria de los electrones. Por otra parte, también se considera que lo que en estos trabajos no se
explicita es cobmo una vez establecidas las relaciones de indeterminacion mediante el mapeo entre los
modelos corpuscular y ondulatorio de la materia, se da la resignificacién e interpretacién de éstas en el
contexto de las particulas. En particular, Hobson (2011) propone una forma de comprender su validez
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universal mediante sencillos calculos y graficas donde en simultdneo se puede apreciar los rangos de
incerteza relativos a la masa de la particula, desde un electréon a un balén. En las demas presentaciones,
esto no es resuelto.

En aquellos trabajos donde prevalece la idea de que relaciones de indeterminacion pueden establecerse a
partir del experimento de difraccion, se encuentran los trabajos de Johansson y Milstead (2008), Matteucci,
et al. (2010), Erol y Ozdemir (2010), Nikolic y Nesic (2011) y Abrego et al. (2013).

Johansson y Milstead (2008) proponen analizar la difraccion de fotones por una sola rendija para demostrar
los efectos de las relaciones de indeterminacion, ya que consideran que esto es lo mas familiar para los
estudiantes, y se consiguen buenos logros conceptuales con poca matematica. Segun los autores, e/ PIH no
es mds que la dualidad onda-particula proyectada bajo una luz diferente. Asi, a partir de la difracciéon de
electrones (o cualquier otro proyectil como muones, piones o incluso luz), y considerando la relacién de De
Broglie, se deducen las relaciones de indeterminacién a partir de las consideraciones fisicas de la
experiencia: cuando el electron esta en la rendija, se tiene un desconocimiento de la posicion en delta x, y
como la naturaleza impone la condicién que el conocer la dispersién en la posicién hace perder informacién
sobre su momento. Asi, primero establece la forma cualitativa de las relaciones de indeterminacién, y luego
utilizando las expresiones para el primer minimo de dispersion junto con la expresién de De Broglie,
confirma la idea previamente establecida acerca que la naturaleza no permite establecer simultaneamente
los valores exactos de la posicion y el momento de una particula.

En términos de Chibeni (2005) se estaria adoptando una concepcion de /ncerteza en cuanto a que la idea
subyacente es que no es posible conocer simultdneamente la posicion y la cantidad de movimiento, pero
no se expresan las causas de tal desconocimiento, quedando asi las relaciones de indeterminacién en un
nivel de aceptacion per se. Luego, el texto propone analizar las principales aplicaciones, como el conocido
fendmeno de penetracion de barrera, energia de punto cero, intercambio de particulas, etc.

Matteucci et al. (2010) por su parte, presentan el analisis de un experimento analogo a la difraccion clasica
de la luz que pasa por una abertura circular, pero utilizando electrones, ya que la tecnologia actual de
microscopio electrénico permite un buen control de los parametros de entrada. Asi, buscan establecer el
comportamiento ondulatorio de los electrones, lo cual permite naturalmente presentar y discutir las
relaciones de indeterminacion. De esta forma, pretenden mostrar que el comportamiento ondulatorio de
las particulas no resulta de un fendmeno colectivo, sino de una propiedad individual asumida por los
principios de la mecanica cuantica. La desventaja de este enfoque es el nivel matematico empleado, puesto
que utiliza las expresiones de las condiciones de Franhoufer y la expresién de la densidad de probabilidad,
y las funciones de Bessel, ambos inaccesibles para los estudiantes de la escuela secundaria. Nikolic y Nesic
(2011) en esta misma linea, proponen la realizacién y el analisis de la difraccion de la luz, considerandola
formada por fotones, lo cual no cambia el enfoque.

Por su parte, Abrego et al. (2013) presentan el montaje de un experimento que pretende verificar de forma
sencilla relaciones de indeterminacién. A través de la descripcion de la configuracion experimental, la base
tedrica y una matematica sencilla, empleando un modelo ondulatorio y buscan una mayor familiarizacion
de los estudiantes con los conceptos involucrados en el tema.

Dentro de los trabajos que se enfocan en los experimentos para abordar las relaciones de indeterminacién,
dos trabajos enfatizan en la importancia de los experimentos imaginarios (conocidos en la literatura como
gedanken): Hadzidaki (2006) y Velentzas y Halkia (2011). El primero, propone utilizar un pensar un
experimento para demostrar que incluso con aparatos perfectos es imposible en principio determinar
simultaneamente la posicion y el momento de una particula con exactitud arbitraria. Las autoras del
segundo trabajo, Velentzas y Halkia (2011), propusieron un Experimento del Pensamiento TE Illamado
Microscopio de Heisenberg, basado en el transformado Gamow. De acuerdo con las autoras, el TE tiene
resultados positivos en la ensefianza de las relaciones de indeterminacion, en tanto que los estudiantes,
pudieron: 1) derivar una férmula de las relaciones de indeterminacion, (2) explicar que estas relaciones se
derivan de la naturaleza y no es el resultado de la incompletitud de los dispositivos experimentales, y (3)
argumentar que es imposible determinar la trayectoria de una particula como una linea matematica. Sin
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embargo, autores como Nikolic y Nesic (2011) admiten que, si bien la verificacion experimental tiene un
valor pedagdgico muy alto, los experimentos mentales no resultan suficientes para que la mayoria de los
estudiantes los acepten y entiendan, y por eso aconsejan realizar un experimento cuantitativo simple y
directo.

Analizando los articulos que ademas de la propuesta presentan algunos resultados de su implementacion
(Jones (2002); Velentzas y Halkia (2011) y Ozdemir y Erol (2010)) el articulo de Jones (2002) que plantea una
introduccién a la dualidad onda-particula, incluyendo la versién de tiempo-energia de las relaciones de
indeterminacion. Los autores declaran haber tenido éxito en llevar a los estudiantes a una apreciacion
intuitiva de particulas virtuales y el rol que juegan para describir de manera natural particulas, como
electrones y protones ejerciendo fuerzas unos con otros. El trabajo muestra algunos resultados en forma
de dialogo, ocurrido entre el profesor preguntando y algunos estudiantes respondiendo. Por otro lado,
Ozdemir y Erol (2010), en su presentacién de un modelo de ensefianza hibrido, plantearon actividades y
resolucién de problemas. Emplearon un modelo experimental, donde los datos de la investigacion se
recopilaron mediante un examen cldsico del experimento de difraccion de una sola rendlja. De acuerdo con
los autores, los resultados indican que el enfoque hibrido es mas eficaz que la técnica convencional en el
rendimiento académico, la retencion y en la construccion de verdaderas concepciones de los estudiantes.

4. CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica y del analisis realizado se llega a concluir que, si bien la investigacion
didactica relacionada con la ensefianza de Teoria Cuantica en la educacién secundaria se reconoce como
importante para la Educacién en Ciencias, las relaciones de indeterminacién ain no han sido abordadas en
profundidad, de manera especifica o exclusiva, con propuestas para los estudiantes de la escuela
secundaria.

Se destaca que las relaciones de indeterminacion conllevan una fuerte carga conceptual y epistemoldgica,
por lo cual el tratamiento que se da en los diversos articulos analizados refleja la manera cdmo la asumen
los autores. En general, se nota que no se da demasiado espacio a la reflexion sobre la pertinencia o
adecuacién de los términos /ncerteza, indeterminacion, principio o relaciones, excepto en el texto de
Chibeni (2005) que si se da esta reflexion, pero en un plano mas bien epistemolégico, con pocas
implicaciones acerca de como ensefiar estos conceptos en la escuela secundaria. Es necesario enfatizar en
que todos los articulos analizados denominan a estas relaciones como Principio de Incertidumbre, mientras
autores como Solbes (2018), llaman la atencién a que esta manera de referirse puede incluso develar un
error en la comprension de estas relaciones.

Finalmente, se considera importante destacar la necesidad de nuevas investigaciones que, incorporando
los aspectos epistemoldgicos discutidos en este articulo, se enfoquen a una ensefianza significativa de las
relaciones de indeterminacién. Esto es, una ensefianza dirigida a la construccién de sentido por parte de
los estudiantes, incorporando estos conocimientos a su sistema de saberes previos, otorgandole valor y
sentido a los saberes fisicos incorporados. En pocas palabras, aunque en las investigaciones se presentan
algunos indicios acerca de cdmo ensefiar mecanica cuantica, falta adn realizar una transposicion didactica
adecuada para poder ensefiar las relaciones de indeterminacion en la escuela secundaria.
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