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Investigacion temdtica

LA EXPOSICION MUSEOGRAFICA COMO APOYO
A LA ENSENANZA DE LA MECANICA CUANTICA

MARIA DEL CARMEN SANCHEZ-MORA

Resumen:

Los museos de las ciencias ofrecen a la educacién formal la posibilidad de utilizar
sus exhibiciones como materiales did4cticos para propiciar el aprendizaje de temd-
ticas cuya presentacién en el aula resulta complicada. La mecdnica cudntica es un
tema complejo, pero se considera que toda persona que posea una cultura cientifi-
ca deberia contar con sus principios. Asi, se requiere que su divulgacién y ensefian-
za se apoyen en recursos educativos informales como, entre otros, los equipos
interactivos de los museos cientificos. En este trabajo se evalia la comprensidn,
por parte de los docentes de fisica de bachillerato, de una exposicién sobre mecédni-
ca cudntica que se exhibe en el Museo de las Ciencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

Abstract:

Science museums offer formal education the possibility of using their exhibits as
didactic materials for topics that are difficult to present in the classroom. Quantum
mechanics is a complex topic, but it is believed that any person with a scientific
education should learn its principles. The teaching of quantum mechanics requires
the support of informal educational resources, including the interactive equipment
of science museums. This article evaluates the understanding of high school physics
teachers of a quantum mechanics exhibit at the Science Museum of Universidad
Nacional Auténoma de México.
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Introduccién

L os cambios en la produccidn, en la vida social y en los individuos, asi
como la gran disponibilidad de medios de difusién de la informacién

han creado nuevas demandas educativas. Las respuestas a esta situacién

han sido, por un lado, la diversificacién de ofertas del sistema formal al

crear especialidades nuevas y carreras cortas y, por otro, la bisqueda de un

mejor funcionamiento del sistema educativo (Lebeau ez 2/, 2001:135).

Un enfoque innovador también condujo a ir mds alld del sistema formal,
lo que orientd a desarrollar nuevas instituciones educativas (museos, guarderias,
escuelas experimentales, secundarias autodirigidas, etcétera). Es decir, se ex-
ploraron nuevas modalidades, entre ellas las llamadas educacién #o formale
informal,’ bajo la hipétesis de que la educacién y la transmisién de la cultu-
ra se convierten en una necesidad fundamental de la sociedad, a la que ha-
brd que hacer frente desde diversos dngulos (Valdés, 1999:79-84).

En el presente texto se considera a la exposicién museogrédfica como un
instrumento de educacién informal, que promueve la ensefianza formal de
la ciencia, particularmente de la mecdnica cudntica.

Si bien la palabra c#/surz estuvo asociada por mucho tiempo con los domi-
nios histérico, literario y artistico, actualmente se considera que la ciencia y la
técnica forman igualmente parte de ésta. A dicha visién han contribuido mucho
los dmbitos de educacién informal y no formal y, en especial dentro de estos
tltimos, los museos cientificos y técnicos (Falk y Dierking, 2000:2-13).

Hablar de muscos cientificos en general implica una gran simplifica-
cién, pues se trata de espacios educativos que no sélo muestran objetos
auténticos o colecciones que tienen valor por sf mismos y generan cuestiona-
mientos en sus visitantes sino que, ademds, presentan espectdculos, cons-
truyen ambientaciones y ponen a su disposicién elementos interactivos
que los involucran con los contenidos del museo y que, con una intencién
lddica, les permiten experimentar, simular, modelar y retroalimentar sus
conocimientos (Screven, 1993:173-174).

En principio, este tipo de exposicién responde a la modalidad educativa
informal, donde el visitante elige libremente lo que desea conocer o aprender;
tampoco necesita de conocimientos previos, ya que la exhibicién se los
proporcionard. Aunque de origen los museos no habian sido creados pen-
sando en los escolares como grupo mayoritario, tal puiblico constituye cer-
ca de 50% de sus visitantes. Se sabe, a partir de diferentes encuestas realizadas
en estas instituciones, que la mayorfa de los que acuden son grupos escolares
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que llegan al museo con objetivos especificos (Aguirre y Vdzquez, 2004:5-6).
De esta manera, estas visitas rompen con el cardcter voluntario que presu-
pone la educacién informal, ya que los estudiantes que acuden en grupo
con un plan organizado por su escuela y con sus profesores constituyen un
publico &Z7rig7do,* que busca que las exhibiciones del museo apoyen, com-
plementen o amplien los contenidos curriculares (Sdnchez-Mora, 2002:56-

72; Valdés, 1999:84; Pérez ez 2/, 1999:63-171).

La oferta educativa de los museos de ciencias

Este trabajo, inscrito en el marco de la educacién museistica, plantea que
el museo cumple su meta de aproximacién del puiblico escolar a las cien-
cias, dentro de la globalidad de la accién educativa; es decir, las modalida-
des informal y no formal deben ser consideradas como una suma compleja
que, junto con la formal, integran sus interacciones y ejercen influencia
sobre los estudiantes. Es sobre los docentes —que actiian como mediadores
en su calidad de enlaces entre el museo y la escuela— en quienes recae la
tarea de integrar las mencionadas modalidades educativas.

A través de la exposicién (que es el lenguaje de los objetos propios del
museo) y de los recursos diddcticos se ofrece, por una parte, una funcién
informal de divulgar contenidos cientificos a los grupos de estudiantes de
diversos niveles académicos; una no formal, cuando posibilita involucrarlos
en programas educativos definidos y perfectamente planeados sobre diver-
sas temdticas y, finalmente, al facilitar el recurso de apoyo diddctico como
un complemento a la educacién formal, se convierte en un valioso instru-
mento para la ensefianza escolarizada (Aguirre y Vdzquez, 2004:3).

Los recursos didacticos del museo

Los museos y centros de ciencia utilizan a los llamados dispositivos interactivos
como recurso prioritario para ejercer su accién educativa en las modalida-
des anteriormente descritas.

Entre los dispositivos interactivos estd un conjunto de elementos museo-
grdficos que provienen de diferentes medios de comunicacidn, entre otros:
maquetas animadas, mecanismos electrénicos o mecdnicos, imdgenes, so-
nidos, juegos electrénicos, computadoras, audiovisuales y videos. En las
exposiciones existe una tendencia bastante generalizada a referirse como
elementos interactivos a aquéllos donde estdn involucradas las computadoras
o que dependen de sistemas informdticos. Sin embargo, el término zzzeractividad
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es un concepto mds amplio, en el que estd implicado la posibilidad de
ofrecer al publico la oportunidad de experimentar fenémenos, de partici-
par en los procesos relacionados con la ciencia, de intervenir en demostra-
ciones o en adquirir informacién de manera abierta y con posibilidades de
retroalimentacién.

En ese sentido, el discurso cientifico que emite el museo se transmite, so-
bre todo, mediante la préctica de destrezas y habilidades, es decir, de acciones
vividas por el visitante. De tal manera, los dispositivos interactivos imponen
una nueva estrategia de comunicacién, que consiste en ofrecer al visitante la
manipulacién y experimentacién de objetos y fenémenos cientificos para una
mejor comprensién de la ciencia. La interactividad estd considerada como
una pedagogia no directiva,’ y es un concepto museogrifico que se ha exten-
dido ampliamente, incluso a museos de temdticas no cientificas.

Hay que sefialar que el grado de interactividad que ofrece un determina-
do dispositivo depende del tipo de fenémeno a observar o de la actividad a
realizar. Habrd casos donde sea posible ofrecer una mdxima interactividad,
esto es, se puede controlar el mayor nimero de variables sin afectar la com-
prensién de lo que se quiere transmitir. En otras circunstancias, debido a la
dificultad de exhibir algunos fenémenos cientificos, la interactividad serd
minima. En todo caso, hay que tener presente que este tipo de museo va
mds alld de informar, también entretiene y tiene como visién ultima alejar
al visitante del concepto negativo con el que suele mirar a la ciencia.

De acuerdo con lo descrito, en este articulo se explora el uso potencial
de los docentes, mas no de los estudiantes, de los dispositivos del museo
interactivo de ciencias como apoyo a la ensefianza de la fisica cudntica.

La experiencia escolar en los museos de ciencias

Las instituciones educativas formales pueden hacer uso del museo con el
propésito de que sus alumnos profundicen en el estudio de determinados
aspectos de sus programas. Esto se facilita debido al lenguaje caracteristi-
co del museo y a su original sistema de comunicacién. De esta manera,
docentes y alumnos pueden aprovechar las exposiciones para aumentar la
eficacia de los métodos de aprendizaje habitualmente aplicados a los pro-
gramas que marcan las instancias educativas formales. Asi, el museo se
convierte en un instrumento de aprendizaje, cuyo mayor o menor grado
de éxito dependerd, fundamentalmente, de la forma en que el museo sea
utilizado por los actores del proceso educativo.
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El hecho de que el museo de ciencias funcione como recurso diddctico
para apoyar la educacién formal no elimina totalmente el cardcter liberal
de las visitas, en la medida que éstas son programadas por los profesores,
lo que implica que ellos adaptardn la visita a sus necesidades y, por su-
puesto, a sus propios intereses y conocimientos (Aguirre y Vdzquez, 2004:6).
En este sentido, el docente serd la pieza clave para que el uso del museo
como instrumento diddctico sea exitoso, pues la comprensién que ¢l logre
de los principios exhibidos y el manejo que haga y sugiera de los dispositvos
influird en la planeacién que pueda hacerse de la futura visita escolar. Pero
tal éxito no depende exclusivamente de las intenciones del profesor, ni de
su preparacién previa; la lectura e interpretacién que él haga de los dispositvos
del museo serdn determinantes para la realizacién de una visita con inten-
ciones diddcticas y, en esa medida, la calidad de la comunicacién entre los
equipos del museo (el disefio, concepcién y mensajes emitidos) y los usua-
rios serd el factor mds importante a considerar en el alcance que la moda-
lidad educativa formal del museo pueda lograr. Como es de esperarse, los
mensajes que el museo transmite estardn influidos, a su vez, por quienes
los emitan, por cémo esos mensajes se traducen en dispositivos interactivos
y, desde luego, por la complejidad de la temdtica exhibida.

La mecdanica cuantica como parte de la cultura cientifica

El siglo XX se caracteriza por la existencia de un nuevo punto de vista
cientifico sobre los fenédmenos fisicos (Hazidaki, Kalkanis y Stavrou, 2000:390).
En particular, el desarrollo de la mecdnica cudntica define una nueva for-
ma de ver el mundo; por ello es que se considera que la actual educacién
en fisica debiera buscar un acercamiento por lo menos cualitativo a la
mecdnica cudntica.

El surgimiento de la teoria de la relatividad y de la mecdnica cudntica
no sélo propicié un marco teérico completamente nuevo para toda la fisi-
ca; la primera cambié las ideas del espacio y el tiempo, y la segunda intro-
dujo el indeterminismo, de manera que han cambiado la visién del mundo
para los fisicos (Miiller y Wiesner, 2002:201).

La mecdnica cudntica define una nueva visién de la naturaleza; por ello
es que no sélo los fisicos debieran tener el privilegio de entender cémo
funciona el mundo, sino que los ciudadanos cultos podrian, por lo menos,
tener la posibilidad de conocer o acercarse a los fenémenos cudnticos (Cataloglu

y Robinett, 2002:238).
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Aunque para la gran mayoria de los no especialistas, la mecdnica cudntica
es vista como un tema esotérico y de interés dnicamente para los fisicos
tedricos se trata, precisamente, de la teorfa que nos permite entender mu-
chas de las propiedades de la materia que observamos a diario; por ejem-
plo, por qué el vidrio es transparente, por qué el cobre conduce la electricidad,
por qué la luz de las ldmparas de sodio es amarilla o en qué consiste el
efecto fotoeléctrico (Redish y Steinberg, 1997:3). Ademds, es la base de la
tecnologia actual: los aparatos como el ldser, los implementos de imagenologia
médica y los relojes atémicos dependen de la naturaleza cudntica de la
materia. Por otro lado, hay temas que se podrian aclarar con su ensefianza
y donde la fisica cldsica es improductiva, como los espectros de emisién de
los 4tomos, y ciertos aspectos de la nanotecnologia y la semiconduccién.
Sin embargo, al ser dificil el acercamiento a este tema, su abordaje, tanto
en la divulgacién como en la ensenanza de la ciencia, requiere de un trata-
miento adecuado y accesible.

Las dificultades en la ensefianza-aprendizaje de la mecanica cuantica
Para Steinberg ez 2/ (1999:4), la comprensién de la mecdnica cudntica re-
viste una gran importancia no sélo para los futuros fisicos, sino también
para los ingenieros quimicos y los biélogos. Por otra parte, Olsen (2002:566)
opina que si se busca facilitar la creacién de nuevas tecnologias, debemos
encontrar una manera de promover en muchos mds estudiantes la compren-
sién de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento cudntico. Sin em-
bargo, un siglo después de que Max Planck introdujera la nocién del cxzrz0,
los cursos de fisica preuniversitarios en todo el mundo se siguen refiriendo,
en la generalidad, dnicamente a los tépicos de la llamada fisica cldsica.

Budde ¢ #/. (2002:198) insisten en que para lograr un acercamiento
cualitativo a la mecdnica cudntica se requiere una estrategia educativa sus-
tentada en bases epistemoldgicas y educativas sélidas, punto en que coin-
cide con Hadizaki (2000:388).

Tanto Steinberg como otros investigadores han manifestado su preocu-
pacién porque el enfoque cldsico en la ensefianza de la fisica mds bien
parece impedir la comprensién cabal de ciertos fenémenos; tal es el caso
de la fotoelectricidad o el efecto de los rayos X aunque, desde luego, am-
bos temas pueden ser explicados y comprendidos a partir de conceptos
cldsicos, en particular el de energfa. Investigadores como Olsen (2002:566)
coinciden en que la comprensién de la mecdnica cudntica se ve afectada
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por las bases de fisica cldsica que poseen los estudiantes, donde de por si
muestran concepciones erréneas fuertemente arraigadas. En cambio, para
Redish y Steinberg (1997:3), aunque la mecdnica cudntica hace un rompi-
miento sustancial con la mecdnica cldsica, tanto en su estructura como en
sus conceptos, la primera requiere la comprensién de las ideas cldsicas.
Por otra parte, Bao y Steinberg (1996:4) sugieren que, mds bien, la difi-
cultad principal para la comprensién de la mecdnica cudntica proviene de
las confusiones con el concepto cldsico de energia y que, por ejemplo, los
problemas en la comprensién del comportamiento de los conductores y
los semiconductores por parte de los estudiantes se deben a que no tienen
experiencias previas en estos temas.

De acuerdo con lo anterior, pese a que la mecdnica cudntica es, entre
otras cosas, una puerta que abre posibilidades a la comprensién de la tec-
nologia del futuro, la falta de referentes con el mundo real, dificulta su
ensefianza y divulgacién (Tsaparlis, 2001:132; Blanco y Niaz, 1998:352;
Shiland, 1997:536). Esta falta de referentes no es privativa de la mecdnica
cudntica: es una dificultad constante en la ensefianza de la fisica y la qui-
mica (Pozo y Gémez-Crespo, 1998:149-205), pues implica lograr en los
alumnos lo que se ha llamado re/zz7v75mm0; caracterizado por una interpre-
tacién de la realidad a partir de modelos como son, por ejemplo, los nu-
meros cudnticos que en algin momento los estudiantes debieran comprender
que no tienen por qué ser entes reales, sino que se aceptan como construc-
ciones abstractas que ayudan a interpretar la naturaleza de la materia y sus
propiedades (Pozo y Gémez-Crespo, 1998:201).

Este tipo de problemas se han documentado ampliamente para el aprendizaje
de la teoria de la relatividad (Alemaf y Pérez, 2001:102-103). Dicho au-
tor sefala que las dificultades se deben, generalmente, a la falta de hdbito
de concebir el mundo fisico como un entramado espacio-temporal en cua-
tro dimensiones (distinto al simple espacio tridimensional) con unas pro-
piedades geométricas peculiares.

Pero las dificultades mencionadas no son privativas de los estudiantes;
Kalkanis, Hadzidaki y Stavrou (2003:259) han encontrado que son comu-
nes en los maestros de fisica en formacién, y por ello proponen que la
mecdnica cudntica se introduzca desde el principio de la educacién en fisi-
ca ya que, a su modo de ver, las concepciones erréneas en este campo de
conocimiento son el resultado del aprendizaje preuniversitario de la me-
cdnica cldsica, que genera a los estudiantes serias confusiones. Los mismos
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autores asumen que estas concepciones erréneas forman barreras
epistemoldgicas que obstruyen la comprensién de la mecdnica cudntica,
tanto en los alumnos como en los docentes.

Para Hazidaki, Kalkanis y Stavrou (2000:386) muchas de las dificulta-
des que entrafa la ensefianza de la mecdnica cudntica se reducirian si se
permitiera que sus ideas bdsicas fueran accesibles en etapas tempranas de
la educacidén en fisica. Esto se lograria si se propusiera la introduccién,
previa a la mecdnica cldsica, de los conceptos de la fisica moderna con lo
que se evitarian, segdn los autores, las concepciones erréneas. Con ello se
permitiria a los estudiantes que no serdn especialistas en fisica, que alcan-
cen las ideas bdsicas de una teorfa que ha introducido modificaciones ra-
dicales al pensamiento humano. El presupuesto de que este tema resultaria
mds accesible a quienes no estdn conzaminados con el aprendizaje escolar
puede parecer osado si partimos de que, como lo han mostrado muchas
investigaciones, en realidad lo que sucede es que quien aprende estd ante-
poniendo su conocimiento del mundo basado en hechos observables.

Al mismo tiempo, Cataloglu y Robinett (2002:240) sefialan que la vi-
sualizacién es una forma de comunicacién que trasciende las aplicaciones
y las fronteras tecnoldgicas, por lo que constituye una importante herra-
mienta para la comprensién y el aprendizaje de la ciencia y, particular-
mente, para la ensefianza de la mecdnica cudntica. En este sentido, el museo
de ciencias ofrece una magnifica alternativa para el acercamiento a la me-
cdnica cudntica a partir de la visualizacién, ya que ésta es un medio inhe-
rente a la exposicién museogrifica.

El tratamiento de la mecanica cuantica en los museos
De acuerdo con un estudio preliminar de Torres (2003:5-7), a pesar de
que la mecdnica cudntica corresponde a una de las principales revolucio-
nes cientificas, todavia es desconocida por la mayoria del publico, por lo
que es necesario desarrollar instrumentos especificos para mejorar su di-
vulgacién. Esta autora piensa que los museos pueden desempefiar un pa-
pel muy importante en ese sentido, ya que ofrecen un excelente marco
para comunicar el conocimiento cientifico y con la gran variedad de me-
dios que manejan pueden ser especialmente efectivos para acercar al pu-
blico al complejo tema de la fisica moderna.

Aun asi, hay muy pocas exposiciones sobre mecdnica cudntica en el mundo,
pues la mayoria de los museos todavia la excluyen de sus temdticas. Tan es

920 Consejo Mexicano de Investigacion Educativa



La exposicion museografica como apoyo a la ensefianza de la mecanica cuantica

asi, que el propio trabajo de Torres —aunque no ha sido publicado formal-
mente pues a la fecha era una tesis en proceso— ha circulado entre diversos
centros de ciencia que exponen temas relacionados con mecdnica cudntica,
como un primer intento de llamar la atencién sobre esta problemdtica y de
conjuntar las experiencias, con miras a definir la mejor forma posible de
exponer el tema en un museo. En un intento por encontrar una explica-
cién a la escasez de exposiciones sobre mecdnica cudntica a nivel mundial,
Torres realizé varias encuestas con directivos de diferentes museos de cien-
cia y encontré tres razones que parecen explicar la situacién. La primera es
que la mayoria de los museos han evitado el tema debido a que requiere el
tratamiento de conceptos y marcos teéricos de dificil comprensién (inclu-
so para los adultos con mayor bagaje educativo y cultural), especialmente
para nifios y jévenes, que constituyen su publico mayoritario.

La segunda razén considera los obstdculos cognitivos; se parte de que la
visualizacién potencial de un fenémeno estd intimamente relacionada con
la capacidad de comprensién que desarrolle un individuo. Como los fené-
menos cudnticos ocurren en un mundo microscépico no detectable para el
ser humano a través de la intuicién o los sentidos, la representacién de
esta drea de la ciencia resulta un reto muy dificil de salvar.

La tercera razén se refiere al lenguaje museistico mds que al reto epistémico.
De acuerdo con los resultados reportados por la autora, para los museégrafos
resulta complejo introducir objetos que ilustren escalas subatémicas y dis-
positivos que muestren los principios cudnticos. Este tltimo punto se tradu-
ce en que, para exhibir la mecdnica cudntica, los museos que presentan el
tema (el Exploratorium, el Deutsches Museum de Munich y el Science Museum
de Londres) tomaron alguno de los siguientes caminos:

El primero es exponer la mecdnica cudntica a partir de los objetos con
los que se realiza su estudio, visién que deja la impresién de que los fené-
menos cudnticos s6lo pueden enmarcarse en el contexto de un laboratorio;
el segundo es exponer la mecdnica cudntica a partir de los sucesos cientifi-
cos e histéricos que dieron lugar a su surgimiento; en este caso, se exponen
modelos atémicos, fotografias y biograffas de cientificos, y se enfatizan las
aplicaciones en la vida cotidiana.

Coincidentemente, la exposicién conceptualizada y construida por Urzversum,
el Museo de las Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México,
sobre mecdnica cudntica utiliza ambos enfoques y ha apostado a que es posi-
ble mostrar al pablico que existe otra manera de pensar en fisica a través de la
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visualizacién, tanto de los experimentos como de las aplicaciones y de los
hombres que propusieron este cambio paradigmdtico en la ciencia.

La propuesta de Universum sobre la mecanica cuantica

A partir de la revisién de otros museos, aportada por el estudio preliminar de
Torres (2003:5), se ha encontrado una gran coincidencia por parte de {zzversum
con los dos aspectos que se sugieren como problemdticos al exhibir este tema
por medio del discurso museogrifico, como son las complicaciones museogréficas
y las dificultades epistemoldgicas para transmitir los contenidos. Efectiva-
mente, pareciera que los conceptos involucrados en la comprensién de la
mecdnica cudntica, al no ser intuitivos o empiricos, dificultan la representa-
cién museogrdfica y la apropiacién del conocimiento cientifico por parte del
visitante. Algunos divulgadores que participaron en esta exposicién, deno-
minada £xpo Q,* comentaron que uno de los mayores retos para desarrollarla
consistié en explicar la mecdnica cudntica a los disefiadores de la exposicidn,
para garantizar una correcta representacion de las premisas cientificas.

La exposicién consta de mds de 30 dispositivos, entre carteles, videos,
equipos interactivos y escenarios. Estd concebida en forma circular alrede-
dor de una estructura separada en cinco gajos que permiten hacer seis espa-
cios que se prestan a una divisién temdtica e histérica. Posee, ademds, un
muro donde se presenta una historieta sobre las particulas subatémicas,
una zona abierta de equipos interactivos, un muro de cierre que expone la
obra del pintor holandés Mondrian, y otra zona limitrofe en la que se ha-
bla, por un lado, de la nanotecnologia y, por otro, de algunas aplicaciones
de la mecdnica cudntica. La exposicién estd concebida en forma de una
linea de tiempo que recorre los treinta afios del desarrollo y consolidacién
de la mecdnica cudntica (1900 a 1930). En ella se presentan las ideas cen-
trales de esta teorfa, particularmente el concepto de cuznto (quantum).

En otra parte se presentan algunas de las aplicaciones de la mecdnica
cudntica como los transistores, el ldser y algunos equipos médicos de trata-
miento o diagndstico.

Si se revisa la tabla 1, en la que solamente se muestran los dispositivos
principales y sus objetivos educativos, se verd que estos dltimos se refieren
en su mayoria a sefialar algiin concepto de la mecdnica cudntica, sin preten-
der necesariamente explicarlo, y lo que se exhibe a través de las computadoras
y los equipos interactivos son experimentos o algunas explicaciones bdsicas
de la mecdnica cudntica.
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TABLA 1

Objetivos propuestos por los disefiadores de la exposicion
para algunos de los dispositivos mds representativos de Expo Q

Equipo

Objetivo

Equipo de rayos X
Equipo cdmara de niebla
Equipo Geiger Muller
Equipo cuerpo negro

Equipo efecto fotoeléctrico

Panel que explica el problema
de los calores especificos

Equipo movimiento
browniano

Equipo experimento Franck-Hertz

Simulacion del experimento
de Franck Hertz

Equipo espectro del hidrégeno

Espectro de gases

Simulacion espectrum

Equipo experimento
de difraccion de electrones

Experimento
de difraccion de la luz

Simulacion de difraccién
de electrones y fotones

Juego sobre

el principio de exclusiéon
Espectro difractometro
de rayos X

¢Cuanto mides
en nanémetros?

Comparacién entre
un bulbo y un transistor

Explicar la naturaleza de los rayos X, su descubrimiento y aplicaciones
Explicar el proceso de desintegracién espontanea

Explicar el funcionamiento de un detector Geiger Mdller

Explicar la radiacion de cuerpo negro

Se desea demostrar: la emision de electrones por la incidencia de
la luz en una placa metdlica; la posibilidad de utilizarlo para fines
de control. La existencia de una frecuencia umbral, debajo de la
cual ya no se produce el efecto fotoeléctrico

Mencionar en qué consiste el problema de los calores especificos.
Definir el foton

Mostrar qué ayudd a determinar experimentalmente el tamafio
del 4tomo

Mostrar que los atomos de un gas absorben energia por paquetes

Mostrar la forma en que se realiza el experimento de Franck Hertz

Mostrar el espectro de emisién del hidrogeno. Resaltar que cada
gas tiene un espectro caracteristico

Mostrar el espectro de emisién de tres gases. Hacer notar que
en el espectro de emisién hay un orden y que la cuantica explica
este orden. Resaltar que cada gas tiene un espectro caracteristico

Mostrar con un juego en computadora por qué un atomo sencillo
puede tener un espectro de emisién y de absorcién complicado

Mostrar experimentalmente la difraccion de electrones

Mostrar que el patrén de difraccion dependede la forma
del objeto

Mostrar algunos de los parametros importantes que participan
para obtener la difraccion tanto de electrones como de la fotones

Explicar el principio de exclusién

Mostrar un equipo de investigacion que se usé para determinar
la estructura cristalina de materiales

Resaltar que las dimensiones cuanticas son extremadamente
pequenas

Mostrar las ventajas del transistor frente al bulbo, en cuanto
a compactacién y gasto energético
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La evaluacion de Expo Q

La evaluacién de las exposiciones inicia con los primeros estudios sobre los
visitantes desde mediados del siglo pasado. Estos trabajos han tenido un
gran desarrollo a partir de los afios sesenta y han sido determinantes en
muchos casos del proceso de elaboracién de las exposiciones.

Screven (1993:173) define la evaluacién en museos como la apreciacién
sistemdtica del valor de una presentacién, de una unidad o de una sala de
exposicién, en funcién de los objetos educativos y con el propésito de to-
mar decisiones en cuanto a su pertinencia y a la necesidad de sugerir o rea-
lizar cambios tendientes a una mejorfa. Este mismo autor es uno de los
pioneros en proponer diversas etapas de evaluacién de las que la sumativa,®
que se realiza después de la apertura de la exposicién, es la que compete a
este trabajo. Su fin principal es servir de experiencia en la elaboracién de
futuras exposiciones y su objetivo es conocer sus puntos mds representativos
asi como los mds débiles. En consecuencia, este tipo de evaluacién ofrece la
posibilidad de conocer el impacto que la exhibicién ha tenido en el publico,
definir con claridad el mensaje y, sobre todo, hacer que éste sea mds eficaz al
conseguir un mayor grado de comunicacién con el piablico meta.

Para el caso particular de este trabajo, dnicamente se buscé evaluar la
lectura que los docentes de bachillerato hacen de la exposicién de mecdnica
cudntica y, en particular, la posibilidad que encuentran de utilizarla como
apoyo para la ensefianza de la fisica, desde el punto de vista de la educacién
formal. Desde la perspectiva del museo como medio educativo informal, el
interés de la evaluacién se centré en tratar de dilucidar la capacidad comunicativa
de la exposicién a través de sus dispositivos interactivos.

Metodologia
Como ya se menciond, este trabajo evaltia hasta qué punto el museo cumple
con la intencién de aproximar a los docentes a la mecdnica cudntica (y, por
ende, a los alumnos a través de sus maestros) mediante el ejercicio de las
modalidades educativas formal e informal, mediadas por los profesores, en
su calidad de enlaces entre el museo y la escuela. En este sentido, se ha
considerado que la comprensién de los maestros sobre la exposicién Zxpo Q
sirve de indicador para evaluar su posible uso como apoyo did4ctico.

En el ambiente de los museos se han empleado tres métodos principales para
obtener los puntos de vista de los visitantes: cuestionarios, entrevistas y grupos
de enfoque aunque, en general, se suelen utilizar combinaciones de estos tres.
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Para el presente estudio, en el que se pretendia conocer la opinidén de los
maestros de bachillerato sobre la posibilidad de utilizar una exhibicién museogrs-
fica en apoyo a la materia de fisica,® se trabajé de la siguiente manera:

a) A un grupo de 50 profesores’” de fisica de bachillerato se les pidié
que visitaran £xpo Qy que expresaran por escrito, de acuerdo con un guién,®
sus opiniones sobre ella. Este hacfa hincapié en que sefialaran la posibili-
dad de que la exposicién fuera adecuada para el nivel de conocimiento de
sus estudiantes y que les permitiera reforzar en el aula el tema introductorio
a la mecdnica cudntica. De estos maestros, 18 eran egresados de la carrera
de fisica y el resto de las de quimica, ingenieria y biologia. Si bien la me-
todologia mds recomendada en los museos sugiere que se trabaje con gru-
pos de enfoque (Taylor, 1998:61), se opté por el cuestionario abierto escrito,
ya que era la inica forma de conseguir las opiniones de todos los maestros
sin presionarlos.

Con estos resultados se hicieron agrupaciones de opiniones tanto posi-
tivas como negativas, mismas que se presentan en las tablas 2 y 3. Después
se pudo contactar a 12 de los maestros no fisicos, a quienes se les pregunté
personalmente acerca de sus opiniones sobre la exposicién, con objeto de
corroborar sus respuestas y tratar de comprender sus apreciaciones.

TABLA 2
Agrupacion de las opiniones positivas de los maestros sobre Expo Q (n=50)

Opiniones % de maestros que % de maestros

de los docentes emiten la opinion Fisicos No fisicos
Es clara 14 7 93

Es recomendable 6 86 14

Es comprensible 47 24 76
Muestra las experiencias mexicanas 11 — 100

Es didactica 5 58 42

Es interesante 32 41 59
Tiene buena museografia 6 — 100

Es para todo publico 19 79 21
Suple al laboratorio escolar 69 71 29
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TABLA 3
Agrupacion de las opiniones negativas de los maestros sobre Expo Q (n=50)

Opiniones % de maestros que % de maestros

de los docentes emiten la opinion Fisicos No fisicos
La exposicion es compleja 51 18 82
Contiene exceso de tecnicismos 12 — 100

Le faltan aplicaciones 13 — 100

Las cédulas son inadecuadas 42 89 11
Tiene exceso de informacion 17 63 37
Hace falta personal que explique 49 26 74
Hacen falta explicaciones 33 52 48
Funciona para niveles 67 91 9

superiores a la secundaria

Posee exceso de textos 26 46 54

Para cada categorfa de opiniones se calculd el porcentaje de maestros que las
emitfan segin su carrera de procedencia, y que aparecen en las mismas tablas 2
y 3. Los tres dispositivos que recibieron las mejores opiniones de los docentes asi
como los tres que fueron calificados como los peores se registran en la tabla 4.
Debido a que los docentes que participaron en este estudio visitaban la
exposicién por primera vez, se consideré importante contrastar sus opi-
niones con las de diversos especialistas, tanto en fisica como en museografia,
con el objeto de analizar las coincidencias y asi descartar la subjetividad
de sus opiniones, segiin el método propuesto por Taylor (1998:46-52).

TABLA 4
Opiniones sobre dispositivos particulares

Mejores dispositivos % de opiniones Peores dispositivos % de opiniones
Los premios Noébel 57 Mov. Browniano 69
Nanotecnologia 11 Microscopio elec. 13
Contador Geiger 10 Efecto fotoeléctrico 12
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Para conocer primero las opiniones de expertos y sistematizarlas, se hizo
una adaptacidén de la técnica llamada ezz/unacion heuristica (Nielsen, 1994:32-
36) empleada por los disenadores de soffware educativo.” En el presente
estudio se tomaron como heuristicos bdsicos las categorias de opiniones
emitidas por los maestros y que se muestran en la tabla 5, de acuerdo con
el guién abierto antes mencionado, sobre sus impresiones de la visita a la
exposicién de mecdnica cudntica. Anteriormente se habian solicitado sus
respectivas opiniones sobre la exposicién a cuatro grupos, formados cada
uno de ellos por diferentes tipos de expertos: divulgadores de la ciencia,
divulgadores fisicos, fisicos y expertos en mecdnica cudntica (MC), cuyas
opiniones también se clasificaron por categorias y se compararon con las
generadas por los maestros.

TABLA 5
Anilisis adaptado de evaluacion heuristica

Opiniones Opiniones  Opiniones de expertos Tipo

maestros  de maestros (resumidas) de experto

(%) (agrupadas)

51 Exposicion  Se presta a errores de interpretacion. No se entiende el Experto en MC
compleja mensaje intencionado. La comprensién potencial del tema

es superficial. Es factible llevarse ideas erréneas de la

ciencia y de los conceptos presentados. Fue disenada Divulgador
para los fisicos. fisico

La multimedia esta disefiada para estudiantes de fisica, Divulgador
ofrecen demasiadas variables. Los temas de las cinco fisico
computadoras son muy complejos. Una persona sin co- Experto en MC
nocimiento técnico formal en esta disciplina dificilmen-

te podra entender la exhibicién; a un estudiante regular Fisico

de la carrera de fisica le costarad trabajo entender las

explicaciones dadas.

12 Contiene En general, todas las descripciones estan escritas en un Experto en MC
exceso de  lenguaje muy técnico, sin tomar en cuenta que, debido
tecnicismos  a la brevedad de los textos, inevitablemente son incom-
pletos y, a veces, imprecisos.

13 Hace falta  Se pierde una oportunidad Unica para hacerle ver a la Experto en MC
mostrar gente no cientifica el impacto que este conocimiento ha
aplicaciones tenido y tiene en su vida actual y cotidiana. Se muestran

pocas aplicaciones o conexiones entre la mecanica cuantica )
y la vida cotidiana. (CONTINUA)
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TABLA 5 (CONTINUACION)

Opiniones Opiniones Opiniones de expertos Tipo
maestros  de maestros (resumidas) de experto
(%) (agrupadas)
42 Cédulas En cuanto a los juegos no son comprensibles Experto en MC
inapropiadas sus instrucciones.
Considero que la exposicion es adecuada como para Experto en MC
un repaso de mecanica cuantica. Claro después de
gue se modifiquen las cédulas.
17 Contiene Muchos de los experimentos son muy atractivos, sin Fisico
exceso de  embargo, es necesario rehacer la mayorfa de los textos
informaciéon que son imprecisos y contienen exceso de informacion.
49 Hace falta ~ No hay opiniones.
personal
que explique
33 Faltan Hace mucha falta una ilustracion que ejemplifique el com- Divulgador
explicaciones portamiento ondulatorio de la materia, asi como ejem- fisico
plos de huellas atémicas.
Para entender por qué es asombrosa la dualidad onda- Divulgador
particula hay que entender primero qué son las ondas y fisico
gué son las particulas, ademas de que son diferentes. La
exposicion da por sentado que el visitante tiene claros
estos conceptos asi como diferencias.
67 No es para  Dificilmente podra ser comprendida por publico Experto en MC
estud.debajo no especializado.
de bachillerato
26 Contiene No hay opinién al respecto.
exceso
de textos
12 La cronologia No me gusta que incluya la historia Divulgador
es confusa  con los conceptos de la mecanica cuéntica. fisico
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Para concluir la evaluacién, los reportes elaborados por los distintos
expertos son considerados globalmente, con el fin de maximizar las opor-
tunidades de identificar adecuadamente los problemas.

Para evaluar disefios que tienen propdsitos educativos, Quinn (1996:439-
441) propuso un modelo que incluye la inspeccién de heuristicos. Este
tipo de evaluacién consiste en detectar los problemas potenciales del pro-
ducto que se estd revisando; es por ello que no se destacan los puntos
positivos, bajo el supuesto de que, al corregir los problemas, el producto
tendrd condiciones éptimas para el usuario. Aunque se llevé a cabo una
recopilacién exhaustiva de las opiniones de diversos expertos tanto en
fisica como en museos (7 divulgadores de la ciencia, 11 divulgadores fisi-
cos, 6 fisicos y 4 expertos en mecdnica cudntica), en la tabla 5, donde se
presentan estos resultados, sélo se incluyen —por razones de espacio— de
manera muy resumida las opiniones de los expertos que coinciden en la
temdtica de las opiniones generadas por los maestros.

b) Como parte de este trabajo y con la intencién de detectar hasta qué
punto los docentes comprendian los objetivos de los dispositivos que for-
man parte de la exhibicién, a otro grupo de 156 maestros de fisica de
bachillerato'® se les aplicé un cuestionario (que se incluye en el anexo 1)
en el que deberfan cotejar los objetivos que la exhibicién proponia origi-
nalmente para cada uno de sus dispositivos (la tabla 6 muestra las pregun-
tas de dicho cuestionario, mas no las opciones multiples con las que los
maestros hacfan sus cotejos). Este andlisis se llevé a cabo bajo la premisa
de que si los objetivos de los dispositivos no son comprendidos por los
docentes, es nula la posibilidad de que éstos los transmitan a sus alumnos.

Cabe mencionar que la prueba se realizé con las observaciones que los
profesores hicieron mientras visitaban la exhibicién, es decir, que siem-
pre tuvieron la oportunidad de buscar la respuesta en las cédulas o de
deducirlas al poner a funcionar los dispositivos interactivos de acuerdo
con sus necesidades.

¢) Finalmente, a los mismos 156 maestros se les pidié que escribieran
en el reverso del cuestionario anterior, y después de ver la exposicién, de
qué manera conciben a los electrones en un dtomo, ya que, de acuerdo con
la literatura, éste es uno de los conceptos bdsicos que deberfan modificarse

cuando se logra el minimo acercamiento a los principios de la mecdnica
cudntica (Miiller y Wiesner, 2002:207).
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TABLA 6
Respuestas a la prueba sobre comprension

de los objetivos de los dispositivos de EXpPO Q

Preguntas Frec. de resp. Maestros  Maestros
correctas fisicos no fisicos
(t= 156 maestros) (t=31) (t= 125)

Muestra algunas consecuencias
negativas de la fisica cuéntica 153 31 122

Resalta que las dimensiones cuanticas
son extremadamente pequefas 155 31 124

Muestra algunos parametros importantes
que participan para obtener la difraccion
tanto de electrones como de protones 109 27 82

Muestra que cada gas tiene
un espectro de emisién caracteristico 52 31 21

Muestra el experimento que ayudo a determinar

experimentalmente el tamafno del &tomo 40 30 10
Muestra dos tipos de amplificadores 39 31 8
Explica el funcionamiento de un detector de radiacién 35 30 5

Muestra la aplicacion de la radiacion
electromagnética de gran energia 29 27 2

Explica lo que sucede idealmente
cuando la radiacién es absorbida y atrapada 27 26 1

Explica el proceso de desintegracién espontanea 23 22 1

Demuestra la emision de electrones
por la incidencia de la luz en una placa metalica 18 18 —

Muestra experimentalmente
el comportamiento ondulatorio de los electrones 13 11 2

Se muestra el equipo que se us6 para
determinar la estructura cristalina de los materiales 7 7 —

Muestra que el patron de difraccion

depende de la forma del objeto 6 6 —
Muestra la cuantizacién de la energia 3 3 —
Explica el principio de exclusion 3 2 —

Menciona la energia de oscilacion
de los atomos de un material 2 3 —
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Resultados

a) Como una primera aproximacién a la lectura que los maestros hicie-
ron a la exposicién se analizaron sus respuestas al cuestionario abierto.
En las tablas 2 y 3 se presentan las agrupaciones de las opiniones tanto
positivas como negativas de los 50 profesores de fisica de bachillerato a
los cuales se les pidié que visitaran la exposicién de mecdnica cudntica.
Para cada opinién se obtuvo el porcentaje de profesores que las emitian,
de acuerdo con su carrera de procedencia, datos que se presentan en las
mismas tablas.

El primer dato que puede observarse es que las opiniones de los maes-
tros estdn polarizadas, por ejemplo, mientras un cierto porcentaje asevera
que la exposicién es muy clara, otro manifiesta que es sumamente comple-
ja; mientras algunos dicen que faltan muchas explicaciones, otros indican
que hay exceso de informacidn, etc. Por otra parte, un gran porcentaje de
maestros fisicos (86%) expresé que la exposicién es “recomendable”, lo
que carece de significado concreto. Esto tltimo se corroboré con las en-
trevistas personales, donde el atributo “recomendable” no tiene un signifi-
cado preciso.

La opinidén positiva mds frecuente es que la exposicién suple al labora-
torio escolar y procede de maestros que son fisicos, mientras que la se-
gunda mds frecuente es que la temdtica es comprensible (47%), aunque
proviene casi Unicamente de profesores que no son fisicos. En cambio la
opinién negativa mds frecuente es que la exposicién es apta para estu-
diantes de nivel educativo mayor que la secundaria (67%), originada casi
de la totalidad de los docentes fisicos. La siguiente critica negativa es que
es compleja (51%), misma que es mayoritaria para los maestros que no
son fisicos.

Si se resumen las opiniones negativas, podemos ver que éstas se refie-
ren en la generalidad a la falta de comprensidén, ya que versan alrededor
de cédulas excesivas o poco claras, a que faltan explicaciones o a que se
requiere personal de apoyo que aclare la exhibicién. La mayoria de las
criticas sobre la complejidad de la exhibicién y de su exceso de tecnicis-
mos proviene de maestros que no son fisicos, mientras que los s lo son
se refieren a la dificultad de entender las cédulas, al exceso de informa-
cién pero, sobre todo, a que la exposicién no es comprensible por un
nivel educativo menor al del bachillerato. Lo anterior sefiala que mien-
tras mds bases tiene un maestro para opinar (dado que su formacién es
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de fisico), sus juicios coinciden en gran medida con las de los expertos
(ver tabla 5).

Cabe aclarar que en esta parte del estudio, los maestros —tanto fisicos
como no fisicos— nunca se refirieron ni en sus respuestas escritas ni en las
entrevistas a conceptos particulares de la mecdnica cudntica; dnicamente
expresaron que los dispositivos que les parecian mejor logrados eran el
video sobre los premios Nébel, las escalas de la nanotecnologia y la pre-
sencia en la sala de un contador Geiger. En todo caso se estaban refiriendo
a aspectos colaterales de la mecdnica cudntica, pero no a los conceptos
clave. Lo anterior puede observarse en la tabla 4, en ella se sefiala que,
igualmente, los dispositivos que los profesores mencionan como “los peo-
res” (en general los describen como decepcionantes) se refieren al que muestra
el movimiento browniano, al correspondiente al efecto fotoeléctrico (se-
falan que es poco diddctico) y, finalmente, al microscopio electrénico, del
que indican que esperaban que sus alumnos pudieran hacer observaciones
y no tnicamente que se mirara por fuera. Nuevamente, salvo el del efecto
fotoeléctrico, los docentes se estdn refiriendo a dispositivos que no mues-
tran estrictamente los conceptos de la mecdnica cudntica. Lo anterior po-
dria interpretarse ya sea como que la interaccién con los dispositivos no
lleva a los profesores a involucrarse con la mecdnica cudntica o bien que,
simplemente, al carecer de las bases minimas sobre ella, el discurso de esta
exhibicién estd fuera de su alcance.

b) Con respecto de los resultados de la prueba en la que se pidié a los
156 maestros que relacionaran los dispositivos de la exposicién con los
objetivos educativos que los disefiadores propusieron para su conceptua-
lizacidén, se encontré que de las 17 preguntas (ver tabla 6), tinicamente
tres recibieron mds de 50% de respuestas correctas de la totalidad de los
maestros. De estas tres preguntas, dos se refieren a aspectos relacionados
con los conceptos que el piblico asocia mds cominmente con la mecdni-
ca cudntica, como la nanotecnologia y las consecuencias negativas de la
fisica cudntica. En el caso de la tercera respuesta mds frecuente, se pidié
a 10 de los maestros, por separado y personalmente, que explicaran su
respuesta. Se encontré que el nimero de respuestas correctas a esta cues-
tién (difraccién de electrones y protones) se debe a que la pregunta per-
mitia deducir la respuesta, aun sin que se comprendiera el dispositivo que
representaba dicho principio.
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Cuando se analizan los datos de acuerdo con la formacién profesional de
los maestros, se encuentra (a pesar de que la poblacién de fisicos estd repre-
sentada apenas por 19.2% del total de los consultados) que los que son fisi-
cos respondieron correctamente a 11 preguntas, es decir, 64% de ellas.

Las preguntas que les representan los mayores problemas de compren-
sién de los objetivos mostrados por los dispositivos de la exposicién a este
grupo de maestros, son las que se refieren a principios bdsicos de la meci-
nica cudntica, como la energia de oscilacién de los dtomos, la cuantizacién
de la energfa, los patrones de difraccién y el principio de exclusién. Dos
preguntas que también tienen puntajes muy bajos se refieren a dos experi-
mentos: uno para demostrar el comportamiento ondulatorio de los elec-
trones y otro que muestra el dispositivo que se utilizé para determinar la
estructura cristalina de los materiales.

Ademis, estos resultados sefialan que la mayoria de los docentes que
imparten fisica no tienen una formacién bdsica en la materia, aunque
tampoco han recibido una de tipo complementaria que les permita, por
lo menos, comprender los objetivos de los dispositivos presentados en esta
exposicién. De esta manera, se encuentra muy dificil que pudieran utili-
zarla como apoyo a la ensefianza, a menos que tan sélo enviaran a sus
estudiantes a conocer superficialmente los dispositivos que muestran al-
gunos de los principios de la mecdnica cudntica. Pero, salvo los profeso-
res con una formacién bdsica en fisica, parece dificil que los docentes de
bachillerato fungieran en la exposicién como vinculos entre los equipos
interactivos y sus alumnos.

¢) En la tabla 7 se consignan las opiniones de los 156 maestros acerca
de cémo conciben a los electrones en un 4tomo. Como puede observarse,
21% mantiene la concepcién del modelo de Bohr, 11% habla de nubes de
electrones (explicacién que se relaciona con el modelo de Bohr) y 41%
menciona orbitales con distribucién probabilistica. El resto emitié opi-
niones que no pertenecen a estas categorias o no contestaron. Si, de acuerdo
con Miiller y Wiesner (2002:207), éste es uno de los conceptos bdsicos
que deberian modificarse cuando se logra el minimo acercamiento a los
principios de la mecdnica cudntica, es notorio que la exposicién no fue
exitosa en este sentido. Cuando se entrevist personalmente a algunos de
los maestros, la mayorfa mencioné que no se habia percatado de que la
exposicién siquiera mencionara el tema.
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TABLA 7
Concepciones acerca del dtomo de 156 maestros de bachilleraro

Agrupaciones de las concepciones de los maestros Opiniones (%)

Modelo de Bohr 21

Nubes de electrones alrededor del nucleo 1

Orbitales de distribucién probabilistica 41

Otras 0 no contesté 27
Discusién

Schiele (1992:73) sugiere que en toda exposicién deben diferenciarse dos
aspectos estructurales distintos. Uno responde a su concepcién, planea-
cién y realizacién, que se materializan en la creacién de un espacio que, en
si, puede considerarse como un lenguaje. El otro aspecto hace referencia a
la forma de articulacién de los medios y objetos de exposicién para crear
un cierto mensaje que, invariablemente, nos lleva a tener presente al pu-
blico potencial que la visitard (Davallon, 1986:241-242). De acuerdo con
el guién original, Zxpo Q@ se disefié para todo publico, pero resulta eviden-
te —tanto de las opiniones de los expertos como de los docentes— que en
términos de la complejidad del tema y de la forma en que fue tratado, la
exposicién estd dirigida a un publico por lo menos con una preparacién
académica mayor al bachillerato. Incluso, los mismos docentes y mds atn,
los que son fisicos de profesién, tienen dificultades para comprender la
exhibicién e interpretar sus objetivos, de manera que se mira lejana la posi-
bilidad de que la exposicién pudiera utilizarse, tal como estd, como apoyo
a la enseflanza, a menos que los profesores recibieran un mayor soporte por
parte del personal del museo o de divulgadores de la ciencia, para poder
manejarla adecuadamente. Hay que recordar que 49% de los maestros
encuestados sugieren que se necesita personal del museo que los apoye para
lograr una mejor comprensién. Desde luego, se estdn refiriendo a si mis-
mos y no a sus estudiantes.

En los resultados que se muestran en la tabla 5 —que corresponden a la
adaptacién de la llamada “evaluacién heuristica”— se ha observado que
la mayoria de las opiniones positivas sobre £Zxpo Q corresponde a los maes-
tros que no tienen una formacién en fisica, mientras que quienes emiten
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la mayoria de las apreciaciones sobre falta de claridad, comprensién y ex-
plicaciones son los maestros que tienen formacién como fisicos. Lo ante-
rior sefiala que mientras mayor sea el conocimiento del tema por parte de
los docentes, menores son sus apreciaciones positivas a la exposicién en
términos de su empleo para apoyo diddctico.

También resulta interesante notar las coincidencias de las opiniones de
los maestros fisicos con las de los expertos. Esto sefiala que la exposicién
puede permitir un acercamiento superficial al tema de la mecdnica cudntica,
pero no comprender sus principios como para poder apoyarse en ella cuando
el tema se ensefia en el aula. Sin embargo, los maestros con formacién en
fisica consideran que la exposicién los puede apoyar diddcticamente, aun-
que la percepcién global de todos los profesores que comparten esta opi-
nién es tan sélo de 5%. Los maestros fisicos sefialaron en entrevistas personales
que consideran un apoyo diddctico el que los estudiantes “observen” algu-
nos aparatos y experimentos a los que dificilmente tendrian acceso en el
dmbito escolar.

De acuerdo con Schiele (1992:71), toda exposicidn cientifica es, en realidad,
un “mensaje-exposicién”, cuya meta es transmitir una determinada infor-
macién. Asi, los equipos, cédulas y objetos exhibidos constituyen el vehiculo
de una estrategia de comunicacién que supone, por un lado, un sistema de
emisién de mensajes desde la exposicién y, por otro, una relacién de comu-
nicacidén entre el pablico y la ciencia. En este sentido la exposicién, cuando
mucho, permite a los docentes aproximar a sus estudiantes a una puesta en
escena sobre el panorama histérico en el que se desarroll$ la mecdnica cudntica,
asi como la visualizacién de algunas de sus aplicaciones pricticas. Lo ante-
rior se desprende de los resultados asentados en la tabla 6, donde se pueden
apreciar las dificultades que los propios docentes tienen para comprender
los objetivos originalmente planteados en los dispositivos.

A partir de las opiniones de expertos y docentes acerca de su percep-
cién de las cédulas, las explicaciones, la carencia de mapas y la falta de
personal que explique, se ha hecho evidente que los emisores de los men-
sajes en esta exposicién han sido los especialistas, quienes se dirigen a sus
pares, es decir, los creadores de la exposicién son expertos en fisica cudntica
que “hablan” con publico también experto. Al respecto, Schiele y Boucher
(1994:178-179), al referirse al andlisis del eje de representacién de una
exposicién, mencionan que su organizacién espacio-temdtica establece rela-
ciones dialécticas entre las diferentes partes de la exposicién, los recursos,
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las diferentes esferas de toda exposicién y los receptores, que pueden ser,
el “mundo de cada uno”, el “mundo del grupo” y el “mundo del especialista”.
En Zxpo @, esa relacién dialdgica se ha establecido evidentemente en el
“mundo del especialista”.

También ha sido interesante constatar que frente a la pregunta plantea-
da a los docentes sobre cémo conciben los electrones en un dtomo, se han
encontrado fuertes coincidencias con lo reportado por Miiller y Wiesner
(2002:207), ya que para ellos, 17% de una poblacién de estudiantes, encuestada
al respecto después de la ensefianza, mantiene la concepcién del modelo
de Bohr; 14% habla de nubes de electrones y tan sélo 38% de orbitales
con distribucién probabilistica. Resulta notorio que aun cuando los maes-
tros encuestados se dedican a dar clase de fisica, utilizan en sus explicacio-
nes el modelo de Bohr y que después de visitar la exposicién, tampoco se
modifica esta imagen (Miiller y Wiesner, 2002:207).

De acuerdo con las intenciones originales de los museos cientificos, los
objetos y otros elementos de comunicacién que estos espacios utilizan se
ofrecen como una posibilidad de activar todos los sentidos del visitante y
de darle la oportunidad de ser protagonista de sus propios descubrimien-
tos, al experimentar con los objetos que se le presentan para su manipula-
cién. Es evidente que tales descubrimientos no ocurren en esta exposicién,
puesto que los dispositivos, cuyo objetivo es hacer demostraciones experi-
mentales (por ejemplo, el que presenta la cuantizacién de la energia, el
equipo que sefala experimentalmente el comportamiento ondulatorio de
los electrones o bien, el que consiste en el aparato que se utilizé para de-
terminar la estructura cristalina de los materiales), son menos comprendi-
dos aun para los docentes fisicos.

Hay que recordar que la intencién de las exposiciones interactivas como
Fxpo Qes que a través del uso de sus dispositivos los visitantes se convier-
tan en sujetos activos que tengan una relacién directa con los objetos me-
diante su manejo o la simple contemplacién de cémo otros los manipulan.
En otras palabras, el visitante debiera experimentar de forma directa, viva
y lddica el hecho cientifico, sobre todo si se trata del publico escolar. Da-
das las dificultades para la comprensién de los dispositivos exhibidos, Zxpo
Q se convierte en una exposicién contemplativa, donde los maestros tan
s6lo logrardn utilizar como recursos diddcticos algunos de sus contenidos
histéricos y ciertas aplicaciones prédcticas. Esta exposicién permite, si aca-
so, que los docentes lleven al museo a sus estudiantes para que se enteren
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de la existencia del tema, pero no propicia la transmisién de los principios
bdsicos de la mecdnica cudntica.

La continua demanda de explicaciones mejores en cédulas y guias por
parte de los maestros denota, de acuerdo con los resultados obtenidos, que
la exposicién les es complicada. En este sentido, £Zxpo @ no cumple con su
meta de acercamiento del publico escolar (docentes y alumnos) a los con-
ceptos de la mecdnica cudntica mediante la integracién de las modalidades
educativas informal y formal; esto significa que la exhibicién a través de
equipos interactivos, tal como los presenta £Zxpo @, no propicia que los do-
centes actiien como enlaces entre el museo y la institucién educativa formal.

Conclusiones

Se ha propuesto que en el museo de ciencias ocurra una integracién de
modalidades educativas, entre las cuales el docente debiera fungir como
intermediario. Es decir, el museo deberia proporcionar elementos propios
de la educacién informal para que el profesor los pueda utilizar como ins-
trumentos diddcticos dentro de la modalidad educativa formal. Para que
esto ocurra, el museo debe facilitar al docente, en primer lugar, el acerca-
miento conceptual a los dispositivos que expone.

La exposicién aqui analizada representa un esfuerzo para que el piblico
general se entere de la existencia de la mecdnica cudntica, sin embargo, no
promueve que los maestros de fisica de bachillerato la utilicen como apo-
yo diddctico, ya que la experiencia que viven frente a los dispositivos exhi-
bidos es contemplativa debido, en gran parte, al problema de la comprensién
epistémica que los conceptos de la mecdnica cudntica representan para los
propios docentes y que la exposicién no les permite superar.

Fxpo Q permite a sus visitantes en general enterarse de algunas aplicacio-
nes de la mecdnica cudntica, conocer acerca de los cientificos involucrados
en su desarrollo y tener acceso a algunas demostraciones de sus principios,
pero resulta poco ttil como apoyo a la ensefianza de la mecdnica cudntica en
bachillerato, dado que a los docentes no les resultan claros los objetivos
originales propuestos por los conceptualizadores y disefiadores de cada uno
de los dispositivos exhibidos. Para que la visita escolar de bachillerato a £xpo @
sea fructifera en términos did4cticos, los profesores de este nivel requieren
que esta exposicién les ofrezca cédulas mds accesibles desde el punto de vista
conceptual y, sobre todo, que el museo establezca un vinculo estrecho de
comunicacidén entre los profesores y el personal especializado del mismo.
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Anexo 1
Cuestionario

NOMBRE
PROFESION PLANTEL
CURSO QUE IMPARTE GRADO

1. Equipo que muestra la aplicacion de la radiacion electromagnética
de gran energia
a) Equipo de rayos X
b) Equipo de camara de niebla
¢) Equipo de Geiger Mller

2. Equipo que explica el proceso de desintegracion espontanea

)
)

a
b
¢) Equipo Geiger Muller

Equipo cuerpo negro
Equipo camara de niebla

3. Explica el funcionamiento de un detector de radiacién
a) Equipo movimiento browniano
b) Equipo experimento Franck-Hertz
¢) Equipo Geiger Mller

4. Explica lo que sucede idealmente cuando la radiaciéon es absorbida y atrapada
a) Equipo cuerpo negro
b) Equipo movimiento browniano

¢) Equipo experimento Franck-Hertz

5. Equipo que demuestra la emisién de electrones por la incidencia
de la luz en una placa metdlica
a) Equipo experimento Franck-Hertz
b) Equipo Geiger Mller
¢) Equipo efecto fotoeléctrico

6. Equipo que menciona la energia de oscilacion de los &tomos en un material
a) Simulacién del experimento de Franck-Hertz
b) Panel que explica el problema de los calores especificos
¢) Equipo Geiger Mller

7. Equipo que muestra el experimento que ayudd a determinar
experimentalmente el tamafo del 4tomo
a) Equipo movimiento browniano
b) Simulacién del experimento de Franck-Hertz
¢) Equipo espectro del hidrégeno
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Equipo que muestra la cuantizacién de la energia
a) Equipo espectro del hidrégeno

b) Equipo experimento Franck-Hertz

) Simulacién del experimento de Franck-Hertz

Muestra que cada gas tiene un espectro de emision caracteristico
a) Espectro de gases

b) Equipo de Geiger Muller

¢) Equipo espectro del hidrégeno

. Muestra experimentalmente el comportamiento ondulatorio de los electrones

a) Simulacion espectrum
b) Espectro de gases
) Equipo experimento de difraccion de electrones

. Muestra que el patron de difraccién depende de la forma del objeto

a) Experimento de difraccion de la luz
b) Simulacién espectrum
) Equipo experimento de difraccion de electrones

. Muestra algunos de los pardmetros importantes que participan

para obtener la difraccion tanto de electrones como de la fotones
a) Simulacion de difraccion de electrones y fotones

b) Juego sobre el principio de exclusién

¢) Espectrodifractometro de rayos X

. Explica el principio de exclusion

a) Espectrodifractometro de rayos X
b) Juego sobre el principio de exclusién
¢) Simulacion de difraccion de electrones y fotones

. Equipo de investigacion que se usd para determinar la estructura cristalina de materiales

a) Simulacion de difraccion de electrones y fotones
b) Espectrodifractémetro de rayos X
) Juego sobre el principio de exclusién

. Resalta que las dimensiones cuénticas son extremadamente pequefas

a) Equipo camara de niebla
b) Comparacién entre un bulbo y un transistor
¢) Cuadnto mides en nanémetros

. Equipo que muestra dos tipos de amplificadores

a) Cuadnto mides en nanémetros

b) Comparacién entre un bulbo y un transistor

¢) Equipo cuerpo negro

Equipo que muestra algunas consecuencias negativas de la fisica cuantica
a) Equipo rayos X

b) Equipo cuerpo negro

¢) Video de Hiroshima
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Notas

! La educacién formal es la que se ofrece dentro
de una institucién oficial reglamentada; la no
formal ocurre fuera de éstas pero, al igual que la
primera, posee una metodologfa y planificacién.
La modalidad informal es la que ocurre a cada
momento en la vida de los individuos, pero con
un cardcter libre tanto de parte del emisor como
del receptor (Aguirre y Vdzquez, 2004:5).

2 Se refiere al publico que acude al museo
con un objetivo definido; tal es el caso de mu-
chas visitas escolares (Sdnchez-Mora, 2002:58).

> Denota el cardcter libre de la aproxima-
cién informal al museo, donde el aprendizaje ocurre
de manera personal y de acuerdo con los antece-
dentes e intenciones del visitante (Falk y Dierking,
2000:101).

4 La exposicién se llama Zxpo Q para hacer
referencia a la expresién latina guanzo

> La evaluacién sumativa es una fase final de
evaluacién de las exposiciones en los museos, que
se realiza una vez abiertas al publico. Su inten-
cién es remedial, a diferencia de la evaluacién
inicial y la formativa (Screven, 1993:173).

¢ Algunos programas de fisica de bachillera-
to consideran la ensefianza optativa de la mecd-
nica cudntica o de algunos de sus principios.

7 En un principio se trabajé con un grupo
de 50 profesores que habfan asistido al museo a
tomar un curso de ensefianza de la fisica. No se
utilizé una muestra estadistica puesto que ése
era el cupo méximo de dicho curso. Por otra parte,
los maestros que proceden de la carrera de fisica
tienden a ser una minorfa.
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