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Resumen 

El tema de la docencia a. nivel universitario ha despertado mucho interés en los últimos años. 
El trabajo de investigación para la innovación docente se ha realizado pensando principalmente en 
cómo lograr que los estudiantes realmente aprendan aquello que el profesor quiere enseñar, crear 
métodos para que el estudiante esté motivado durante su aprendizaje, mostrar al profesor formas 
efectivas para enseñar y finalmente, proponer cómo evaluar dicho aprendizaje para poder mejorar 
la práctica docente. 

El aprendizaje de la Mecánica Cuántica (MC) es un proceso largo y requiere de diferentes 
estrategias, tanto de enseñanza por parte del profesor como de aprendizaje por parte del alumno . 

. Existen ciertas carencias y fallas en torno a la forma en la que se imparte actualmente el curso 
. de MC en la Facultad de Ciencias de la UNAM. Debemos solucionarlas con el objetivo de mejorar 
en calidad a los egresados. 

Las carencias y fallas son detectables por medio de un análisis de las pr4cticas docentes de la 
Facultad y podemos solucionarlas, tanto utilizando los resultados ya conocidos de la investigación 
en educación universitaria, como por medio del desarrollo sistemático de nuevas estrategias que se 
apeguen a las necesidades de aprendizaje de cada generación. 

El trabajo estádivididoen3 capítulos: 
El primercapítillocorresponde a un recuento de la situación actual de la enseñanza en la 

Facultad de Ciencias y se .conCreta en relación con dos cursos, de acuerdo con su temario ofi-
Introducción a la Mecánica Cuántica y Mecánica Cuántica, también se presenta el análisis 

~e algunos1ibrosde texto populares utilizados por los estudiantes; este análisis trata principal
mente de capítulos o aspectos e.n los que los libros presentan un enfoque especialmente indicado o 
cQntraindicado para el aprendizaje. 

Para poder eontextualizar e identificar las dificultades que se presentan durante el proceso de 
enseñanza-aprendizaje se presentan los resultados de entrevistas realizadas a seis investigadores del 
Instituto de Física. y del de Ciencias Nucleares que han impartido el curso de MC en la Facultad. 
También se presenta la reseña de la investigación realizada en torno a las dificultades que tuvieron 
los creadores de la.MC en su momento, según lo expresaron en distintos documentos . 

. El seguJldo capítulo está dedicado a un breve análisis sobre el proceso de aprendizaje, con
siderando el modelo por competencias como posible estrategia educativa para la MC. 

En el tercer capítulo se plantean las sugerencias y comentarios que surgieron durante el trabajo 
de investigación y se presentan las conclusiones del trabajo. 

El tIrabajo incluye cinco apéndices; el primero contien.e los temarios de los cursos de Introducción 
a la FísÍca¡ Cuántica y el de Mecánica Cuántica, Como se preseIltan en el temario oficial; el segundo 
es una forma de derivar la écuación de Schr6dinger que se propone para presentarse en el curso 
de licenciatura; el tercero es una tarea en la que los alumnos son guiados a resolver el oscilador 

III 
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IV 

armónico, en el cuarto se muestra la reducción de la mecánica cuántica a la clásica por medio de las 
ecuaciones de Hamilton-Jacobi y el último contiene algunos pensamientos en torno a las ventajas 
de presentar algunos conceptos mediante simulaciones computacionales durante el curso de Me. 
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Antecedentes resumidos 

El presente trabajo pretende caracterizar el proceso de aprendizaje acerca de la estructura de 
la In&teria, la energía y sus interacciones, que se ha ido resolviendo a lo largo del desarrollo de 
las ramas de la física moderna, en particular de la Mecánica Cuántica a nivel licenciaturá en la 

. Facultad de· Ciencias. 
Para ello se analizarán los contenidos temáticos que se enseñan actualmente en la licenciatura 

. en MecánÍca Cuántica y ,se propondrá un estudio de distintas estrategias de aprendizaje para el 
desarrollo de un curso de Mecánica Cuántica. Tales estrategias tienen como fin definir qué se quiere 
que aprenda el alumno, cómo se habr/i de precisar lo aprendido y finalmente, con qué contenidos 
y apoyos habrá de lograrlo. 

Este trabajo está basado en mi experiencia como estudiante, haciendo énfasis en los puntos 
qu~ a mI criterio podrían mejorar el aprendizaje de la MC. Señalo los puntos en los que encuentro 
incong-tuencia entre la forma en la que se enseña la física y lo que se pretende que los estudiantes 
aprendan. utilizo argumentos deoornentes pedagógicasoonstructivistas y también puntos de vista 
de· investigadores de la UNAM que han impartido clase por\'arios años; además, se revisaron 
diferentes artículos sobre la enseñanza de la MC, así como libros que presentan la opinión de los 
creadores de la MC. 

1 
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Capítulo 1 

La enseñanza de la Mecánica Cuántica 

Este c:;tpítulo tiene por objetivo proporcionar de forma general el panorama en el que se de
senvuelven los ClU'SOS de Me en la Facultad de Ciencias: se describen los contenidos de los cursos 
de Introducción a la Física Cuántica y doMC ,se muestra el perfil tanto del profesor como del 
estudiantelseproporciona el análisis general de algunos libros de texto con ideas útiles para el 
profesor o e1estudian,te, se presentan.las opiniones de diversos profesores que han impartido el 
CUI1>O en la Facultad y se inchlyen. algunos comentarios de los creadores de la, MC en relación con 
las 4ificul~ades a las,. que se enfrentaron. . 

1.1. El profesor y el estudiante 

1.1.1. Perfil del estudiante según el actual plan de estudios 

A la Facultad de Ciencias ingresan estudiantes de diferentes preparatorias del país. Los as
pirantes deben b,aber cursado el área de las cíeQ.CÍas Físico-Matemáticas y de las ingenierías en 
el bachillerato,o' el conjunto de materias 'relacionadas en el Colegio de Ciencias y Humanidades 
o enotros sistemas de educación media superior. Los estudiantes deben tener curiosidad por los 
f~nómenosnaturales y los desarrollos tecnológicos, así como habilidad en las. matemáticas. En los 
,últimos años se han ralizado cambios que permiten asegurar lo anterior. canrbiar de carrera 
poco tiempo después de habér ingresado ya no estápermitidQ, por lo qUe los alumnos que ingresan 
soá aquellos que 'están' segUros de estudiar física. Cuando yo ingresé a la Facultad en el año 2flOO 
11gera así, solía ocurrir que algunos de los alumnos que por algún motivo no podían tener un lugar 
en la carrera de su elécción, obtenían un lugar dentro de la Facultad para estudiar física. Por lo 
. tanto, era probable q],te abandonaran sus estudios. 

1.1.2. Perfil del profesor 

En Méxíco, una fracción considerable de los egresados de las. carreras de física del País se dedican 
. en fGrma parcial o total a la enseñanza; sin embargo, en general, nunca recibieron el entrenamiento 
pedagógico necesario. ' 

su' mayoría los profesores de la Facultad de Ciencias son investigadores con grado de Doctor, 
algunos cursaron sus estudios totalmente en el extranjero, otros en México y también hay quienes 
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cursaron parte en México y parte fuera del país. Esto nos da la oportunidad de contar con varios 
puntos de vista y experiencias. 

Algunos investigadores conocen la teoría de la MC con tanta profundidad y familiaridad que no 
perciben las dificultades de los estudiantes cuando se enfrentan por primera vez a su aprendizaje. 
Esto ocasiona que cuando dan el curso en realidad éste no corresponde a las necesidades del alumno 
y terminan por hacer en el pizarrón un resumen de su propio conocimiento, o concientes de su 
falta de entrenamiento pedagógico, recurren a copiar un libro de texto. 

Existen también profesores e· investigadores que tras varios años de impartir cursos en la Facul
tad han desarrollado estrategias docentes efectivas, producto del análisis de sus cursos y de observar 
a los estudiantes: Salvo por algunas entrevistas personales ocasio:r;¡ales, se tiene poca información 
sistematizada acerca de qué piensan los estudiantes acerca de cuestiones tales como: la forma de 
enseñar, el nivel y enfoque en la presentación de los contenidos, los procedimientos y criterios de 
evaluación, lo que realmente aprendieron y para qué les ha servido o qué les ha hecho falta. 

Sin embargo, algunos profesores han desarrollado estrategias tales como las siguientes: estable
cer en cada clase cóntacto con sus alumnos y fomentar la participación de los mismos a través de 
cuestionamientos basados en lo tratado en clases anteriores; platicar con sus estudiantes acerca de 
cómo· han sentido. el curso;. realizar ejercicios en clase que están diseñados para qué el estudiante 
pase al pizarrón a resolverlos y pueda darse cuenta de sus dudas; diseñar las tareas de manera que 
le sirvánal estudiante para construirlos conceptos propios de su materia. 

Existen en el actual plan de estudios dos cursos principales en los que se introduce y familiariza . 
al estudiante con los conceptos formales básicos de la física cuántica. El primero de ellos es el 
curso de Introducción a la Física Cuántica, que pertenece al quinto semestre y el curso de MC 
corresponde al séptinio semestre. Aunque ambos tra;tan temas de cierta forma ,introductorios,sise 
considera la totalidad de la MC, tienen enfoques muy diferentes. 

1.2. Los Cursos 

Actualmente el plan de estudios de la licenciatura en física. está organizado en nueve semestres, 
contemplando al final un periodo de un sernestreparacursar el Seminario de Titulacíón para 
alumnos qt¡.e deseen éste como requisito de titulacíón; cuenta con un. total de 35 asignaturas 
obligatorias y de .6a9 asignaturas optativas para estar en posibilidad de aprobar los 60 créditos 
optativos. Estos pueden cursarse a partir del quinto semestre, eligiéndo$e dentro del grupo de 
optativas contenidas en el plan de estudios. [IJ 

1.2.1. El Curso de Introducción a la Física Cuántica 

El curso de Introducción a la Física Cuántica (IFC) tiene por objetivo familiarizar al estudiante 
con las ideas y conceptos más básicos de la Física Cuántica. El curso sigue un desarrollo histórico y 
tiene un enfoque básicamente fenomenológico; el temario (Apéndice A.l) abarca desde las primeras 
evidencias del átomo (Dalton) hasta ternas de estado sólido y ·física nuclear, pasando por física 
atómica y molecular. 

Los estudiantes regulares, es decir los que han seguido el plan de estudios de forma normal, en 
el momento en que se inscriben. esta asignatura cuentan, en principio, con suficientes herramientas 
de físicay matemáticas. En la parte física los alumIlos tienen los conocimientos que se imparten 
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en los cursos de Mecáriica Vectorial, Fenómenos Colectivos, Electromagnetismo I y Óptica. En la 
parte matemática ya han cursado los 4 cursos de Cálculo, Álgebra Lineal, Geometría Analítica y 
un curso basico dé Ecuaciones Diferenciales. También en el primer semestre los estudiantes tornan 
un primer curso de COmputación. 

En la Facultad de Ciencias generalmente los contenidos de los cursos, si bien están establecidos 
en el ternario oficial, dependen también de lo que el profesor considera importante para los alumnos. 
Por lo que se podría decir que no todos los cursos tocan los mismos ternas, ni tienen el mismo 
enfoque .. Aunque el hecho de que exista diversidad en la forma de dar los cursos podría proporcionar 
cierta riqueza de conocimientos a los alumnos, también ocasiona un problema y es el hecho de que 
no todos los estudiantes terminan cou los mismos conocimientos. 

El ternario del· curso es muy extenso y toca ternas que en semestres posteriores se. vuelven a 
toca,r pero con mayor detenimiento y que además no contribuyen directamente a que el estudiante 
pueda comprender las materias de los semestres inmediatos, como es el caso de física nuclear y 
estado sóÍido. Sin embargo, el t(;illlario omite relatividad, un tema que puede ser importante para 
poder comprender por ejemplo la hipótesis de de Broglie, debido alnivel de conocimientos que 
tienen los estudiantes en eSe momento. 

Las clases de IFC se imparten de la .forma tradicional: el profesor habla frente al grupo y los 
recursos didácticos cqmúnmente utilizados son el gis y el pizarrón. Esta forma de impartir la clase 
puede funcionar bien siempre y cuando el profesor esté al pendiente de las dudas o inquietudes. 
de los alumnos y fomente la participación. Sin embargo, debemos recordar que la MC es difícil· de 
aprender por qllees difícil de visualizar, posteriormente se vuelve matemáticam~ntecomplicad:a y 
Ihuyabstracta. 

1.2 .. 2. Curso de Mecánica Cuántica 

En el séptimo semestre de ·la licenciatura los estudiantes cursan Mecánica Cuántica (MC). El 
objetivo de este curso es dar una preparación a los alumnos en torno a la parte representativa, 
matemática y estructural de la MC, que les permitirá tener cierta formación formal de la. MC y 
endadoeaso, estar capacitados para realizar estudios de postgrado. . 

El curso, según lo aprobado en el actual plan de estudios, comienza con la ecuacióndeSchI'6dinger, 
estados estacionarios, ecuación de continuidad, eigenfunciones y eigenvalores. Después secl,lbre la 
parte de postulados y esquema matemáticos, est~dos de una partícula en una dimensión, un poco 
de .IIlovimiento en tres dimensiones, momento angular y espín, partículas idénticas y los métodos 
aproximados. Si al final del semestre el profesor cuenta con tiempo, se recomienda dar un poco de 
ecuaciones relativistas y la aplicación de las· estadísticas de partículas idénticas en física atómica, 
nuclear, estado sólido, óptica, etc. (Apéndice A.l) 

Los estudiantes que han seguido el plan deestudios cuentan conlos conocimientos del curso 
de IFC, Óptica, mecánica analítica y termodin~IIlica, en la parte de física. Corno herramientas 
rnaté:¡:náticas cuentan. ahora con el. curso de variable compleja y. matemáticas avanzada~ de la 
física; eIt donde losalurnhos adquieren algunas de las herramientas matemáticas necesarias para 
formalizar el estudio de lassiguíentes asignaturas. 

Aligual.que en él curso de IFe, la clase sigueun esquema tradicional, el profesor dando el tema 
frent~ a los alumnos y utilizando corno apoyo didáctico el pizarrón de clase. Al igual que en el caso 
anterior, para unc.ursoa nivel licenciatura esta situación de clase puede ser muy efectiva, siempre 
y cuand:o el profesor esté al tanto de lo que los alumnos saben, aprenden. o ignoran y fomente 
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momentos para que los. estudiantes expresen sus dudas. Con frecuencia ocurre que un estudiante 
no seda cuenta de.que noha comprendido un tema hasta que se encuentra con un reto que.debe 
resoIyer solo. Sería bueno que los profesores buscaran momentos en la clase para que losalumnQs 
también pasen al pizarrón, pero se debe ser muy cuidadQSo en que hayaúnambiente de confianza 
para que el estudiante nose sienta ridiculizado. 

Los libros de texto recomendados varfan de un profesor a otro, los más utilizados por los 
estudiantes son el libro de Fey'TImannThe Feynmanlectures onphysics vol.III, Elementaryquantum 
mechanics,. el de D.8Saxon Quantum Mechanics, el libro Quantum Physics de S. GasiQrowicz y el 
libro Introducción a la Mecánica Cuántica de Luis de la Peña, entre otros. 

Profesores e investigadoresqueimpaitenel curso, tienendiferentes formas de interpretar la 
MC y también dan prioridad a diferentes cosas. Porejemplo,existen quienes ven como prioritario 
el que él estudiante sepa .calcular bien las cosaS y resolver problemas. Hay otras opiniones que 
cQnsideran prioritario que el estudiante entienda 10 mejor PQsíble los sigxiificadosde laMe. Esto 
da cQmo resultado cursOs muydistÍIltos. También de acuerdo con estas creencias, los profesores 
modifican d·tema,rio; Esto es bueno pues existe diversidad y se puede fomentar en el estudiante 
el gusto por investigar diferentes formas de ver la MC, pero puede llegara ser.malo si no hay un· 
consenso general sobre cualeS son los puntos más importantes que debe saberunalulIlno· al final 
del cursG,. con elobjetivo no crear lagunas) ni que los profesores· de cursos posteriore¡:¡ no sepan 
qué dar por corlocldo y qué deberán enseñara partir de cero. 

Estos son puntosdedivergencia en lalorma de impartir elcurso,pero algo que ha llamado 
mi atención como estudiante y que está prese~te en la mayoría de los cursos, fue el hecho de 
que muchos de los temas son mostrados por medio de ejercicios y ejemplos, en lugar de estar 
sustentados por una teoría que sea más evidente para el estudiante. Como es el caso del curSo 
de mecánica analítica, en donde se muestran al estudiante de manera clara los fundamentos d~la 
teotía yal mismo tiempo se tealizan los ejercicios. 

Los Libros de Texto 

Los libros de texto ocupan un lugar importante en el proceso de aprendizaje, Para.que un 
libio de MC sea realmente de apoyo es necesario que el contenido esté organizado de rnaneraque 
el estudiante pueda llevar un seguimiento de 16 que ha aprendido; para ello esimportanté,en 
particular en el caso de los libros de texto para MC, que el esturnantepueda hilarlógicameI!.tesu 
contenido y que comprenda su significado. 

En general, en los cursos de MC.se recomiendan libros con los que la mayoría se encuelür<~ ya 
famillarizada.Tales el caso de los libros de texto menCÍonados en la sección anterior. La mayoría 
de estos libros no' tippen un enfoque moderno de la MG y son apropiados en secciones únicamimte 
a niveles introductorios. 

A continuaCÍón mostraré un breve análisis . de los libros de texto que a mí en partícularme 
sirvieron comO apoyo durante el curso de MC, me referiré exclusivamente a las secciones o capítulos 
que contienen enfoques diferentes de otros libros y que plleden ser· útiles. en el proceso de enseñanza
aprendizaje. Algunos de estos libros no son lasque tradicionalmente se utilizan. 
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1.3 Los Lihrosde 

1.3.1. Apuntes del. curso de Mecanica Cuántica de Marcos Moshinsky, 
Ela.boradospor: Elpidio Chacón, editados por: GastónGarcía 
Ca.lderón y RafaelPérez Pascual 

Este libro contiene los apuntes del curso de MC para licenciatura. Las personas encargadas de 
la elaboración de este libro se preocupan mucho por dejar claro este punto. ("no de los editores es 
RafaelPérezPascual, él tiene la característica de escribi:r en formamuy clara1 y este. libro no es la 
excepción. Sin embargo, ellibropresenta algunos errores menores en los subíndices, signos y letras 
de las fórmulas. 

Es importante mencionar que no fue planeado como libro de texto, pero amí me fue muy útil 
por ·loSInotivos que a continuación mencionaré. 

Después de la clase, éste libro puede servir de apoyo para que los procedimientos y detalles del 
álgebra queden el~ros. Es en este punto en que es especialmente claro y útil para los estudiantes; 
contempla varios ejemplos en cada tema, pero no pierde de vista la teoría, es decir, sigue siendo 
un libro de teoría cuántica. 

En cllanto al orden de los temas, le falta estructura; bruscamente cambia de temas varias 
veces; PÓfejemplo, en el capítulo 7 se ve morhentoangular y en él capítulo Ula continuación 
de la teorÍa<demomento angular. lvIíentras tanto,en los capítulos· del 7 al 11 se ve cuerpo rígido, 
cuerda vibrante,. teoría de. perturbadones y potenciales centrales: 

. Tiene un capítulo introductoriq muy bueno, acerca del origen de la .MG. Habla de las hipótesis 
y los problemas que enfrentaron lbs físicos de aquella época, en particlilar respecto d~l problema 
de la radiación del cuerpo negro yatravés de un ej emploen donde calcula la acción ea diferentes 
sistemas,11evaal.estudiante a darse cuenta de la magnitud de la constante de Planck (h} y de por 
qué no iobservambs fenómenos cuánticos a simple vista. 

Contiene un capítulo de relatividad especial que usa para fundamentar y.asociar las hipótesis 
de Plancky dé de Broglie. Este capítulo es un poco extenso para los fines que busca. Finaliza 

. el capítulo con el tema de las ondas electromagnéticas y de. su origen a partir de Maxwell,para 
dar pie al siguient~ capítulo e~ donde realiza el análisis del límite clásico. Este capitulo está . 
pedagógicamente bien estructurado y contribuye mucho al entendimiento dela Me. El problema 

que paraentenderlocompletamente"unb debe conocer bien la formulación de Ha.milton-Jacobi . 
. y algo .. de la eikor~al . (óptica geométrica, . aproximación de· onda corta), lo que no . es muy Común 
para los .• estud~~ntes que entran en séptimo semestre. En, las' notas. del curso. de . mecánica clásica 
de Rafael Pérezpascúal se trata este mismo punto de· forma: muy clara y mejor estructurada. (Ver 

apéndice AA) .• . ... . . . .' . .. . • 
Cuando trata la ecuación de SchrOdinger, va directamente a resolver problemas como el de 

potenciales cuadrados y tiene unru;¡ mitas muy interesantes .sobre los fenómenos 'de transmisión y 
reflexión; 

En elcapítuJo5 trata la interpretación probabilística de la fundón de Olida. Sé va directo ala 
ecuacióndecontinu.idad, sin antes ver susignifica~oy resultado. FaltatambiéIlpro~undizar en el 
significa,dode probabilidad. Este capítulo no esta mllY completo. 

Ene1 Capítulo 6 describe. el formalismo de la MC,pero no expresa claranient~ los postulados; 
lo hace por medio de las integrales y lbS operadores. . . 

En g~neral,ellibro utíliza coordenadas cartesianas en todos sus desarrollosjel tema de momento 
angular está definido únicamente en cartesianas, 10 cualllmita la interpretación del momento 
angular fuera· de estascóordenadas. 
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En el capítulo 9 cuantiza los problemas del cuerpo rígido y de la cuerda vibrante y da algunas 
bases de teoría cuántica de campos; esto es bueno pues conecta al estudiante con el siguiente nivel 
de conocimiento en MC. 

Como se trata de una recopilación de apuntes el libro no incluye problemas o ejercicios dirigidos 
al lector, tampoco contiene secciones con ejemplos. 

1.3.2. Quantum Mechanics: A Modern Development. Leslie E. Ballen
tine. 

Este texto está dirigido al posgrado;sin embargo; propone ciertos formalismos ymarcos teóricos 
que aclaran muchos conceptos que el estudiante tarda en madurar, para ello señala diferencias 
sutiles entre la formulación tradicional y la moderna de la MC. En mi opinión eLqueel profesor de 
licenciatura se tome un tiempo para estudiar este libro puede contribuir a aclarar varios conceptos 
importantes de manera que luego pueda explicarlos con más soltura. No debe entenderse por esto 
que el profesor simplemente reproduzca durante un curso de licenciatura los temas del libro, tal . 
como vienen presentados para Ull.CUrsO de posgrado. 

Hay muchos tratados especializados en varios aspectos de la formulación de lit MC, pero por 
10 general no se integra:ll al material pedagógico estándar. El autor de lioro. Se preocupa por 
quitar esta dicotomía. Uno. de los cambios pedagógicos que propOne es eliminar el capítulo de los 
métodos aproximados a cambio de tratar el concepto de estado cuántico,. el cual es un tema que se 
toca en la licenciatura de manera poco satisfactoria. A partir de un análisis de S11 práctica docente 
el autor comenta que esta presentación de la MC es más natural. 

En varios lugares a lo largo del libro,.el autor agrega comentarios dé natJ1:raleza crítica. o 
presenta comparativas histórica,s. Esto ayuda al estudiante a comparar las ideas .. de lo.s fundadores 
de la teoría; en ocasiones el autor señala las razones por las>que decidió dejar la: forma tradicional 
en que . Se presentan los conceptos~ 

El libro prescntauna introducción que incluye algunos fenómenos partículare!'idela MC; especí
ficamente, el fenómeno de cohe:t;encia desde el pqnto de vista de la estabilida,d de fase requerida para 
la difracción de las partículaS .. Incluye también la observación de qUft el fenómeno de coherencia 
cuántico está generalizado más allá de. las analogías de los comportamientos ondulatorios (espin), 

En el capítulo en donde establece los requerimientos matemáticos propone una muy clara y 
completa definición de vector, de espacio métrico y, en particular, del espacio de Hilber~ y d~l 
espacio de Hilbert "equipado"; es decir, el espacio que incluye en el formalisnlo a los v:ectores de 
norma infinita. En particular, construye el espacio vectorial de las funciones y distil1guealgunas de 
sus propiedades que le llevan.a introducir la notación de Dirac, en donde hace c,larala diferencia 
entre el "bra" y el "ket". 

Da una breve introducción a la teoría de probabilidades haciendo varias distinciones entre la 
formulación antigua y la moderna de esta teoría; en especial, remar~a. el hecho de por qué la 
formulación modern¡i es más adecuada para el estudio de la Me. 

Presenta varios puntos de vista. de los postulados, contrastándolOs;y .analizándolos en varias 
ocasiones con uná aproximación filosófica. El autor hace una crítica a la presentación tradicional 
de los postulados, s~ñalando varias sutilezas sobre el concepto de estado, como la diferencia entre 
el estado puro y un estado cualquiera. 

El libro tiene un capítulo en el que trata directamente de las transforma.ciones de Galileo 
y la hipótesis de que las leyes de lafísica son invariantes ante estas transfurmaciones; despu~s 
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construye la ecuación de movimiento, es decir, la ecuación de Schr6dinger; muestra de donde viene 
dicha ecuación y no se plantea como un punto de partida como en varios libros de texto. 

En el resto del libro trata temas de mayor complejidad que no son tan relevantes para un 
curso de licenciatura. Cada capítulo contiene al final una serie de problemas: la mayoría de ellos 
requiere de un conocimiento conceptual más profundo y de habilidad en el manejo de la herramienta 
matemática, más allá de lo requerido para un estudiante de licenciatura. 

Este libro se recomienda ampliamente para dar estructura y plantear los conceptos en un curso 
de MC, es decir, puede ser un buen recurso para el docente más que para el alumno. El libro puede 
proveer de ideas al profesor sobre cómo plantear los conceptos y formalismos en clase. En -el caso 
de los. estudiantes de licenciatura, se recomienda este libro como un complemento, mas no como 
un libro de primera aproximación a la teoría. Presenta ejemplos únicamente en ciertos temas. 

1.3,3. Concepts ofModern Physics, Arthur Beiser. 

El libro se recomienda para el curso de Introducción a la Física Cuántica; es un libro muy 
sencillo y contiene muchas imágenes que le ayudan a los estudiant-es a tener un acercamiento 
visual en cada tema, La principal preocupación del autor fue que este el libro sirviera como una 
pdrriera aproximación a la física moderna; trata de hacerlo lo más intuitivo posible, para que los 
estudiantes hicieran la transición de clásica a moderna de forma gradual. 

Al final de cada tema, el libro contiene apéndices que sirven como ayuda para que el estudiante 
. preda profundizar más. Cabem-encionar que los apéndices están escritos en forma muy clara y es 
muy recomendable que Jos estudiantes tornen un tiempo para estudiarlos. 

En varios temas -el autor incluye comentarios interesantes sobre cuestiones de frontera o apli
dtciones, con el objetivo de atraer la atención del estudiante. 

Comienza con un capítulo de relatividad, al final del cual hay mi apéndice sobre transforma
ciones de Lorentz. Después trata con mucho detenimiento cada uno de los experimentos que dieron 
origen a la MC, incluyendo en la parte superior de las páginas algunas no~as históricas. El objeti
vo depreseritar estos temas al principio es ·ofrecer un marco de referencia para entender la física 
del átomo y del núcleo, que permita al estudiante comprender el tipo de problemas que pretende 
resolver la Me. 

Antes de presentar la ecuación de Schr6dinger, el libro prepara al estudiaI:(te con dos .capítulos, 
uhO primero de propiedades ondulatorias de las partículas yel segundo trata de la estructura 
atómica. 

Una de las fallas del libro es la forma en la que presenta el tema del espin, define espín como 
un "momento angular asociado al electrón". El experimento de Stern-Gerlach sólo es mencionado 
brevemente. 

El capítulo 9 es una introducción a la física estadística en la que presenta varios temas im
portantes a un nivel apropiado para el estudiante de lícenciatura, como la estadística cuántica de 
Base-Einstein, Fe[mi~Dirac, Rayleigh- Jeans y Planck. 

Los ejercidos contenidos en este libro' son especialmente útiles en un nivel introductorio~ Incluye 
problemas que implican un razonamiento teórico y de igual manera contiene problemas que motivan 
al estudiante a realizar cálculos matemáticos. Este libro contiene ejemplos ilustrativos en casi todas 
bis secciones. 

¡O 



10 La enseñanza de la 

1.3.4. The Feynman Lectures Qn Physics,Volume 111, Richard Heyn
mann, Robert Leighton y Matthew Sands. 

TheFeynman Lectures on Physics son una serie de tres libros, basados en los cursos que impartió 
Richard Feynman en Caltech en los años sesenta, escritos con ayuda de sus colegas Robert.Leighton 
y Matthew Sands. 

El curso que se impartió constaba de tres partes: 2 veces por semana los alumnos tenían una 
clase deteorfa,2 veces se dividían en grupos de 15 a 20 estudiantes para discutir y resolver prob
lemas con ayudJde un profesor yuna por semana había una sesión de laboratoriorel~ionada 
con los temas cubiertos durante esa semana, Los libros.presentan únicamente la parte de teoría del 
curso, En' general los 3 tomos de la serie The Feynmann Lectureson Pi).ysics son útiles como un 
complemento para el estudiante cuando quiere aprender 'sobre un tema desde un' punto de vista 
alternativo. 

Entre los objetivos principales de este curso estaban, en primer lugar, mantener a los estudiantes 
motivados y poder observar que al final tuvieran mayores conocimientos Además, Se pretendía 
integrar en. cada clase :algunas sugerencias' de aplicaciones de las ideas y conceptos })resentados 
en la teoría, incluso'. saliéndose un poco de la línea del tema, para. que los e~tu.dianteá pudieran 
vislumbrar un poco la variedad det¡¡abajos que se podían hacer. 

Feynmanncomenta que es importante indicar a los estudiantes qué es la educación y aquello 
que deben aprender, con el objetivo de. que al final tengan suficientes conocimientos útiles~ TaIllbién 
habla de la importancia de utilizar losconocimientosprevio$como un medio de aprendizaje. 

El volumen lUde .estaserie de libros· es el que toca temas relacionados con mecánica cuántica. 
y es sobre el cual se ha realizado el análisis. 

Feynman señala que toma mucho tiempo aprender la MC y generar iniuiciónen este campo, 
que eSllna teoría que debe aprenderSe váriasvecés y que sólo hastaétapas á"1inz~asde'posgrado 
se puede obtener una visión completa. Por lo tanto, en este libro prefirieron realizar un intento . 
para mostrar la MG matemáticamente· simple, y dejando los formalismos más complejos para una 
etapaposterioL (In.clusive Feynmannhace un comentario en el prefacio en donde sugiere que la 
M C no debe serenseñaaa del todo en cursos de licenciatura ). 

Para los autores este libro es un intento por tratar los temas de MC en su formamássenciUa 
y presentarlos eliunarnanera que no había sido considerada antes, por lo que hacenlaacla;ración 
de que pudiera considerarse como un experimento. En su opinión;. el libro no puede considerarse 
completo pues comO se formó a partir de la recopilación de clases en un curso, eLc~.mtenidoquedó 
a merced del tiempo que tenían para preséntar los temas. Para completado, Feynmann comenta 
que habría que incluir el tema de bandas de energía y la dependencia espacial de las amplitudes. 

En general, el tercer libro fácil de leer, sobre todo los primeroscapítulQs del. libro sbn muy 
claros y explican con mus:ho detalle temru;;enlos que generalmente los estudiantes se. confunden: 
Este libro no contiene problemas o ejercicios, los cuales se han publicado en cuadernos aparte. 

Menc~onaré los capítulos que ami crit~riocontienen un enfoque que faciLita elapre.ndizaje. El 
libro comienza conuna.discusión sobre el comportamiento cuántico, mencionando. los principales 
experimentos con electrones y los primeros principios de la MC. . 

Los capítulos 2 y" 3 están enfocaq.os a las ideas de amplitud de probabilidad, interfer:encia de 
amplítudes, lanotacipn abstracta de ,cstadoy la superposición y resolución de,estados.En~l liQro 
la notación de Dirac se utiliza desde eLcapítulo 3. .. . 

En los capítulos 5 y 6 hay una €:1Cplicación muy detallada y especialmente fácil de entender 
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sobre el espin, utilizando el experimento de Stern-Gerlach; guía al estudiante hasta que de una 
forma muy gradual comienza a utilizar la notación de Dirac para el espino 

En el capítulo 8 introduce la matriz Hamiltoniana, también en una forma muy gradual y 
sencilla, haciendo énfasis en situaciones reales en las que se puede utilizar, lo cual es muy bueno 
pues deja una idea clara de su significado. También da una buena base para poder seguir con los 
siguientes capítulos. 

En algunos de los capítulos siguientes, la información ya no se presenta de manera tan gradual 
y esto hace que el estudiante pierda el seguimiento de los temas, pues profundiza considerando 
conceptos que no han sido presentados previamente. Otra cosa que debe considerarse es que a 
partir del capítulo 10 no hay una secuencia muy ordenada en la presentación de los temas: en 
el capítulo 11 explica las matrices de Pauli, los capítulos 13 y 14 son más bien de estado sólido, 
donde presenta una aplicación de la MC; el capítulo 18 está dedicado al momento angular y en el 
19 aparece la ecuación de Schrodinger por primera vez. 

Cuando le preguntaron a Feynman si la forma de enseñanza que había seguido había resultado 
positiva, el contestó que no. Dijo que cuando observaba a la mayoría de los estudiantes en la 
forma en laque resolvían los problemas o los exámenes podía darse cuenta de que había una falla. 
También agregó que si tuviera que volver a impartir el curso definitivamente lo haría en otro orden. 

1.3.5. QuantumMechanics, Claude Cohen-Tannoudji, Bernard Diu, Franck 
Laloe. 

A nivel de licenciatura este es un libro de consulta,una vez que ya se tiene cierto conocimiento 
del tema; no es recomendado como un libro de primera vez para aprender un tema. Es un libro 
muy completo y formal, pero no es muy didáctico, en.el sentido de que no contiene explicaciones 
sencillas en donde pueda verse físicamente qué ocurre; es. más bien técnico. Por ejemplo, si a un 
estuciiante sE( le presentó un cierto tema en clase y tiempo después necesita retomar ese mismo 
tema para alguna tarea, puede recurrir a este libro para revisarlo. 

Es un libro muy ordenado en la forma de plantear las cosas; sin embargo, en ocasiones aparecen 
citas y referencias a otras partes del libro que en la práctica son difíciles de encontrar. Otra dificul
tad es que para poder seguirla lectura, el estudiante necesita familiarizarse con la nomenclatura 
que se utiliza en algunas de estas citas. 

El libro esta conformado por capítulos y sus complementos. El contenido de los complementos 
esta diseñado para profundizar en los temas o brindar discusiones mas detalladas y profundas 
de los mismos. En general los complementos están mas bien dirigidos a estudiantes de posgrado. 
Sin embargo, como parte de estos complementos, al final de cada capítulo se presentan series de 
ejercicios, los cuales son adecuados a nivel licenciatura y algunos de ellos están pensados para que 
el estJldiante reflexione en el sígnificado físico de los cálculos que ha realizado. Contiene ejemplos 
ilustrativos en cada sección, algunos de ellos. son complicados para un estudiante de licenciatura. 

1.4. Opiniones de Profesores e Investigadores 

Como parte de la investigación realizada para este trabajo, pregunté a seis investigadores del 
Instituto de. Física y de Ciencias Nucleares sus inquietudes y opiniones sobre los cursos que han 
impartido en la Facultad de Ciencias respecto de IFC o de MC. Los investigadores entrevistados 
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fueron: Fernando Magaña, Luis de la Peña, RafaelPérez Pascual,Ramón Peralta y Fabí, Jorge 
. Hirsh y Alberto Güijosa, los cuales han impartido cursos de MG,algunos de ellos tanto en el 

viejo como en .elnuevo. plan de estudios o cursos de posgrado y licenciatura sobre temas en MG. 
Mencionaré aquellas opiniones e inquietudes en las que varios de ellos concuerdan. Los comentarios 
de losinvestigadoresque fueron personales o que no aplicaban para el presente trabajo no serán 
discutidos. 

En general, los investigadores que imparten estos cursos en la licenciatura están de acuerdo 
en que se fomenta poco la excelencia en la educación y que es urgente implementar un sistema 
de evaluación de la educación en física, con el objetivo de poder ínvestigar cuáles son los modelos 
educativos más eficientes para los estudiántes. de la Facultad. Este sistema de evaluadón. podría 
servir también para motivar a los profesores a informarse acerca de cómo preparar y dar sus clases, 
tomando en cuanta las experiencias de aquellos profesores que tienen éxito en este sen~ido .. 

La mayoría considera que no es bueno comenzar con los. formalismos matemáticos en un cur
so de licenciatura, comedQ hacen algunos textos que abordan la MC con unenfoquemoderno, 
argumentando que esto podría confundir más a los estudiantes y hacerlos sentir la MG todavía 
más lejana y abstracta. En general optan por cOmenzar con los postnlados y reproduciendo el 
planteamiento del problema de radiación de cuerpo negro. También consideran útil introducÍTun 
repaso de probabilidad antes de comenzar con la ecuación deSchrodinger. La parte de los formal
ismos matemáticos debe tocarse con cierto detenimiento al final del curso. 

Para múchos profesores experimentados, el impartir un curso de MC requiere mucha preparación, 
tanto antes como durante el curso y lo consideran un reto debido a la complejidad y abstracción de 
los temas. Esta p~eparaciónconsiste básicamente en desarrollar un mecanismo que permita tratar 
gradualmente cada UIIo de los temas de manera que el estudiante pueda ir uniendo la¿;. ideas, pem 
también están· conscientes de que deben tocar muchos . temas en· un solo semestre. 

Losinvestigadores opinan que no hay un único libro de textoquesea útil para llevar .el curso 
deMG~sino que generalmente recurren a varios libros para tratar diferentes temas. Estoocurre 
en muchos otros cursos y es un aspecto que erriquece al estudiante, También han encontrado 
incongruencias en el orden propuesto de los temas y con frecuencia ellos los acomodan de.acuerdó 
a su criterio yde la familiaridad. que tienen de cada tema. Y comentan que a su parecermuchas 
veces los mismos autores de libros para licenciatura no saben qué es lo que quieren mostrar al. 
estudi<)inte, únÍcamenterepiten la presentación de los temas .en la misma fOrma que se h,a hecho 
siempre. 

También comentan que cuando comienzan un curso prefieren dar por hecho que el alumno no 
sabe nada. Desde el punto de las corrientes pedagógicas modernas esto no es muy adecuado; ya 
que pata que el alumno pueda consolidar su· conocimiento,éste debe estar· bien cÍJpentadoen 10 
que aprendiÓ en cursos anteriores. . . . 

Algunos profesores que han tenido oportunidad de dar el curso de IFC .comentan que hanoptado 
por m:odificar el temario reduciendo el numero de temas para profundizar en los significados físicos 
y poder contestar a lás múltiples preguntas que surgen en los estudiantes con respecto a los puntos 
poco intuitivos de laMC; además, incluyen una introducción de relatividad. También existen 
algunos que han cubierto todos Jos ternas e. inclusive han alargado el temario. Esto depende de el 
tiempo que dedican a .laplaneación del cursO previa al inicio del semestre. Si tienen claridad en 
cómo se impartirá cada clasees más probable cubrir todo el temario. 

La mayoría deJos investigadores entrevistados nohicieron referencia a la efectividad del método 
exposltivo utilizado actua~mente; tampoco mencionaron la posibilidad de utilizar simulaciones 
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computacionales. Sin embargo, la mayoría está de acuerdo en la urgencia de implementar un 
sistema de evaluación docente para la carrera de física. 

·1.5. Los Creadores de la Mecánica Cuántica 

Esta parte del trabajo está dedicada a Tealizar un recuento esencialmente cronológico de algunas 
experiendas y opiniones de los creadores de la Mecánica Cuántica. Estas consideraciones son 
importantes pues nos permiten tener una idea de las dificultades conceptuales que experimentaron 
los autores de la MCy de cómo las superaron; a partir de ello podemos observar las similitudes o 
diferencias que dan en el actual proceso de aprendizaje de la MC. 

COn el postulado de que la velocidad de la luz es constante, la prueba de la existell(~ia de partícu:'" 
las subátómicas y la introducción de la constante de Planck, entre otros factores importantes, la 
física clásica dio origen a la llamada física moderna, al iniciarse el siglo 

. Planck tuvo varios intentos fallidos cuando intentaba explicar teóricamente el espectro de la 
radiación del cuerpo negro; él mismo comentó cómo las observaciones experimentales de la dis
tril)ución:de la energía deJa radiación como función de la temperatura y la longitud de onda, eran 
diferentes de las esperadas teóricamente, utilizando argumentos de física clásica. 

Casi desesperado por no poder resolver el.problema,PlanckformuI6 una hip6tesis sobre la 
existencia de paquetes discretos de energía a los cuales nombr6cuantos, lo que daría origen al 
estudio de la mecánica cuántica. 

Boltzmann criticó duramente a Pla,nck mientras éste intentaba buscar una solución al problema, 
señalandqqueelaumento o disminución de la entropía tenía poco que ver con las leyes de la 
electrodiMmicl;\. ó las de la mecánica. 

En su; autobiografía, Planck escribió: "Desde el mismo día de la. formulación de la ley de ra
diación, me propuse dotarla de un significado físico real~ lo que me condujo a Considerar la rel'ación 
entre entropía y probabilidad y, por lo tanto, al planteamiento de Boltzmann". 

En una. conferencia lla~ada: ¡, RadiaCi6n calorífica. Teoríaestadístiál"{2j. 
Planck comentó las limitaciones que,veía en su derivación: 
"Indusosi la}órmula de radiadón derivada aquí sehá mostrado válida con respecto a todas las 

pruebas precedentes, la teoría todavíarequ8riría de una extensión con respecto a un cierto punto; 
ya que en ella el significado físico de la constante universal h permanece sin explicar. Todos los 
intentos previos de obtener una fórmula de radíacíon en base a las leyes c011,ocidas de la teoríadel 
electrón. ; . han conducido a la conclusión de que h es infinitamente pequeña, de rnaném que; por lo 
tanto, la fórmula de radiaciónde Rayleigh posee una validez general. Sin embargo, en mi opinión 
no hay duda de que esta fórmula pierde su validez para o 'f¿ das cortas, y que los esfuerzos que se ha 
tomado Jeans pams-ituar la culpa de la contradicción entre teoría y experimento en este último no 
tienen fundamento."{3j 

Planck concluye diciendo qué todas las teorías sobre el electrón conocidas en tiempo es-
taban :esencialmente incompletas y que exigían una modificación. Agregaba que nO era necesario 
desarrollar formas revolucionarias sobre la manera de cuantizar el campo electromagnético, sino 
que 10 único realmente importante era buscar el significado del cuanto electromagnético. 

Por más de una década; Planck pensó que su ley de radiación era conciliable·conJasteorías de 
la mecánica y electrodinámica clásicas. Hasta 1908 reconoció que se trataba de algo más allá del 
en.tendimiento clásico. 
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La relación de Einstein con la mecánica cuántica es compleja, a pesar de que fue el primero en 
aplicar el concepto cuántico de Planck en su artículo de 1905 ,sobre el efecto foto.eléctrit;Jo.Einstein 
se oponía filosóficamente a la naturaleza probabilística de la mecánica cuántica. En su artículo 
"Sobre un punto de .vista heurístico relativo a la producción y transformación de la luz"propone 
que la radiación consiste decuantos discretos d.e luz,los que ahora llamamos fotones,peroenfatiza 
que el concepto de cuantos es provisionaL 

Para Einstein los conceptos indeterministas que trabajaba la escuela de Copenhague eran t()~ 
talmente inaceptables. Para la escuela Danesa, dichos conceptos eranbásicos j mientras que sus 
oponentes los consideraban defectos producto .. de lo fragmentado que se encontraba el nuevo 
conocimiento. Por esta Tazón Einstein consideraban la mecánica cuántica como una teoría in-. 
completa. 

A pesar de.todas las virtudes que mostraba la nueva teoría, es decir,su capacidad;para explica\r 
fenómenos que resultaban muy problemáticos desde el punto de vista de la física clásiea, Einstein. 
nopodfa evitar preguntarse: ¿Porqué la teoría ondulatoria delaluz ha tenido tanto éxito hasta 
ahora? ,o ¿Cómo se puede incorporar al esquema cuántico la explicación defeÍlÓmenos del tipo 
de la interferencia o ·difracción? 

En el mismo artículo Einstein utilizó la ley de radiación de Wien en lugar de la de Planck 
sabiendoque no era totahnentecQtrecta. Al parecer EinsteiIltenía un problema con la estadística 
que Planck había utilizado. Argumentaba que le parecía "chocante"aplicar laeeuaCÍón de Boltz
mann como.Planck sugería, introduciendo una probabilidad sin· dar una. definidón física de ella. 
Al respecto Einstein dijo: 

n$stp,scatacterísticasde los procesos elementales parecen construir inevitablemente f(ldesarrollo 
de un tratamiento cuántico adecuado de la radiación; Las debilidades de esta teoriarecaen en . '.', ' . 

el hecho de que, por una parte, no se obtiene una conexión mas cercana con los conceptos de .. 
onda y) por la ptra pari;e,.dejalugar al 'chance' (Zufall) del Uempo y la. dirección aelas procesos· 
elementales ll [2]. 

Einstein pensaba que la teoríadásica actuaba como una. descripción de 1m promedio, válida 
para dimensiones macroscópicas, mientras que la nueva formulación, todavía pOr desarrollar y que 
coritendría a los cuantos, sería IIlás profunda. 

Por. otra parte, una de las contribuciones más importantes de Bohr fue laideadecuantizar 
el llamado átomo deBohr-Sómmerfeld.El punto clave de su modelo es que los electrones pueden 
moverse únicamente en órbítascuy:as variables de acción tomi:1n valores múltiplos de la constante 
de. PlaJ.]:ck.Posteriormt}nte, extrapolaciones del rpodelo de Bohr a otros elementos dieron origen a 
una analogíaentre el comportamiento de los electrones en un átomo y las vibraciones. acústicas. 

Bohr seenconttabi:1 en desacuerdo con las ideas de Thoms.on sobre la estructura del átomo, lo 
cual lo llevó aabandoqar la Universidad de Cambridge y continuar en la Universidad de Manch
ester, en donde¡;¡e hizo alu1I1no de Rutherford.En·1912, refiriéndose al modelo atómico de Ruther-
ford, Bohrescribió: . 

"En semejante átorr¡,o no puede existir una. configuración d~ equilibr'io conrnovimiento de elec
trones . .. qonsiderarernos,por· tanto, en primer lugar las condiciones de estabilidad de un anillo 
de n electronesgirandoalrededoT de un punto de carga positiva de magnitud n·Medianteun 
análisis análogo .al utilizado por Sir_ Thompson en su teoría sobre la constituciónllel átomo se 
puede demostrar muyfácilrnente que un anillo como el considerado aquí no es establf? en el senti
do mecánico habitual.;. '.1 '!f, por. consiguiente, la cuestión de la estabilidad se debe detratar desde 
un punto de vista· dijer·ente . .. En la investigación que sigue introduciremos y haremos uso, por .lo . 

2S&22 k Li -46 \.4 LZi 4 ; 
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tanto, de una hipótesis. a partir de la cual se pueden determinar las cantidades en cuestión. Esta 
hipótesis es: quepara todo anillo estable existirá un cociente definido entre la energía cinética del 
electrón en el anillo y el tiempo de rotación. Se ha escogido esta hipótesis, sobre laque niJ sehará 
ningún intentodejundamentación mecánica, ya que parece imposible, como la única que parece 
ofrecer: una posibilidad de explicación de todo el conjunto de resultados experimentales existentes, . 
y que aparenta confirmarlas ideas sobre el mecanismo de la radiación propuestas porPlancky 
Einstein" [3]. . 

La .contribución más importante de Paul Ehrenfest en el período de 1912 a 1933 es la teoría de 
los invariahtesadiabáticos, un concepto derivado de la mecánica clásica que por una parte, sirve 
para refinar algunos de los conceptos del modelo del átomo de Bohr (a pesar de que Ehrenfest 
inidalmente no aceptaba las ideas de éste último) y que, por otro lado, hace un vínculo entre la 
Illecanica atónüca y la mecánica estadística. . .. . ... ..... 

Ehrenfest hizo contribuciones fundamentales.a la teoría cuántica, como las transiciones de fase 
y el reconocido teorema que porta su nombre. 

el 
dt!,p) = (F(q)), 

El teorema de Ehrenfest se deduce de la ecuación de Schrodingery a simple vista es muy similar 
a la ley de Newton.Debidoa ello es útil para aclarar las diferencias entre la física cuántica y la 
clásica. Es importante enfatizar que difiere de la ley de Newton, puestoque (F{q) -; F((q»). Es 
decir, un sist~ma baja el análisis clásico predice que el movimiento será de cierta forma pero que 
el mistno sistema bajo el análisis cuántico diferirá del anterior. Dichas diferencias ayudan a tener 
una noción sobre el comportamiento cuántico: 

Patil Ehrenfest era un científico reconocido por su claridad al enseñar. En sus clases, Una vez 
establecida la base teoriCa se enfocaba en modelos simples y ejemplos que ilustraban y aclaraban 
muchos conceptos sutiIes,évitando en ocasio'nes el rigor matem&tico. Sus grupos era~ pequeños y 
los estudiantespodíantener una interacción muy cercana con él. Así mismo, hacía un gran esfuerzo 
portonocer a cada uno de los estudiantes del Instituto de Física Teórica. A pesar de que pocos 
alumnos eran aceptad6s, Ehrenfest pasaba largos ratos en discusiones con ellos día con día. Segun 
Einstein: !f Él no sólo era el mejor profesor en nuestra profesión que heUegado a conocer) también 
estaba. apasionadamente preocupado con el desarrollo yel destino de la humanidad, especialmente 
en sus. estudiantes. El hacer empatíacon atTOs; ganar su amistad y confianza, el ayudar a cualquiera 
enunconftictótantointerno como externo, el encontrar talentos jóvenes, todoestd era su virtud, 
casi másque su inmersión en los pTOblemas cientijicos."[3] 

Muchos de los estudiantes de Paul Ehrenfest se convirtieron en físicos notables, ganadores del 
premio Nobe1. Tal fué el caso de Hendrik Casimir, AbrahamGoudsmit y George Eugene Uhlenbeck 
los que descubrieron el espín electrónico, también están Hendrík Kramers y Ralph Kronigentre 
otros. 

La creación de la mecánica cuántica en el periodo de los años veinte a los treinta fomentó una 
revolución científica ú'nicá, En lugar de la ñsica determinística.cIásica tomaron conceptos de 
probabilidadyestadísticá,los cuales se expresan en formas matemáticas complicadas. 

En 1923, tras lo~ réstiltadQs de Einstein acerca de que la luz está compuesta por fotones cuyo 
comportami~nto puede ser tanto de onda como de partícula, Louis de Broglie propuso que esta 
dualid;ad se puede observar en otros fenómenos. 
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. En febrero de 1924, en una carta que escribió a Bohr, Wolfgang Pauli comentaJa indecisión que 
sevivia en la Universidad de Goting'a, En su carta escribe cómo, a su parecer, los físicos atómicos 
de Alemania ~edividían en dos clases (excepto Heisenberg quien según comenta, "él tenía más 
se'fl,tido"): Laprimera clase. hacía cálculos para. un cierto problema con valoressemienteros de los 
núineros cuánticos,. y siBua resultados no concordaban con el experimento calculaban entonces ton 
números cuánticosenterQS. Los· otros hacían cálculos primero con númeroS cuánticos enteros y sí los 
resultados experimentales no concordaban entonces calculaban con mitades. Señala que en ambos . 
casos,. de sus teorías no. se. podían deciucir apriori argumentos que señalaran para qué números' 
cu~nticosy paraquetlpos de átomos se deberían hacer los cálculos con valores sémienteros o 
ent.eros de números cuánticos. Pauli afirma no aceptar ese tipo de física yal final escribe que en 
su opinión Heisenberg daen erblanco al manifestarse incrédulo en hablar de órbitasdefinidas.{2] 

Bohr pensaba que para entender la mecánica cuántica tenemos que rtmunciar primero a la idea 
clásica de causalidad y renovar radicalmente nuestra actitud y acercamiento a la realidad física. 
AgTega que" aq'uellos que no se impactan al encontrarse con las teorías de la mecánica cuántica es 
por que no la han entendido." . 

·En un principio Schrodinger no se sentía atraído por la teoría sobre mecánica matricial propues
tapor Heisenberg. Al respecto Schrodinger manifestó: " Estaba totalmente condente de que existía 
una relación muy cercana con los trabajos de Heisenberg. Naturalmente yo sabia de su teoría, pero 
como sus métodos de álgebra trascendental me parecían muy complicados y existía. mucha dificultad 
par:aV'~ualizar sus ideas, me sentía disuadido, por no decir repelido." Ul 

Utilizando la teoría de la relatividad especial de Einstein y la relación entre la frecuencia y 
energía del fotón, cie Broglie, desarrolló una .relación similar para ~lectrones, asociándoles.una 
onda ... Su teoría . fue aceptada e~ 1927 con el espectrodeemisibn .delátomo de Hidrógeno. Se 
propuso que el electrón haría interferencia consigo mismo de modo que sólo en ór]:>itas específicas 
la "reso 

nancia eS constructiva" y por lo tanto le da estabilidad al electrón. Como resultado de esta idea 
se (:tlantizan los niveles de energía y se obtiene llname,jor explicación que con la cl,lantizáCión .de 
lasvaríables de acción de la teoría de· Bohr-Sommerfeld. . . 

.Con la ideas. de BQhr en mente Schr6dingerpostuló la existencia de una onda estacionaria para 
cada electrón la; cual varía cOn Su posición en el átomo. Comq Einstein consid~raba las ip,eas de 
de Broglie, St;hrodingercomenzó a considerarlas,· entonces remplazó los electrones pqr ondas ~:le.de 
Bf()~lie. Su artículo publicado en 1926 marc6el inicio .de la llamada mecanica ondulatoriaJ41 

Inicialmente.la tE;Joría ondulatoria de Schrodinger fue recibida con escepticismo y hostilidacl por 
los teóricos cuánticos de. Gotinga yCopenhagen. El paso fundaDlental en el proceso de aceptación 
de.lateoría fue dado en 1926 gracias a las teoríasgue desarrollaronpa:calelamentePaulDirac y 
Pascual Jord.an, las. que conducieron a un formalismo más unificado de la teoría cuántica. [4) 

'Tiempo después,. en. 1927 Heisenberg dio a conocer ~l prinCipio de incertidumbre, eXplicando 
que entre más nos acientramos en el mundo subatómico, nuestra visión es IIlás borrosa,. pues hay 
límites después de los cuales estamos incapacitados para medir. . 

Según Heisenberg: "La historia dela.física no es solamente una sucesión .de observaciones y 
descubrimientos experimentales, seguidos por su descripción matemática; es una historia. también 
de conceptos. Únicamente con conceptos correctos, podemos realmente conocer lo observ.ado: Al 
entrara un campo nuevo necesitamos nuevos conceptos. Al prindpiono sqncla:ros y losvarnos 
remplazando por nue.vosy mejores hastalogr:ar encontrar aquellos que sean clarqs 11 estén bien 
definidos." [5] . .. 
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Schrodinger no conocla el significado de las soluciones a su ecuación y hay evidencia de ello. 
LaprimeraecuaCÍón de Schrodinger era totalmente relativista y, de acuerdo con las ideas de de 
Broglie; .debía· ser compatible con la fórmula de Sommerfeld para la estructura fina. Sin embargo, 
cuando· Sbhréidinger logró resolver la ecuaCÍón se encontró con que no reprodU(::ía correctamente el 
espeCtro. Por lo tanto SchrOdingerpublicó únicamente su fórmula· no-relativista. 

~fa~ Born fue el primero en plantear la hipótesis de que el cuadrado del valor absoluto de la 
amplitud de la onda-partícula en un punto es ulla medida de la probabilidad de la presencia de 
la partícula~ Bbrn consideró inapropiado llamar función de onda a la sol uCÍón de ¡a ecuación de 
Schrodínger, ya que para él esta era una onda de probabilidad. 

En .1945.Pauliobtuvo el premio Nobelpor el principio de exclusión. En su . lectura Nobel, 
Paulieomenta que, segú* el razonamiento lógico, su trabaJo sobre el principio de incertidumbre 
en mecánicacuánticá estaba inconcluso. Él señala que únicamente podría escribir una conclusion 
si se estableciera una teotÍa que explicara la estructura atómica de la electricidad [41, 

Muchos científicos del siglo:x:X estaban igualmente confundidos con las llamadas "paradojas". 
El hecho. de que se invol~crara una teoría de probabilidad lo hacía todo. más confuso para ellos, 
incluso huboun gran deljate en. torno a si debían aplicarlo o no a.la escala macroscópica. 

En uno de sus trabaJos, Bom comenta que:"... el origen de ladificuitad de explicarla teoría 
cuántica 'recae en el hecho (o princip'io filosófico) que estamos obligados a usar palabras del lenguaje 

. co:rn,úncuandoqueremos .describir unJenómeno, no por lógica o análisis matemático, sirwpor un 
retratdque se fLpegaa la,ímaginadÓn. El lenguaje común ha crecido con la experiencia diaria y 
nUnca puede sobrepasar estos límites. La física clásica se ha restringido al uso de conceptos de éste 
tipo; se han desarroUadddos maneras de representar los movimientos visibles para analizarlos: 
partículas en movírnzento y ondas. No conocemos otra manera de dar una descripción pictórica de¡ 
movimiento) loaplicamo$ aun en la región de los procesos atómicos en donde la físicaclásíca se 
inválida "[3j. . 

Los conéeptosde estos años son comúnmente conocidos como la interpretación de Oopenh
ague de la mecánica cuá#tica. Dicha interpretación se le atribuye principalmente.aHeisenberg y 
Bohr, quiculideraba el Instituto de Física Teórica de Copeuhague. En escucia la interpretación 
de Copenhaguerepresenta ·la admisión por. parte de la comunidad científica eu· física, d€l hechq. de 
que Un entendimiento .cú~pleto de .la realidad se encuentra n:1:ásallá del pensamiento racional y 
que la validez de un pensatniento no corresponde a que tan cercano es con la<reaIídad última, sino 
que tanto concuerd;,¡; conlo~ experimeQ.tos. ..... 

La interpretación deCopenhague afirma qUe la función de probabilidad no describe un. cierto 
evento, sino un cOIltiIluodeeventos posibles hasta el momento en. que una medición interfiere con . 
el sistetna y un solo. even~oes captado,· . 

. DUraIlte este periodo' la transrrtisión de la Me era básicamente de investigador a estudiante, 
geIler~ente mientt.as el mismo investigador estaba abordando algún tema enparticular. Por lo 
anterior, los estudiantes aprendían la MC de una forma muy directa. 

La interpretación .deCopenhague tenía partidarios y opositores. Al estudiantelé llegaba la 
versión o interpretacióngueel investigador sostenía. 

En 1935 Einstein publicó junto con sus colegas BOrls Podolsky y Nathan Rosen, un artículo 
titulado ;¡ ¿Puede la descripción de la mecánica cuántica para la realídadjísicaconsiderarse com
pleta?". En el artículo, los autores sostenían que los conceptos físicos deben corresponder con la 

. realidad física. El argumento era: "Si podemos, sin perturbar de ninguna manera el.sistema, pre
decir con certeza el valor, de una cantidad física, entonces, existe un elemento de la realidad física 
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que corresponde a. dicha cantidad. "!4} 
Einstein" Podolsky y Rosen (EPR) argumentaban que los criterios dela realidad y la mecánica 

cuántica eran contradictorios y la única alternativa era aceptar que la descripción de la realidad que 
daba la mecánica cuántica estaba incompleta. Criticaban dos conceptos cruciales: la no localidad de 
la mecánica cuántica (es decir, la posibilidad de acción a distancia) Y: el problema. dcla medición. En 
la Física clásica, medir un sistema es poner de manifiesto propiedades que se encontraban presentes 
en el mismoi es decir, que es una operación determinista. En Mecánica cuántica j constituye un error 
asumir esto último. El sistema va a cambiar de forma incontrolable durante el proceso de medición, 
y solamente podemos calcular las probabilidades de obtener un resultado u otro. En el artículo 
Einstein y.sus colaboradores dejan la pregunta abierta sobre si una descripción completa de la 
realidad.existe.·Pero~omentan que ellos creen que desarrollar una.te~ría de este tipo es. posible [41. 

Bahr. estaba. consternado. por los· argumentos de EPR y comenzó inmediatamente a trabajar 
en un argumentocoritrario. Cinco mesesdespúés BOhrtuvo listo su argumento que consistíabási
camente en cuestionarlos criterios para la realidad fíSica propuestos por Einstein,Podolskyy 
Rosen, Bohr encontró dichos criterios inválidos pues en éstos sepresuponía tanto .e1objeto como 
el sistema de medición podían ser analizados comopar~es separadas, lo cual no estaba de acuerdo 
con la postura de Copenhage según la cual ambos constituían un solo sistema. DuraI).te la década 
de los treinta, ·el. argumento EP R no despertó mucho interés, la mayoría de los. físicos· no estaban 
intetesadosen lidiar con cuestiones filosóficas. Fue hasta los años sesenta cuandQadqulrió po¡:r 
ularidad.Sin embargo, $chrOdingersí.encontró el terna muy interesante e. inclusive propuso un 
argument() distinto aL EPR en el que se cuestionaba la completes de.la mecánica cuántica y que 
es conocido como el gato deSchrodinger.·Bohr.no respondió·al argu:rp.entode Scl:trodinger pue~ lo· 
consideró muy evidentemente equivocado. Hasta el año 1964~. este. debatepetteneció al.dominio de 
la filosoflade la ciencia y se conoce como paradoja EPR,aunque en reaUdad,es m.ásuna c:¡;ítíca 
que una paradoja. En ese momento, John Bell propuso una forma matemática para poderverific¡),r 
la paradojaEPR. Belllogródeducir unas desigualdades aSumiendo que el proceso de medición en 
Mecánica~uánticaobe4écea leyes deterministas, y asumiendo t.ambirn localidad,.es decir, tenIen
do en cu~ntalaScríticas de EPR. Si Einstein tenía razón, las desigualdades de BeU son cierta." 
yla teoría cu¡IDtica es incompleta. Si la teoría cuántica es ,completa, estas desigualdades serán 
violadas:·Desde·1976en>adelante,. se han Uevado·a.cabo.~umerososexperimentosx absolutarnente 
todoseilosbanarrojado comO resultado. una violación de las desigualdades. de BelL ,Esto implica 
untriullfopara la teoría cuántica. . .. ... . 

Conforme la Me fue.adquíriendo validez·yaceptación, el.ensefíarIa y aprenderla se: convirtió en . 
una necesidad para todos los físicos. Fue entonces cuando nacieronlos cursos de MGya unifiCados, 
por así decir. Así como el campo de la física cuántica se ha ido expandiendo, también los cursos 
fuemnexvandiendoyco~olidando, hasta uniformarse dederta manera y coincidirenteul8§dave 
en todo elmundo,comqla presentación de la hipótesis de Planck y la e~uación.de .Schrodin~er, 
los cuales darán a los estudiantes uI;la base para el entendimiento conceptual que posteriormen~e . 
pueda servir para profundizar en las diferentes ramas de la MC. 



Capítulo 2 

Estrategias Educativas y Desarrollo de 
COlupetencias en Mecánica Cuántica 

En esta sección del trabajo se presentan algunas ideas acerca del aprendizaje que es importante 
considerar para poder elaborar estrategias de enseñanza efectivas. La formade enseñar mecánica 
cuántica requiere de nuevas estrategias d9centes, con el objetivo de plantear el por qué se de
.scriben algunas de> las diferencias conceptuales entre la mecánica cuántica y la clásica. Se dan 
algunoscómentarios Sobre el uso de conocimientos previos como herramientas para aprender Me, 
yse muestran las dificultades conceptuales que comúnmente se les presentan a los estudiantes. 
Como parte· de las. estrategias· de enseñanza se muestra un panorama general sobre la educación 
por competencias; El proyecto Tuninges una propuesta pararediseñar, desarrollar? implementar, 
evahiar y promover la excelencia en los. planes de estudio de educación superior. l.:na forma de lo
grardicho objetivo es presentar competencias generales y especí:ijcas.En esta sección se muestran 

. las competencias planteadas. para la carrera de física, y en particular se discute el grado en que se 
desarrollan éstas en los cursos de MC. 

2.1. Dificultades con el Aprendizaje dela Física 

El aprl'lndi2;aje sc.concibecomo un proceso, las actividades de aprt'.lndízaje son una conjunción 
de opjetivos, contenidos, procedimientos, técnicas y recursos didácticos.[6] . 

En el caso de laenseñanzad.e laffsica? es muy importante que el profesor tenga claros los 
siguientes puntosc(jn el propósito d.eserprec:iso y poder transmitir de forma clara conceptos 
complicados,que eD, ocasiones, y en particular en la física cuántica o en relatividad, son muy 
abstractos. 

• Determinar con antelación los aprendizajes que se pretenden desarrollar a través de un plan 
de .~studios eh general y de un programa en particular. . 

, . 

• Tener clar~dad en cuanto a CÓmO ir de una idea a otra más compleja y cómo utilizar los 
conociuúentos previos del estudiante para ayudarlo a construir su conocimiento . 

•• InctHcar ensus alumnos diversosmodosde aprendizaje: lectura, observación, experimentación, 
análisis.y discusión, fomentando éstos en su clase. 
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• Favorecer la transparencia de la información respecto de diferentes tipos de situaciones que 
los estudiantes deberán enfrentar en la práctica profesional. 

• La forma de enseñanza debe ser apropiada al nivel de madurez de conocimientos, experiencias 
previas y a las característkas generales del grupo. 

• Fomentar en los alumnos actitudes para seguir aprendiendo, que sientan seguridad y confianza 
en la clase. (La confianza muchas veces es lo que anima al estudiante aseguir intentando y 
no desertar). 

Es recomendable que las actividades de aprendizaje se organicen de acuerdo a tres momentos, que 
permitirán al estudiante establecer una relación con el aprendizaje: 

L Una primeraaproxÍlriación al objeto de conocimiento. 
2. Un análisis del objeto para identificar sus elementos, pautas e interrelaciones. 
3. La reconstrucción del objeto de conocimiento producto de procesos de investigación, obser

vación, descripción,· inducción, experimentación, comparación,. análisis, síntesis y generalización. 
Estos tres momentos metódicos aplicados a la organización . de situaciones de aprendizaje SOÍl 

denominados de apertura, desarrollo y culminación. 
Estos tres mOl:Ilentos se pueden aplicar tanto al desarro1lo de un objeto de estudio¡ que cor:

responde ala totalidad del curso, o a cada una de las sesiones del curso, lo cualcorresponrlea 
la plan<¡adóndeclase, COllloejemplo los aplicaré al desarrollo de latotalídad de un. curso de 
Mecánica Gtiántica. 

Lasadividades de apertura están encaminadas básicamente a proporcionar una percepCÍQn 
global del fenómeno a estudiar,. en nuestro caso podría ser <¡lcursode Introducción a la Física . 
Cuántica,Joqueimplica seleccionar situaciones que permitaFialestudiante vincular experiencias 
anteriórescon la primera situación nueva de aprendizaje. [61 Esta síntesis inicial, que esrnuy general, 
representa una primera·aproxi:t;naciÓnal objeto de conocimiento: el curso mismo de. Mecánica 
Cuántica. . 

Las actividades de desarrollose orientan a la búsqueda de información en torno al tema plantea
do desde· distintos puntos de vista. Es en este momento en el que es pertinente presentar la ecuación 
de SchrOdinger y la hipótesis de de Broglie desde diferentes ángulos. Es conveniente tener una base 
de relatividad para poder realizar esto de manera más sencilla .. 

También,' es en este momento en el que los estudiantes deben utilizar los conocimíentosque 
tienendel·.curso de mecánica analítica que obtuvieron un s.emestre antes .. Deben trabajar con la 
información haciendo un~nálisis amplio y profundo para arribar a síntesis parciales a través de lá 
comparacióh, confrontaciónygeneralizacÍón de la información. Estos procesos son losquepenniten 
laelabotacióndelconocimiento. 

Las actividades de culminación están encaminadas a reconstruir el fenómeno en una nueva 
síntesis. Es importante señalar que esta síntesis no es el final sino que a su vez se convertirá en 
síntesis inicial de nuevos aprendizajes. 

En la mayoría de las ocasiones, es fundamental que el profesór que imparte un curso cuente con: 
ganas de dar el curso, tiempo para preparar su clase yun buen nivel de conocimientos del tema. 
Si alguna de estas tres características falta, muy probablemente el aprendizaje .de los alumnos se 
vea truncado o afectado. 

Otro factor que puede causar algunas de las dificultades es que no todos los estudiantes regulares 
tienen los mismos conocimientos; no hay unacuerdo.establecido sobre ló que debe saber cada 
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estudianté al final de los cursos. Por lo tanto, en ocasiones ocurre que lo que es claro para unos, 
para otros no lo es. 

En ocasiones muchas de las dificultades pueden resolverse eficazmente si el profesor dedica un 
tiempo razonable a la planeación de su clase. Planear la clase con anticipación es importante pues 
le permite al profesor aprovechar al máximo el tiempo de la clase, ser claro en la presentación 
de . los temas y penSar· anticipadamente en las dificultades que puedan experimentar los alumnos 
debidas .a los temas que presentará. 

Como parte de la planeación de clase el profesor debe dedicar un tiempo a identificar las 
características específieas del grupo, por ejemplo, cuál es el nivel de conocimientos que tienen, y 
de acuerdo a esto pensar en la forma más clara de presentar el tema. Si se planea una clase pero 
ésta no está de acuerdo con. el nivel de conocimientos del grupo, lo más probable es que el grupo 
no logre aprender ~queno que el profesor pretende. En la Facultad, algunos de los investigadores 
que imparten cclase tienden a concebir de forma muy trivial el tema que deben preséntar y debido 
a esto imparten las clases a un nIvel inapropiado para el estudiante de licenciatura. 

Por otra parte,solicitar a los estudiantes que evalúen el desempeño docente ·del profesor es· 
una: herramienta que ayuda a generar y modificar estrategias de enseñanza. La evaluación puede 
realizarse de forma oral o mediante un cuestionario escrito. Por ejemplo, en la evaluación se puede 
preguntar a los alumnos en qué forma creen que podría mejorar el curso, cómo se podría mejorar 
latarea o cuáles creen que son las estrategias utilizadas por el profesor que les permiten asimilar 
mejor los conocimientos. 

Es recomendable realizar dicha evaluación al principio del semestre, para que el profesor tenga 
tmaidea de cómo continuar el curso, y también hacerlo al final del semestre para comparar si 
ha habido algún cambio.[7l Recientemente se ha implementado un sistema oficial de evaluación 
docenteparala carrera de física: Sin embargo, la participación de los estudiantes e.s reducida. 

La única forma de evaluación que se aplica es dirigida a los alumnos y consiste básicamente de 
dos:partes. La primera, y a la. que generalmente se le asigna más importancia, es a través de exam

. enes' escritos: Estosexamemis son elaborados por el profesor que imparte el curso y generalmente 
se aplican de 4 a 5 exámenes durante el semestre. La segunda corresponde al desempeño que haya 
tenido el estudiante en las tareas asignadas durante el curso. . 

Es importante mencionar que si bien existe un registro en cuanto al número de estudiantes que 
inscriben un curso y el número de estudiantes aprobados, no se lleva ningún control específico en 

. cuallto a la calidad de los conocimientos de dichos estudiantes ni respecto a las fallas del sistema 
de enseñanza que tienenpdr resultado un cierto número de estudiantes no aprobados. 

Cabe señalar que con un sistema que únicamente califica a los alumnos desde el punto de vista 
unilateral. del profesor que imparte un curso no se puede elaborar una investigaCión profunda en 
torno a la calidad de la enseñanza.[7] 

Los pr.oblemasmásurgentes que existen en la enseñanza de la física a nivel superior consisten 
en *levaren la jerarquía· de la profesión académica tanto a ·los profesores como a la enseñanza, . 
mientraS se enriquecen la tradición e investigación en la misma. El concebir que el trabajo de 
investigación' en una' universidad y la enseñanza no tienen reláción afecta gravemente el avance 
científico en la totalidad. [7] 

Generalmente se considera que un estudi;ülte ha aprobado un curso considerando únicamente 
su eapaeidad para resolver problemas. Pero, ¿podemos decir que realmente le hemos dejado un 
verdadero ,disfrute por la ciencia, un sentid'o de maravillarse y la necesidad de investigar? La 
resOlución de problemas, tipo tareas, no es exactamente de lo que trata la física. 
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Existe un confticto para el profesor de física entre el deseo de explicar y el de informar, General-.. 
mente no hay lugar para las dudas del estudiante. Los profesores se encuentran entre dos objetivos: 
1) Presentar al estudiante una base sólida en torno a los fundamentos de la MC, 2) Transmitir la 
emoción sobre la física moderna. Pero no debernos considerar a los cursos de licenciatura corno mla 
preparación,para la "verdadera física" que vendrá en el posgrado. Los cursos de licenciaturadebim 
mostrarle al estudiaIlte de lo que realmente trata la física en la medida de lo posible.La mayoría 
de los cursoS a nivel universitario se han estructurado basándose en costumbrcsy no tanto en un 
diseño. producto de investigación educativa. [7). 

Con respecto a la educación Feynman comenta en su libro TheFeynman Lectures onPhysics: 
"Yo pienso,. de cualquier fo-rma, que no existe una solución al problema de la enseñanza más que 

• - , ' __ , u,' - " 

el darse c,uenta de que la mejor forma de enseñares una en la que existe. uná relación individual 
entre un buen maestro y .el alumno; una $ituación en la que el alumno discuteidea$, piensa sobre 
las cosas,yhabla sobre las cosas .. Es imposible aprender mucho con sólo sentarse en una clase, o 

. simplemente haciendo problemasque.se han asignado. Pero en nuestro t-iempo moderno tenemd;; 
tantos estudiantes a quienes enseñar que debemos encontrar un sustituto a este -ideal. Quizásm~s 
textos puedan hacer alguna contribuci6n, Tal vez en algún lugarpequeiio donde se trate a.1os 
estv,diantes de forma individual, les den inspiración o ideas. Tal vez puedan encontrar manera:s 
nuevas depr:esentar los temas fJ nuevas ü:leas de cómq planteárselos" [.8). . . 

2.2. Conocimientos Previos y Estrategias de Enseñanza para 
. Aprender Mecánica Cuántica .. 

Una de llUi maneras más efectivas para mejorar y generar estrategias de enseñanza~sobl'ervar 
la fpnnaeugueaprenfleny estudian los alumnos. .. . 

Cada alumno., (l lo larga de su paso por la universidad, ha ido creando un compendio de 
conocirnientos que lleva consigo a cada. clase .. Cada uno deestosconocímientOf? es útil en.algún 
campodeterrninado.Enocasiones el estudiante aplica un conocimiento previo en un campoequiv~ 
ocadoy esto provoca cO:Q.fusiones e ideas erró:Q.eas respecto del nuevo conocimiento. Esto es común 
en el proceso deaprendizaje dela MC [9]. . . 

Los investigadores en< enseñanza de la física .se han preocupado por años en estudiarcuák¡s 
son los Gúnocimientosprevios y estructuras cognitivas que los . estudiantes traen consigo al curso 
de me:cánicacuántica 110]. Conocer y considerar estas estructuras y . conocimientos puede ser de 
muchaayúda para el profesor. 

Para aprenderMe es importante que los estudiantes ingresen al primer curso cpn .conocimientQs . 
de las ondas y partículas. Las ideas sobre ondas sirven para explicar cómó 10ssístemascuáIiticos 
se cQmportan. Las ideas sóbrepartículas nos sirven para comprender cómo los sistemas cu~ticos 
interactúailcon los aparatos de medición .. Tal· vez en un principio los estudiantes no comprendan 
cómt. relacionar correcta:m~nt~ estos conocimientos con la MC, por esto es importante que desde 
eL principio del curso eLprofespr díscutaestas ideas. Aunque debemqs considerar. que inclusiVe.!d,S 
profesores. pueden tener dificultades con la dualidad onda-partícula. 

Se ha observad.o que los estudiantes utilizan diferentes recursos, fuerarle la física, para.com
prenderla ,MC. Algunos estudiantes se refieren al cola,psode la funcióIl de onda corno cuando uno 
decidequé pedir en el menú de un restaurante [10]. .. 

Feynman en el torno 3 de la serie de librosThe Feynman Lectures on Physícs, explica que 
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la función de onda "huele" todos los posibles caminos. Utiliza la idea de un perro, olfateando el 
camino que ha seguido un animal, para ayudar a los estudiantes a comprender el comportamiento 
cuántico [8]. . 

Aunque utilizar estos recursos puede ser de beneficio para comprender en un principio la MC, 
también representa un peligro, si se apegan demasiado a éstos, ya que algún recurso puede ser 
aplicable .a unasituacion particular, pero si se cambian un poco las condiciones tal vez dicho 
recurso sea perjudicial para la correcta comprensión del concepto. 

La mejor forma de elegir los recursos que los estudiantes pueden utilizar para comprender un 
punto determinado de la: MC en clase es a través de un análisis de la práctica docente. Observar 
qué ocurre cÚándo se utilizan ciertos ejemplos, metáforas O. analogías JI anotar si confundieron· a 
los estudiantes o contribuyeron a un mejor entendimiento [6¡. 

En gel1eral, no son particularmente efectivos los métodos de enseñanza en física basados en un 
modelo .en el que el profesor se coloca frente a,lpizarrón y habla durante toda la clase sin hacer 
pausas,lI,Úentras que los· estudiantes escuchan y toman notas ..• [101 

Si consideramos el aprendizaje como una acción de acercamiento al conocimiento, entonces es 
:evidente el que los estudiantes deben participar activamente durante la clase. 

El profesor debe procurar que los estudiantes participen, ya sea por medio de preguntas directas 
o dejando espacios para el diálogo y discusión deJas ideas. En la mayoría de los cursos de física 
en la Facultad de Ciencias, lo que ocurre es que los alumnos permanecen pasivos y hay pocos 
momentos de reflexión y diálogo entre profesor y estudiantes. 

Para que los estudiantes se sientan motivados a participar es fundamental que en el salón se 
promllevá una atmósfera de tranquilidad y confianza. Una de las formas de generar dicha confianza 
es utilizando los conocimientos previos. En general es más. f~cil animarse a comentar sobre temas 
que ya .conocemos. En muchos libros de texto de MC ya vienen desarrollados algunos de los temas 
de manera bastante clara;. Una idea puede ser el que el profes()r les comente por adelantado el tema 
que se tratará durante la siguiente clase y los estlldiantes.lo lean en algún libro sugerido, o mejor 
aúnsi los estudiantespu:eden acceder a las notas del profesór antes de la clase. El profesor puede 
comenzarla .clase con algunas preguntas o invitando a los alumnos a platicar sobre lo que leyeron 
y partir deahí para el desarrollo del tema en clase. . 

Una recomendación importante que debe hacerse a los estudiantes casi desde el principio de sns 
estndios de licenciatura, es el reunirse con algunos· compañeros y formar un grupo de estudio. Los 
grupos de estudio fomentan las discusiones alumno..,alumr;l.O, las cuales ayudan a los estudiantes a 
plantearse nUevas preguntas y fOÍnentan el compañerismo[7]. 

ocasioIles ocurre que cuando los estudiantes buscan una: mejor comprensiÓn del tema o 
mayores conocimientos, se aíslán, trabajan solos, por ejemplo en las tareas. En el trabajo profesional 
en física la mayoría de los proyectos se trabaJan en equipo. Es importante motivar a los estudiantes 
a interactuar entre ellos. . 

Otro fenómeno negativo que ocurre es que en ocasiones en los grupos de estudio, mientras uno o 
dos trabajan y discuten, hay un tercero que no aporta y se limita a copiar las tareas y conclusiones 
de sus compañeros. Por,lo tanto, las actividades asignadas a'dichos grupos deben ser planeadas de 
manera· que esto no' ocu:rra yel profesor debe· propiciar momentos de acercamiento para conocer 
mejor a sus estudiárites: 

La mayoría de las tareas y exámenes en los cursos de Me están basadas en problemas que deben 
resolverse matemáticamente. Es importante i1;tcluir algunas preguntas cOIlceptuales para que los 
estuaiantes pienseninás profundamente sobre ¡ la MC, permitiendo que puedan generar y discutir 
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sus ideas y conclusiones.. . 
El uso adecuado de las herramientas computacionales en el campo de la educación se visualiza 

como uno de los elementos clave para adecuar la misma a los cambios de nuestro tiempo. Ac
tualmente existen simulaciones computacionales interactivas que ayudan a los estudiantes a crear 
modelos mentales correctos y poco a poco generar una correcta intuición para comprender la MC. 
{nj . . . 

En una primera etapa del aprendizaje es muy útil desarrollar la capacidad de visualizar, .es
pecialmentesi setrata de conceptos abstractos yreferidos a cantidades microscópicas, como es 
el caso de la MC .. Los sistemas de enseñanza que integran herramientas computacionales ofrecen 
ciertas ventajas: 

• Convierten al usuario en procesador activo y constructor de su conocimiento. 

• Rompen con una concepción del estudiante pasivo, que considera que la totalidad del conocimien:" 
to Se encuentra depositada en el profesor. 

• Se crean entornos más ricos donde los alumnos pueden comprender e interaccionar con la 
información en ·la forma más adecuada . a sus jntereses. 

• Se asume que el aprendizaje es más un proceso asociativo que memorístico[12j. 

Las .simulaciones son de mucha ayuda ene.sta pI;imera etapa pues permjten al estudiante COncen,
trarseell los conceptos fíSICOS y n:~tantoen los cálculos; La mayorpartede estos progiamasde 
simulación computacional ha sid~ cr,eadaa partir del trabajo de campo, es decir, ir aun,iv"ersidades 
a entrevistar. a . los estudiantes y. notar las . dificultades que manifiestan, después·. cre~r una ~imu
lación, volver a entrevistar a los alumnos y mejorar la simulación hasta que la mayoría (el.96 %) de 
los estudiantes puedan dar una explicación física correcta de los experimentos. Como referencia, 
un ejemplo de estas. simulaciones~on .las que se realizan· en . -:r;he Physics Edllcation Technolo
gy (http://phet.colrado.edu), en la lIniversidadde Colorado en colaboraciónqeJa University of 
British. Columbia en Vancouver, Canadá, 

Los experimentos e) simulaciones más impQrtantús que los estudiantes deben teneI; muy daros 
al final del curso de Introducción a la Física Cuántica son aquellos que les br¡n~aráninformación 
acerca del comportamiento cuántico~Un buenentendimiento de los e~perimentos y efectos báslcos .. 
de laMO tiene como resultado que el estudiante. pueda después comprender y utilizar ideas así 
como los. principios más complejos de MC.Como ejemplo puedo mencionar eiexperimento de 
la doble rendija,. el efecto fotoeléctrico, el efect? Compton, elexperimentodeFIank-aertz, los 
experimentos que traten el principio de incertidumbre y la dispersión de Rutherford,entre otros. 

El físico español Ángel Franco Garcíade la UI):iversidad del País Vasco hacr~o"EI CUT'SO In~ 
teractivode Física en Intem¿t" (bttp:j /www.sc.ehu.es/sbweb/fisi~a/cuantica/Fisic<1Mode:nla.htm). 
un curso de Física generai que trata desde conceptos simplescOlllo el movimiento rectilí¡mo basta 
otros :más co~plejos como las bandca8 de energía ~e los sólidos. Lainteractividadse logratiwdiante 
los 545applets insertados en sus páginas webs que son simulaciones de sistemas físicos, prácticas 
de laboratoriQ, experiencia.":l de grrurrelevancia hist~r~ca, problemas interactivos,problemas-juego, 
etc. Contiene. unasecdón que trata sobre meCánica; cuántica. Está divídidocn dos bloques, en 
el primero se pueden encontrar animaciones de lose),:perimentosque dieron origena·~a mecánica 
cuántica junto. con pequeño antecedente teórico. El· segundo bloque trata sobre la ecuación de 
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Schrodinger. Los diferentes temas de estudio que se presentan durante el curso de mecánica cuán
tica como: .Escalón de potencial, Modelo de núcleo radioactivo, Desintegración radioactiva, Caja 
de potencial; Pozo de potencial, Potencial periódico, El oscilador armónico cuántico, entre otros, 
se muestran por mediode animaciones. Algunas de ellas permiten que el estudiante modifique 
algunos parámétros para facilitar el aprendizaje. 

En el apéndice A.S se muestran algunas imágenes de simulaciones realizadas para este trabajo. 

2.3. Diferencias Entre el Aprendizaje de la Mecánica Cuán
. tica. y .la . Física Clásica 

Numerosos estudios sobre la educación en mecánica cuántica han mostrado que lqs métodos 
tradicionales de enseñanza tienden a causar una mezcla y confusión de conocimientos en los estu
diantes flO]. 

Las estructuraS cognitivas generadas por métodos de enseñanza tradicional se caracterizan 
por una forma clásica de percibir la m{lcánica cuántica (Me) .Es decir, los estudiantes continúan 
visualizando y atribuyendo,err6nea e il!-conscientemente, propiedades clásicas a objetos cuánticos. 
Esto se ha observado incluso en alumnos con estudios avanzados, por ejemplo a nivel de maestría 
y aún de doctorado. 

Intuithramente; el alumno asimila los nuevos conceptos de MC bajo las categorías y formas de 
pensar de la física clásica, pues tiene éstas últimas fuertemente enraizadas. 

En los cursos de física clásica los alumnos trabajan regularmente considerando partículas pun
tuales, basta que lós alumnos cuenten COn el momento y la pqsición para determinar el estado de la 
partícula .• Sí· queremos· conocer el estado· de la partícula para todo tiempo,necesitamos determinar 
laS ecuaciones de movimiento, . las cuales en el caso c1ásicoson ellagrangeano, elhamiltoniano y la 
ley de Newton. 

Paralamecánieaquántica, las partículas deben ser descritas de otra manera,tenemos una 
• distribución de la partículá en posiciones y . momentos. La ecuación de movimiento es la.ecuación 
· de Schrodinger; elestªdoQe una partículaestá representado por un vector en el espaci04e.Hilbert. 

Lo antedornos da una idea general del .esfuerzo conceptual que debe hacer el estudia.nte para 
. comprender .:Mecánica Cuántica. 

Unacaracter.Ística que poseen las diferentes rainas en que se divide la fisica clásica, es que 
· obédecenelprincipiodeseparabilidad .. 

El principiodeseparabilidad nos diCe que si tenemos un conjunto de subsistemas 81, ''', Sn, 

separados espacial y/o te~poralmenteJ los cuales son las partes de un sistema más grande S, 
entonces los estados de.s están deter:minados por las interacciones físicas de los subsistemas, 

· la superposición de las interacciones físicas que se presentan por separado en cada uno de los 
subsistemas, incluyendo sus. relaciones espacio-temporales; 

En C0ntraste cpn la fisica clásica, la MC viola el principio deseparabilidad. La no-separabilidad 
que presentan Ios¡sistemas cuánticos revela el carácter holístico de los sistemas cuánticos. La 
mecánica cuántica ~s haSta· ahora la.i!rirhera teoría consistente, matemáticamente .formulada y 
empíricamente con6rmada, que tiene ct;>mo base el que "todo"no corresponde directamente a la 
suma de las partes[lO]. .: 

La condiCión de no-separabilidad de la MC, es en principio, una de las di6cultadespara el 
entendimiento de laMC, debido a que' secncuentra en oposición con las experiencias y la lógica 
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de las estudiantes. 
Por otn) lado, en la aproximación experimental de laMC, también enco~tramos diferencias con 

lafíska dágica(FC). En la F'C t los valores medidos en un experimento corresponden acantidades 
que,elobjetoposeeintrínsecamente. Estas cantidades no cambien durante el proceso de medición; 
es decir, en este sentido los objetos de medición son estables, Por lo anterior, se puede decir queel 
objeto se. deter~ina como "realmente es". 

Es por 10 anterior, y con el objetivo de evitar la mezcla errónea de conocimientos, que el enfoque 
en el caso de los cursos de mecánica cuántica debe guiar a los estudiantes a que reconstruyan 
elcortocimientoa· través de una aproximación. en espiral y sumamente gradual, en· lugar de las 
estrategia,s deconstrucción de conocimiento más bien de tipolineal que son útiles en eleaso del 
aprendizaje de la física clásica. 

Estudios recientes. (7] que tratan la corrientepedagógica constrllctivista en.la enseñanza de la 
física señalan que cqando el objeto de estudio corresponde a la física clásica, es efectivo el Inodelo 
constructivista que le pide al estudiante que .construya su conocimiento a partir de sus propias 
experiencias o de hacer. analogías delnuevo objeto con lo que ya conoce, debido a que el estudiante 
puede encontrar una base ya estructurada sobre la cual Conlenzar dichaeonstrucciÓn. 

En elcaso.delalVlOel estudiante no tiene dicha base. El proceso constructivi~ta para laMC 
tonla demasiado tiempo pues debemos esperar a que el estudiante construya de cero labase en la 
cual sostendrá todo el conocimiento de la física cuántica. La duración de los cursos de MCes. de 
6 meses. a un año. En este periodo de tiempo se ha demostrado que se .puede oQtener .unabuena 
comprensión de la MC, siempreycllando se le muestre primero al estudiante una basefuncionaJ 
sobrfl lacual sostcneI,' la nueva teoría. Es. por esto que decimos que el estudianterecqnstruye para 
si mismo ·la MC. . , 

. . 
El aprendi:t:;aje en espiral es un modelo pedagógico basadoenlapresentaciól1 de un tema·varias . 

veces. EIl ca<ia· presentación el profesor retoma los conocimientos que los alumnos adquirieron 
anteriormente y los conecta con un nuevo· nivel de. profundidad. 

Aunque cOmo adultos aprendamos esencialmente por asociación.de conceptos, hay casos como el 
estudio de la Mecánica Cuántica el} que la asociación directa conlo conocido dificulta el aprendizaje 
de nuevosmaterialesd,eaprendízaje . .En estos casos parece necesario que la estrategia didáctic¡¡. 
conduzca a los estudiantes a tomar COIllO base los nuevos conceptos~ 

. Considerando lo anteríor, resulta evidente que las dificultades de aprendizaje que másfrecnente
mente se presentan alos alumnos durante el curso de mecánica cuántica son diferentes a las que . 
surgen en la física clasica. En particuHu, para cada una de ·la$ asignaturas· de la lice:gciatura en . 
física se puede hacer<un listado de las 9.ificultades de aprendizaje qnepresenta.cada curso. Éstas 
se puedeudivi<lir en dos tipos: aquellas queso¡lintrínsecas .delproceso de aprendizaje, es decir las 
que se presentan independienternente deUema u objeto de estudio, y aquellas ql1e son propias del 
tema. u objeto de e.studio. 

Algunos de loscuestionamientos y dudas conceptuales que ocurren frecllentemente'tienen que 
ver con .10s siguientes temas; 

• El estudiante suele estar familiarizadocon el concepto de espacio fase, pero para el estudio de 
la MG debe trabajar en el espacio .de Hilbert; dicho espacio tiene características no solamente 
diferentes al espacio fase, sino muy complicadas conceptualmente. El profesor debe dedicar 
tiempo en aclar(ir lo más posible qué es el espacio de Hilbert y si hay una relación con el 
espacio fase,qué pasa con la no localidad, la indistinguibilidad de las partículas y el hecho 
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de que no hay trayectorias ni velocidades en el sentido en que se manejan en la física clásica. 

• Qué significa la ecuación de Schrodinger y cuál es su relación con la hamiltoniana de un 
. sistema mecánico. 

• Quésignifica la solución de la ecuación de Schrodinger. 

• Por qué se necesitan operadores para obtener información sobre el estado del sistema. 

• Qué es el operador de momento (lineal o angular o ambos), teniendo en cuenta que no hay 
trayectorias. Ql,lé representa el operador hamíltoniano y por qué la hamiltoniana se representa 
mediante un· operador: 

• Cómo se. debe interpretar el estado de un sistema cuántico. 
• , I • 

• dcmso demecánicaanalí1;ica se les presenta a los estudiantes una base teórica a partir 
.de la, cual se resuelven próblemas. En el curso de MC se resuelven problemas pero no queda 
clara la base teórica, entonces el estudiante se pregunta porqué es una mecánica~ ¿Es la 

. mecánica cuántica. una teoría para resolver. el. átomo de hidr(¡geno yel oscilador armónico o 
existe. algo más? . . 

• Especificar laimportanciaqel uso de la variable. compleja y el significado de la parte imagi
naria de unnúmer<?para la MC . 

• Existen dudas en cuánto a qué es el espin y sihay forma de explicar su origen. Generalmente 
s~ utilizan definictones de. libro de texto que tienen poco o ningún sentido para el estudiante. 
Aunque es un temacomplic~o, creo quevaldr~a la pena decides alosestudiantes que no 
algo mágico e inherentemente inexplicable. Si consideramos a las partíc~las como perturba
dones en un campo, podemo¡¡;pensar que elespin es una cantidad conservada que surge a 
partir de .una simetría delespacio-tiempo. No se pretende que en el curso de licenciatura se 
profundice ello, simplemente dejar al estudiante con una idea más correcta. 

• Cuando en mecánica clásica se. habla de momento angular se hace referencia a 4n sistema 
giratorio. En M9 introducen concepto de momento angula;r, definiéndolo práéticamente 
'én la misma forma, pero no siempre hacen¡¡eferencía a algo que gire, 10 cual resulta muy 
··confuso.· .. 

• Otra pregunta común es cómo debemos lidiar e interpretar la dualidad onda partícula. 

• general muchos estudiantes no tienen claro cuáles son los postulados de la MC, no se 
comprende el por qué de dichos postulados y sus implicaciones. 

, " , 

Al analizar algunas de las· dificultades anteriores qu:Cda clara la importancia de que los estudiantes 
cuenten con cierta base de relatividad para que eL¡)rofesor pueda resolver 1M dudas y que 108 estu
diantes comprendan quié es lo que la MC propone yde dónde vienen algunas de sus características. 
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2.4. Aprender Física según una Educación por Contenidos o 
por Competencias 

En la Facultad de Ciendas algunos profesores imparten clase copiando literalmente el libro de 
texto en el pizarrón, pues <10nsideran que de ésta forma aseguran un seguimiento ordenado de ·los 
temas. Sin embargo, ésta na es una forma eficaz de presentar un tema ni representa una planeacÍón 
de clase. Cada grupoes diferente en cuanto a dudas y dificultades, y más específicamente) .cada 
alumno es diferente. 

Es importante que durantelaplaneación de la clase el profesor considere como punto central 
lashabílidadesa'desarrollarenlosal1.lmnos.El objetivo prindpalde una clase de física no es 
simplemente presentar untema,en el Sentido de reportar 10 que se conoce ante los alumnos 
mientras estos toman nota, sino procurar que los alumnos desarrollen una serie de habilidades en 
. torno a un tema. 

El acercamiento directo del profesor con cada uno de los estudianteslepermif.e conocer lás 
dificultades que experimenta el grupo en general y cada alumno en particular. Es importante qU{~ 
el profesQrdediqtte algunos minutos por semana a platicar con cada estudiante; El profesor puede, 
por ejemplo; pedir a sus estudiantes que le entreguen cada tareapersonalménte en un momeellto 
posterior .a. la clase y apróvecharéste momento para platicar con los.l;llumnos; . 

Cuando el grupo es numerOso (más de 20 alumnos), probable que el profesor encuentre 
dificultades pata realizar lo anterior, es este caso es fundamental que el profesor se preocupe por 
motivar la participación en' clase ya que de esta manera podrá establecer contacto con el grupo. 
Otra herramienta. que puede serú.til es proporcionar el correo electrónico a los estudiantes para 
que éstos .pregunten sobre tos temas con los que hayan encontrado dificultad .. 

Cuando las dificultades de aprendizaje no se resuelven, el estudiante pierde l<:l, capacidad de 
conectarse e inteiionzar aquelio que pretende aprender. Las dificultádes· que no SOn atendidas 
seacuniulan hasta un ~~rit? en que el estudiante pierde la motivación y abandona el curso por 
completo. Es importante por esto llevar un seguimiento continuo del aprendizaje en cada alumno; 

La más evidente dificultad que encuentran los alumnos es que no pueden obServar directamente 
o relacionar fácibnente con algo ya conocido el estudio de la físicá,cuántica. 

Para el procesri de aprendizaje es necesario que en una pdmeraetapa el alumno .puedaob
servar y relacionar el objetoeon algo ya conocido. Después de haber establecido esta relación, el 
estudiante puede visua:lizar el objeto sin necesidad de una observaci9n directa. En el momento 
de la visualización se realiza unana,lisisy caracterización del nuevo objeto. La abstracción ocurre 
cuando el alumno es capaz de utilizar el objeto sin necesidad de recurrir de nuevo al análisis[13]. 

La pregunta sería cómocoIApletar el proceso de aprendizaje de la MO, cúando partimos de un 
objeto no observable y conc.cptualmente totalmente nuevo para los estudiantes. 

El profesor debe considerar. que para los estudiantes la comprensión de los conceptos e ide~ de 
la Me es lenta y demanda:n~een cuanto a la creación de nuevos modelos mentales, por lo que tal 
vez no sea suficiente presentar por una solaocasi6n las definiciones o explicar los conceptos que 
tienden a causar c()nfusión . . . . 

Como alternativa a la enseñanza por contenidos, tal como se ha descrito con anterioridad, se 
propone. el desarrollo de coinpetencias. La .educación basada en competencias tiene por objetivo 
abrir perspectivas más djuálIÜC<:l,S, integrales y críticas dentro del.saló:r¡.de clase, Se pretende prop
iciarquc·los alumnos desarrollen los conocimientos, destrezas y aptitudes necesarias para I;ljercer 
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una profesión y que puedan resolver problemas de forma autónOma. La UNESCO define las com
petencias (1996) como: " Una competencia es el conjunto de habilidades cognoscitivas, psicológicas, 
sensoriaies'y motoras q.ue permiten nevar acabo adecuadamente un desempeño,. una función, 'u;na 
actividad o una tarea" [13]. 

Elconceptó dec9mpetencia, tal y como se entiende en educación, resulta de las nuevas teorías 
acerca' de la cognición y básicamente significa "saberes de ejecución". Así las competencias se 
acercan a la idea de aprendizaje total, en la que se lleva a cabo el reconocimiento de aquello que 
se construye, asícomo de los procesos a través'de los cuales se ha realizado tal construcción. 

La evaluación en un modelo por competencias tiene el fin de determinar si es competente o 
todavía no para manejar los diferentes aprendizajes, se desarrolla a través de procesos por medio 
de los cuales se recogen evidencias sobre el des~mpeño de un alumno. 

Ceutrar los resultados en el desempeño implica modificar no sólo los modelos curriculares sino 
también las prácticas docentes, donde deben cambiar la enseñanza y la evaluación que tradicional
mente se habían centrado en la información que el alumno almacenaba. 

Desde hace varios años, algunas Instituciones de Educación Superior se.hanmvolucrado en un 
proceso de reforma e innovación curricular para establecer una relación más efectiva para capacitar 
al e:stlidiantepara que satisfaga las necesidades de la sociedad. No sólo han tenido que modificar 
sus planes yprograrnas ,de estudios, sino que han visto la necesidad de .transitar a otro modelo 
educativo' centrado en el aprendizaje,cómo es el de competencias, ya que se vÍsualizaéste como el 
quernejor r~pondealas demandas de una sociedad en continuo movimiento. [14] 

El estudiaIJte construye el aprendizaje a través de la interacción con la información, asumiendo 
u,na actitud crítica, creativa y reflexiva que le 'permite ir aplicando lo que aprende; por lo que se 
le óon$iderá auto gef:¡tor de su propio aprendizaje. El docente por su párteesel responsable de 
propiciar16sambientesde aprendizaje que promueven actitudes abiertas, de disposición,qtie los 
lleva al desarrollo de habilidades para que los estudiantes: 

• Aprend¡m aaptender: regular sus procesos de aprendizaje, darse cuenta deloque aprenden 
y cómolohacen,contar con elementos y criterios para seleccionar la ínformaciónpertínente 
y congrllente con los problemas que pretenden solucionar . 

• Aprendan a hacer: 'desarrollar habilidades ,en una integración con el todo, que'Ies permita 
aplicar lo que saben, ya sea en beneficio de su entorno social, de su desarroUo personal o del 
aVltuce eientífico-tecnológico. 

En los últimos, años se ha presentado la discusión, tanto en contextos internacionales como na
cionales, entorno alas capacidades que los egresados deben poseer al terminar sus estudios. De 
igual manera se han discutido las diversas pe¡:spectivas teórico-metodológicas bajo las cuales se 
plantea lograr una vinculación exitosa entre la formación <le los profesionales y las demandas de 
los contextos ocupacionales. 

La educa,c~ón tradicional se basa casi exclusivamente en el uso y manejo de la palabra, el copiar, 
transcribir" resumir información. Actualmente, desde una perspectiva de competencias el profesor 
tiene queasun'lir llll nuevo rol que enfatiza cada vez más su carácter de acompañante de un proceso 
d,e estlldi9, estimulando el desarrollo individual de los alunmos. , 

eJa fünClón de lo anterior que cada asignatura de la licenciatura en física debe favorecer 
competencíasespecíficas relativas al tema de estudio. El profesOr debe realizar la planeaciónde 
clase teniendo en mente tanto las competencias de la carrera como aquellas que son específicas 
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del curso que imparte, concretamente el caso de la MG que nos interesa. Para abordar este tema 
veamos primero una propuesta de desarrollo de competencias para la formación profesional del 
físico seg(inclProyecto Tuning y luego como se expresaría en el aprendizaje de la Me. 

2.5.· El Proyecto Tuning y la Enseñanza de la Física en la 
Facultad de ,Ciencias 

El proyecto Tuning es una propuesta para rediseñar, desarrollar, implementar, evaluar y pro
mover la excelencia en los planearle estudio de educación superior[15]. Tiene su origen en :el año 
2000 en Europa y surgióligado a las estrategias de mejora y unión en el sistema educativo europeo. 
Su objetivo es encontrar puntos de referencia, unión y' convergencia en los planes de estudio de 
diferentes áreas. 

Como consecuencia del proyecto muchas universidades europeas. comenzaron un proceso de 
análisis y reforma en sus planes de estudios, buscando compatibilidad en los programas,estructuras 
y formas de enSeñanza de diferentes áreas. 

El proyecto Alfa Tuning América Latina {15J busca perfeccionar las.estructuraseducathras en 
nuestro continente. Su meta es identificar e intercambiar información,. mejorada colaboración entre 
las instítuciQues de ,educación superÍorpara incrementar la calidad, efectividad y transparencia. 
Es un proyecto independiente, impulsado y coordinado por universidades de distintos países, tanto 
latinoamericanos como europeos. Algunos de sus objetivos son: 

.• Desarrollar perlIles profesionales en. términos de competendas genéricas y relativas a cada 
área de estudios, íncluyendo destrezas, conocimientos y COntenido en las cuatro á,reas temáti
cas que incluye el proyecto . 

• Crear redes para presentar ejemplos de prácticas eficaces, estimular la innovación y la calidad 
mediante la reflexión y el intercambio mutuo, 

• Elaborar un diagnóstico general de la educación superior en América Latina en las áreas 
previstas en eL proyecto en, ccuantoa: duración de las titulacion€s,sistemade créditos, tipo 
de créditos,. métodos de enseñanza y aprendizaje. 

El proyecto tiene 4 líneas de trabajo: 

l. Competencias (genéricas y específicas) 

2. Enfoques de en.señanza, aprendizaje y evaluación 

3. Ctéditos académicos 

4. Calidad de los programas 

Las competencias genéricas .son aquellas que se deben desarrollar en cualquier área de apre~dizaje. 
Las cOIllpetencías específicas son aquellas que son propias de un área. Se conocen también co
mo destrezas y'competencias relfiCionadas con las disciplinas académicaS y son las que confieren 
identidad y consistencia a cualquier programa. 
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Con respecto ala carrera de física el proyecto Tuning lista una serie de competencias las cuales 
deben de favorecerse a 10 largo de la carrera, se asume que cada Jlniversidad ha planeado compe
tenciasespecíficas patacada asignatura dependiendodela situación actual del país, de manera que 
cadaasigriaturacubra algunas de las competencias. El proyecto Tuning no plante.a competencias 
específicas para cada asignatura. No todas las competencias propuestas por el proyecto se deben 
cubrir forzosamente en cada asignatura. En el sitio oficial del Proyect.o Tuning para Latínoamérica 
[16], se plantea que .alfinalizar la titulación de Licenciado en Física losegresados deben tener la 
capacidad de: 

1. Plantear, analizar y resolver problemas físicos, tanto teóricos como experimentales,mediante 
la utilización de métodos numéricos, analíticos o experimentales. 

2. Utilizar o elabonLr programas o sistemas de computación para el procesamiento de informa
ci~n, cálculo numérico, simulación de procesos físicos o control de experimentos. 

3. Identificar los elementos esenciales de una situación compleja, realizar las aproximaciones 
necesarias y construir modelos simplificados que la describan para comprender su compor
tamiento en otras condiciones. 

4. Verificar el ajuste de modelos ala realidad e identificar su dominio de validez. 
. , 

5. Aplicar el conocimiento teórico de la fts·ica .a la realización e interpretación de experimentos . . 

6. Demostrar una comprensión profunda de los conceptos fundamentales y principios de la física 
clQ:sica y la moderna. 

7. De~críbiry explicar fenómenos naturales y procesos tecnológicos en términos de conceptos, 
teorías y principios físicos. 

8. Construir y desarrollar argumentaciones validas,. identificando hipótesis y conclusiones. 

9. Sintetizar soluci.ones particulares, extrapolándolas hacia principios, leyes o teorías más gen
erales. 

10. Desarrollar unapercepcíón clara de que situaciones aparentemente diversas muestran analogías 
que permiten la utilización de soluciones conocidas a problemas nuevos. 

11. Estimar órdenes de magnitnd de cantidades m enS11;ra bles para interpretarjenómenos diversos. 

12. Demostrar destrezas experimentales y métodosadecnados de trabajo en el laboratorio. 

13. PG~rticipar en actividades profesionales relacionadas con tecnologías de alto nivel sea en el 
laboratorio o en la industria. 

14. Participar en la asesoría y elaboración de propuestas en. ciencia y tecnología con· énfasis en 
temas de impacto económico y/o social en el ámbito nacional. 

15. Actuar con responsabilidad y ética profesional, manifestando conciencia social de solidaridad 
y ,;1usticia, y respeto por el ambiente. 
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16. Demostrar hábitos de trabajo necesarios para el desarrollo de la profesión tales como el trabajo 
en equipo, el ri.qor científico, el autoaprendizaje y la persistencia. 

17. Buscar, interpretar y utilizar literatura científica. 

18. Comunicar cG'JI;ceptoi:l y resuliadoscientíficos en lenguaje oral y escrito ante su-s pares, y en 
situaciones de enseñanza y de divulgación. 

19. Participar en proyectos de invei:ltigación en fí.sica o interdisciplinarios. 

20; Demostrardisposicián para erlfrentar nuevoi:l problemas en otros campos, utilizando sus. ha
bilidades especificas. 

2LConocer el desarrollo conceptual de la física en términos históricoi:l yepistemolá.qicos. 

Las anteriores competencias específicas que propone el proyecto. Tuning para la carrera de física 
pueden dividirs~eIlcuatro niveles: nivel básico (hábitos de estudio), nivel cultural (comprensión 
integral de la disciplina), nivel profesional (plantear y resolver problemas) y nivel sociat(ubieación 

. contextualizada). 
En la Tabla 2.1 se muestra para cada uno de estos niveles las competencias establecidas por 

el proyecto Tuning y en la tercera columna se indica si tales competencias se favorecen o no 
actualmente en la Facultad de Ciencias, en función de la experiencia personal, compartida por los 
estudiantes de mi generación. 

A continu,ación se desglosa cada una de las competeIlcias y se incluyen algunos comentarios 
sobre la situación en la Facultad de Ciencias. 

Nivel Básico: Hábitos de Estudio 

Competencias favorecidas 

• Habilidades para la búsqueda y el uso de literatura. Ser capaz de buscar y utilizar literatura 
de física y técnica, así como otras fuentes de información relevantes al trabajo de investigación 
y al desarrollo de proyectos técnicos. Se requiere un buen conocimiento del inglés . 

• Sensibilidad a los estándares absolutos. Estar familiarizado con el trabajo de losinvesti
gadores, es decir, con la variedad y deleite que aportan los descubrimientos y las teorías 
físicas,para desarrollar conciencia acerca de normas del más alto niveL 

A lo largo de la licenciatura el estudiante deheconsultar diferentes tipos de libros texto para 
la solución de problemas de las tareas, muchos de los cuales estánescritüs en inglés. Esta es 
la manera en la que el estudiante se familiariza con la literatura en física. Sin embargo no se 
promueve ·la lectura de artículos científicos. En el caso del curso de U'C podría ser útil que los 
alumnos leyeran algunos artículos de los creadores de la MC, durante el curso de MC podrían 
discutirse" artículos actuales en clase. Es importante mencionar ,que existen algunos profesores en 
la l<'acultad dé Ciencias como María de los Ángeles Ortiz que si trabajan de esta forma. 
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Ha,bilidad a desarrollar Favorecida 
------------~~~-----

NIVEL 

BAsICO: 

HÁBITOS DE 

ESTUDIO 

NIVEL 

CULTURAL: 

COMPRENSIÓN 

INTEGRAL DE 

LA DISCIPLINA 

NIVEL 

PROFESIONAL, 

PLANTEAR Y 

RESOLVER 

PROBLEMAS 

NIVEL 

SOCIAL: 

UBICACIÓN 

CONTEXTUALIZADA 

Habilidad de aprender a aprender 

Habilidades para la b6squeda yel uso de literatura 

Sensibilidad a los estándares absolutos 

Habilidades específicas de comuniCación 

Habilidades 

Habilidades y actitudes interdisciplinarias 

Habilidades para la investigación básica y aplicada 

Farniliaridadcon la investigación de frontera 

Comprensión teórica de fenómenos físicos 

Profunda cultura general en física 

Habilidades de modelado 

Habilidad para resolver problelnas 

Habilidades para modelar y resolver problemas 

Habilidades para resolver problemas y de. cómputo 

Habilidades de solución de problemas con el usO de métodos :matemáticoS 

Habilidades experimentales y de laboratorio 

Habilidades humanas y profesionales 

Hab!lidades de actualización específica 

Espectro de trabajos accesibles 

Conciencia ética general y específica 

Habilidades administrativas 

Cuadro 2.1: Competencias del Proyecto Thnirrg y su clasificación. 

Comp.~tencias no favorecidas 

No 

Si 

Si 

No 

No 

No 

No 

No 

Si 

Si 

No 

Si 

Si 

Si 

Si 

No 

Si 

No 

No 

No 

No 

• Habílidad de aprender a aprender. Ser capaz de abordar nuevos campos por medio del estudio 
independiente. 

• Habilidades específicas de comunicación. Ser capaz de trabajar en equipos interdisciplinarios 
y de presentar los resultados de su propia investigación o búsqueda bibliográfica, tanto a 
audiencias profesionales como alpú blico en general. 

• Habilidades generales y específicas en lenguas extranjeras. Mejorar en el dominio de lenguas 
extranjeras por medio de la participación en cursos. impartidos en tales lenguas, como por 
ejemplo, participando en estudios en el extranjero vía programas de intercambio, con re
conocimiento de créditos de lasulliversidades o centros de investigación foráneos. 

Si bien estudiantes deben leer libros de texto para resolver las tareas, no se promueve el estudio· 
independiente. Generalmente los profesores no dejan material para la lectura entreeadaclase o 
antes de iniciar Un tema y no se promueve entre los alumnos la costumbre' de buscar información 
para cornpIementarla clase. 

Para el CaSO del curSo de Mecánica Cuántica se recomienda realizar tareas que motiven.a los 
estudiantes a la búsqueda de información y que los guíen a la cmnprensióIi de temas importantes, 
en el apéndiceA.3 se muestra un ejemplo parael caso del oscilador armónico. 



34 Estrategias Educativas y Desarrollo de Competencias en Mecánica Cuántica 

Actualmente no existen programas oficiales y con buena divulgación que fomenten el que los 
estudiantes de licenciatura, antes de terminar sus estudios, realicen investigaciones cOn el objetivo 
de presentar los resultados a audiencias profesionales.o al público en general. Existe un programa 
que fomenta el trabajo con universidades extranjeras para los estudiantes de licenciatura, pero la 
mayoría de los estudiantes desconocemos el programa y cómo participar. 

Únicamente un número reducido de estudiantes tiene acceso.a participar en programas de 
intercambio. 

Nivel Cultural: Comprensión Integral de la Disciplina 

Competencias favorecidas 

• Cornprensión teórica de fenómenos físicos. Tener un buen conocimiento de las teorías físicas 
más importantes, con visión acerca de su estructura lógica y matemática, de su soporte 
experimental y de los fenómenos físicos que se pueden describir. 

• Profunda cultura general en física. Tener un amplio conocimiento de los fundamentos de la 
física moderna, por ejemplo de la teoría cuántica. Estar familiarizado con las más importantes 
áreas de la física, no sólo a través de su significado intrínseco sino debido a la futura relevancia 
que se espera habrá de teneT.en la física yen susaplicacionesi familiaridad con enfoques que 
cubren muchas áreas de la física. 

Competencias no favorecidas 

• Habilidades y actitudes interdisciplinarias. Adquirir cualidades adicionales aJas de su carrera, 
mediante estudios opcionales diferentes a los de la física. 

• Habilidades para la investigación básica y aplicada. Adquiriruna comprensión de la natu.;. 
raleza. de. la investigación científica, de las formas de realizarla yde cómo la investigación 
en· física. se aplica en campos diferentes, por ejemplo, en íngemería;habUidad para diseñar 
procedimientos experimentales y/o teóricos para: (i) resolver problemas usuales en lainves
tigación académica o industrial, (ii)mejorar los resultado.sexlstentes. 

• Familiaridad con la investigación de frontera, Tener un bnen conocimiento del estado del arte 
en al menos una de las especialidades activas de la física en la actualidad. 

El que un. estudiante genere habilidades y actitudes interdisciplinarias depende generalmente de 
su elección deJas materias optativas y no de una formación intrínseca de la .licenciatura. 

La mayoría de los cursbs impartidos enfatizan el estudio de la teoría existente pero no promueven 
en el estudiante el interés por la investigación científica como tal. Los estudiantes no reciben una 
formación previa al tr1:lbajo de titulación, sobre la manera en que se realiza lainvestigación científica 
y cómo aplicarla en. diferentes campos:. 

El estudiante recibe familiaridad con la inve¡stigación de .frontera únicamente por medio. de 
algunos comentarios que el profesor pudiera realizar en clase; definitivamente esto no es suficiente 
para que el estudiante pueda adquirir unhuen conocimiento sobre este tema. 

Durante el curso deMC,las primm:as dos competeneiaspueden favorecersemediante tareas 
orientadas a cumplir dichos objetivos, La tercera puede ser favorecida mediante intervenciones que 

nA J 
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el profesor realice en clase. Sin embargo, son las materias optativas que traten temas deMCa las 
que corresponde en mayor medida favorecer estas tres competencias. 

Nivel Profesional: Plantear y Resolver Problemas 

Competencias favorecidas 

• Habilidad para resolver problemas, Ser capaz de evaluar claramente los órdenes de magnitud, 
de desarrollar una percepción clara y con perspicacia de situaciones físicas diferentes pero 
que muestran analogías y por lo tanto, utilizar soluciones conocidas para resolver nuevos 
problemas. 

• Habilidades para modelar y resolver problemas. Ser capaz de identificar lo esencial de un 
proceso o situación y de establecer un modelo que funcione; el estudiante deberá ser capaz 
de efectuar las aproximaciones requeridas para reducir el problema a dimensiones abordables, 
es decir, desarrollar el pensamiento crítico para construir modelos físicos. 

• Habilidades para resolver problemas y de cómputo. Ser capaz de efectuarcruculos indepen
dientemente, ya sea que se requiera de una computadora pequeña o grande; el estudiante 
deberá.ser capaz de desarrollar programas de cómputo-software. 

• Habilidades de solución de problemas con el usO de métodos matemáticos .. Comprender y 
dominar el uso de los métodos matemáticos y numéricos de mayor utilización. 

En general el énfasis en !oscursos corresponde a estas tres habilidades. Regularmente al estudiante 
se. le evalúa únicamente su habilidad de resolver problemas dejando del lado las ¿tras habilidades 
que según el proyecto Tuning debería desarrollar. 

Competencias no favorecidas 

• Habilidades experimentales y de laboratorio. Estar familiarizado con los más importantes 
métodos experimentales, además, ser capaz de reali¡';ar experimentos de manera independi
ente, así como déscribir, analizar y evaluar críticamente los datos experimentales. 

• Habilidades de modelado. Ser capaz de comparar datos experimentales nuevos con modelos 
disponibles para revisar su validez y sugerir cambios para mejorar elacuerdo entre ellos. 

Actualmente la formación experimental de los estudiantes es muy deficien.te debidQ a las fallas y 
carencias que presentahlos laboratorios de la Facultad, tanto en el profesorado y técnicos como en 
instalaciones. En particula;r, aCtualmente los laboratorios de Física Moderna, que tienen el objetivo 
de presentar al estudiante algunos de los experimentos más importantes sobre los. orígenes de la 
MG, tienen muchas deficiencias. 

Nivel Social: Ubicación Contextualizada . . 

Competencia favorecida 

• Habilidades humanas y profesionales. Ser capaz de desarrollar el sentido personal de respon-
sahilidad para libremente entre opciones obligatorias y opcionales. A través del amplio 

r 
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espectro de técnicas científicas que se ofrecen en el currículo, el estudiante, deberá ser capaz 
de adquirir flexibilidad profesionaL . 

Este grupo de competencias pueden no aplicar directamente a la asignatura de MC, sin embargo 
se inCluyen algunos comentarios. 

Los estudiantes tienen la libertad de elegir tanto sus horarios como sus profesores, inclusive el 
orden en que desean inscribir. las materias,.el plan se estudios fünciona como una guía o un modelo. 
Sin embargo, falta brindara los estudiantes más información para que tengan mejor criterio de 
elección. Algunos inscriben varios cursos en un semestre sin aprobar ninguno,se ha observado que 
un:rnismo estudiante puede llegar a inscribir materias por años sin aprobar ninguna~ . 

Competencias no . favorecidas 

• Habilidades de actualizaci6nespecífica. Tener gusto por permanecer informado acerca de 
nuevos' desarrollos y métodos y por proporcionar asesoría profesional en un amplio rango de 
aplicaciones. 

• Espectro de trabajosactesibles. Ser capaz de desarrollar las siguientes. actividades: activi
dades profesionales en el marco de las tecnologías aplícadas, tanto a nivel industrial como de 
laboratorio, relacionadas cnlo general con la físicay en lo particular con la protecciónradi
ológica, las telecomunicacion~s, telecaptura, control remoto vía satélite y control de calidad; 
participación en actividades de centros de investigación públicos y privados (incluyendo su 
adm~nistración); tener cuidado del análisis. y la modelación, así como de la física involucrada 
y los aspectos computacionales. 

• Ser capaz dedesarroUar las siguientes actividades: promoción y 'desarrollo 'de . innovación 
científica y tecnológica; planeacíón y administración dé tecnologías relaciop.aclas con la física 
en sectores tales como industria, medio ambiente, salud, herencia culturaI,adm.inistración 

: pública, banca, divulgación de alto nivel de la cultura científica con énfasis en aspectos de la 
física clásica.ymodema de tipo teórico, experimental y ,aplicada. 

• Estar preparado para concursar por posiciones en la enseñam;ade la física ,al nivel medio .. 

• Conciencia ét~ca general y específica. Ser capaz de entender los problemas sociales a los que 
se enfrenta la profesión y comprender las característicaS éticas de la investigacíón y de la 
actividadprofesioIlal en física y sus responsabilidades para protegerla salud pública y del 
medio ambiente. 

• Habilidades administrativas. Ser capaz de trabajar con un alto grado de autonomía y aún de 
aceptar responsabilidades en la planeación de proyectos y en el manejo .de estructuras. 

Sería muy positivo contar con programas informativos más estructurados que permitan a los es
tudiantes informarse y desarrollar las competencias anteriores. Aunque existen algunos programas 
de difusión en los institutos, muy pocos alumnos se enteran o participan y falta desarrollar una 
cultura estudiantilqlle motive a los.e8tudiantes a buscar la información en este punto. Considero 
que las materias optativas deben tender en cierto grado a favorecer estas competencias. 
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2.6. Análisis del Temario de Mecánica Cuántica desde la per
spectiva de las Con1.petencias 

Considerando el enfoque por competencias para la educación se desarrolló el siguiente análisis 
del temario de Mecánica Cuántica vigente en la Facultad de Ciencias. 

El temario oficial Mecánica Cuántica está dividido en bloques. Cada bloque a su vez se divide 
en subtemas que deben desarrollarse en cada sección. Al ingresar a la licenciatura los estudiantes 
recibimos una copia del plan de estudios de la licenciatura, en donde se incluye información sobre los 
temas que se deben desarrollar, pero sería muy valioso si también nos proporcionaran información 
acerca de las habilidades y competencias a desarrollar. Esto nos permitiría discriminar si al final 
de cada tema hemos desarrollado las habilidades que nos permitirán Ser competentes como físicos. 

En esta sección del trabájo se hacen observaciones a los bloques que comprenden el temario 
( Ver apéndice A.l) y para cada uno se proponen las competencias a desarrollar para el curso 
de MC, dichas competencias corresponden a acciones muy específicas que tienen por objetivo 
favorecer algunas de las competencias propuestas por el proyecto Tuning para la totalidad de la 
carrera de física. Es importante considerar que varias de las competencias del proyecto Tuning no 
están planeadas para ser desarrolladas durante un curso de MC. Para hacer más visual el curso, 
se propone al uso de simulaciones computacionales (Ver apéndice A.5). 

Bloque 1: La ecuación de Schrodinger 

Es recomendable ofrecer un pequeño repaso de ondas, retomar los conceptos de grupo de ondas, 
velocidad de grupo, velocidad de propagación, coherencia y superposición. De igual manera, ase
gurarse quejos estudiantes tengan en mente los conceptos de energía, potencia y acción. Todo esto 
dejará listo al estudiante para el acercamiento al principio de incertidumbre. Una vez dada esta 
base. se puede exponer de dónde viene la ecuación de Schr6dinger (Ver propuesta en el apéndice 
A.2). Plantear qué es una ecuación de onda y su relación con la mecánica clásica y comentar 
brevemente algunos puntos filosóficos. Después, analizar sus propiedades como ecuación lineal, dar 
una interpretación de la amplitud y de la fase y discutir la conservación de la probabilidad. 

En este momento del curso es oportuno comentar a los estudiantes las diferentes interpreta
ciones sobre lo que está pasando físicamente. Discutir brevemente la no localidad, el que no hay 
trayectorias ni velocidades, la indistinguibilidad y las consecuencias de la superposición, así como 
plantear y discutir una interpretación de la amplitud de la función de onda en relación con la 
probabilidad de que la partícula esté localizada en cierto lugar, considerando la conservación de la 
probabilidad y la ecuación de continuidad. 

Discutir la noción de movimiento en mecánica cuántica comparándola con la noción de movimien
to en física clásica, en donde sí hay velocidades y trayectorias bien definidas. 

Es importante poner especial atención a este primer bloque del temario ya que un buen en
tendimiento de las bases permitir¡3, al estudiante comprender mejor el resto de la teoría. 

Competencias propuestas: 

• Comprender la necesidad de plantear una mecánica diferente a la clásica que sea capaz de 
explicar los fenómenos que dieron lugar a la física moderna. 

• Tener famíliaridad con la onda de de Broglie, la ecuación de onda y los principios de la 
mecánica ondulatoria. 

iti) 
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• Comprender y estudiar algunas de las diferencias conceptuales entre la mecánicli. cuántica y 
la mecánica clásica. 

• Utilizando la ecuación de onda, ser capaz de dar una interpretación .a la función de onda. 

• Tener una idea intuitiva del origen delaecuación de Schréidinger. 

Bloque 2: Postulados y esquema matemático 

Generalmente los estudiantes experimentan dificultades para comprender o identificar· dara
mente los postulados. EL profesor debe discutir en clase el origen de dichos postulados y cómo es 
que é~tos sonfundamentales; debe dedicar tiempo.aexplicarlos y presentar preguntas a los .estlldi
antes que le permitan darse cuenta de que los han comprendido. En caso de que encuentre que la 
mayoría de los estudiantes continúan confundidos debe volver a plantearlos con detenimiento, por 
ejemplo, tratando con cuidadolosantecedentes necesarios, de manera que el estudiante entienda 
de dóIide vinien)ll·talespostulados o porqué se formularon. 

El concepto de estado cuántico también debe quedar claro en cada estudiante. Estopermitira 
que puedan comprender y seguir el curso, en cuanto al significado físico de la Me. 

El tlsquemamatemático de la Mc resulta complejo para muchos estudiantes, por lo cual también 
es un tema que debe darse con especial cuidado y detenimiento. En ocasiones los profesores están 
tan· familiarizados con este esquema que lo consideran sencillo y de . esto deducen. que para el 
estudiante también lo será. 

Con el objetivo de que el estudiante sepa cómo conectar este nuevo esquema matemático con SlJS 

conocimientos pJ:'(:wios es Tecomendable ofrecer un pequeño repaso de álgebra lineal, por ejemplo, 
¡:>lantearcon detenimiento qué es un operador lineal y autoadjunto. En particulares recomendable 
pedir a los.estudiantesrealiccnun repaso de algunos temas queaprendie;ron durante el curso de 
Matemáticas avanzadas de la Física. 

profesor debe planear su clase de manera que la presentación del espacio de Hilbertresulte 
lo másclara<posible, a,sícomoplantear eUeorema de Ehrenfest y explicar de una forma cIara y 
sencilla qué pasa con las 'cantidades que conmutan· con el operador Hamiltoniano. 

Aunque el temarionolQ especifica, se recomienda dedicar tiempo a la teoría de laprol>abilidad 
y su impacto en la MG: 

Competencias propuestas: 

• Comprende.~ que.1alltecánica cuántica se puede constrUÍr a partir de un conjunto de axiomas 
que permiten obteI~er cantidades que son comparables con la...<; mediciones experimentales. 

ÍI Conocer profundamente los postulados, su significado e importancia. 

• Tener familíaridad con los conceptos matemáticos básicos utilizadoS en la mecánica cuántica: 
espacios de funciones; bases ortonormales; operadores lineales; espacio de estados;. eig~mval
ores y eigenvectúres; diagonalización; notación de Dirac. 

Bloque 3.: Estados de una partícula en una dimensión 

Este bloque del temario está compuesto por una serie de ejemplos que tratan sobre los e¡;;tados 
de una partícula en una dimensión. La mayoría de dichos ejemplos se pueden consultar en . libros 
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de texto, algunos de los cuales los presentan con suficiente claridad como para que el estudiante 
los estudie como tarea yen caso necesario se retomen rápidamente en dase.(Ver apéndice A.3). 

El objetivo de este bloque debe ser además el introducir la dinámica cuántica. Es conveniente 
incluir algunas ideas sobre la transformación de los estados y observables, la identificación de los 
operadores con las variables dinámicas, lacuantizaCÍón de un sistema clásico, las ecuaciones de 
mo~imi€nto en cuántica (tanto en el esquema de SchrOdinger como en el de Heisenberg), simetrías 
y leyes de conservación (cantidades conservadas y cómo es que los operadores dinámicos son gener
adores infiriitesimales delastl."ansformaciones). Se recomienda describir la reducción a.la.ecuación 
de Hamilton-Jacobi en el límite clásico y recordar que los estudiantes cursaron recientemente la 
materia de mecánica analítica y es probable que tengan frescas estas ideas. ( Ver apéndice AA). 

Competencias propuestas: 

• Ser capaz de resolver problemas mediante la solución de la ecuación de Schrodinger indepen
diente del tiempo para potenciales unidimensionales típicos como el oscilador armónico, la 
barrera de potencial y sistemas similares. 

• Proponer soluciones de problemas que involucren potenciales con geometrías más complejas, 
con base en el' conocimiento de las propiedades físicas y matemáticas de las :soluciones de la 
ecúación de SchrOdinger. 

• Comprender el f¡;mómenode efecto túnel a través de una barrera de potencial, uno de los 
paradigmas de la física cuántica. 

,. Identificarlas propiedades generales de los eigenvalores y eigenfuncionesde un sistema físico 
de gran interés teórico: el oscilador armónico en un¡:¡, dimensión . 

• Comprender que los resultados obtenidos en la presente unidad son aplicables a un amplio 
abanico de fenómenos físicos, corno por ejemplo, vibraciones de átomos y moléculas alrededor 
de su posición de equilibrio y las oscilaciones de átomos o iones de una red cristalina (fonones). 

Bloque 4: Movimiento en tres dimensiones 

En el temario este bloque está compuesto por un conjunto de temas que son clave en lapre
sentación de la MC para un curso de licenciatura, los cuales se presentan en éste orden: Potenciales 
centrales, estados de impulso angular, ecuación radial y átomo de hidrógeno. Me parece que éste 
bloqUe del tEjmario está bien conformado. . , 

Si el prpfesor planea su clase teniendo siempre en cuenta que el estudiante pueda hilar cada 
terna con el anterior, los estudiantes podrán tener éxito en la comprensión del bloque, además 
compr€mdétán.cl papel que juega la presentación del átomo de hidrógeno .en el aprendizaje de la 
MC. ' 

.Competencias propuestas: 

• Comprender las propiedades de conmutación del Hamiltoniano del sistema, con los op- . 
eradores de momento angular orbital. Esto simplifica la determinación de los eigenvalores 
de Los métodos desarrollados se aplicarán al caso especial en que V(r) sea un potencial 
Coulombiano.· . 
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• Identificar las propiedades de las eigenfunciones y eigenvalores de una partícula sujeta.a 
un potencial central V(r) en tres dimensiones (esto es, sujeto a un potencial V(r).que sólo 
depende de la distancia ral Origen). 

• Comprender que el átomo de hidrógeno es el sistema más simple para este tipo de potencial 
y calcular explícitamente las energías de los estados ligados ysus correspondientes eigenf~n
ciones. 

• Identificar las propiedades físicas de sistemas más complejos, como el del deuterórL 

• Comprender que los resultados exactos para el átomo de hidrógeno sirven comq base p¡'tra 
luego describir en forma aproximada a los sistemas compuestos pOr varios electrones (átomos 
hidrogenoides) . 

Bloque 5: IInpulso angular.y espin 

A lo largo de este bloque se presentan .temas que suelen causar mucha confusión. al estudiante 
y esto debe ser considerado por el profesor. La mayoría de losprofesoresred)lce sU estudio a 
la memorización deu.na expresión matemática o de un concepto, lo cual tienecomo.resultadoun 
entendimiento muy.pobre del tema. En algunos casos como producto de la necesidad deLestudiante 
por encontrar. sentido a aquello que aprende, le atribuyen significados errólleos tanto al concepto 
deespih como de impulso angular en cuántica. Esto es muy negativo para Jos estudiantes ya 
que en asignaturas posteriores es muy difícil modificar los significados atribuidos en los cursos 
introd uctoríos. 

Para el entendimiento cOIlceptual del espin se debe considerar al momento angular como el 
generador de rotaciones y que las rotaCiones además de hacer cambios de coordenadaspúeden 
transforrnar. los grados de libertad internos. l<ormalizar este análisis rebasa las expectativas de un 
curso de licenciatura, sin embrago, es posible dar una idea general de esto a los estudiantes para 
que puea.an,tener una idea más certera sobre el "misterio"" del espino 

Competencias propuestas: 

• Comprender la relevancia del concepto del momento angular, en la mecánica cuántica, de
bido a su gran importancia en diversos dominios. de la física, como losan, la clasificación 
de los espectros atómicos, moleculares y nucleares, el espín de partículas elementales y el 
magnetismo, por mencionar algunos. 

• Reconocer las propiedades del operador que representa il momento angular orbital, así como 
las r;eglas fundamentales de conmutación que obedece, propiedades que pueden extenderse al 
caso delmomento angular total, J (momento angular orbital + espín). 

• Con base en las relaciones de conmutación, identificar los eigenvalores y eigenfuncíonesde 
momento angular y su interpretación física. 

• Comprender que las partícula." poseen una cantidad invariante llamada. espín y que se trata 
de una propiedad intrínseca de la partícula como ]0 es la carga o la masa. 

• Estudiarlas diversas situaciones físicas observadas experimentalmente en el contexto de la 
física atómica, en donde se· manifiesta la existencia del espín: la estructura fina de las líneas 
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espectrales, el efecto Zeeman, y el comportamiento de los átomos de plata en el experimento 
de Stern-Gerlach. 

• Identificar las propiedades generales del problema de la adición de momento angular para 
dos partículas con espín ~ e introducir el concepto de singulete y de ti'iplete. 

Bloque 6: Partículas Idénticas 

El estudiante debe estar. familiarizado previamente con las características y difenmcias entre 
bosones y fermiones, así como con las ideas que determinaron su existencia. 

La estadística de Fermi-Dirac está ulteriormente relacionada con el principio de exclusión. 
Si consideramos que la idea de corpúsculo en la física cuántica es compleja, física y filosófica

mente, según algunos autores, el concepto de corpúsculo no debe interpretarse simplemente como 
un cuerpo pequeño. 

El estudiante suele encontrar confusión en cuanto a no poder ¡:¡.tribuirle dimensiones o una 
geometria a un corpúsculo, por consiguiente surge la pregunta de cómo interpretar correctamente 
lüs principios de exclusión e incertidumbre. 

Competencias prüpuestas: 

• Reconocer las características de las estadísticas de Fermi-Dirac y Büse-Einstein. 

• Comprender los fundamentos físicos del principio de simetrización y del principiü de ex
clusión. 

Bloque 7: Métodos aproximados 

Las dificultades que se podrían presentar para el estudiante en torno a este tema están centradas 
básicamente en el por qU€ de la validez de los métodos y cuándo se deben utilizar. El procedimiento 
matemático en general no representa en general mayores dificultades para el estudiante. 

Competencias propuestas: 

• Comprender que las soluciones exactas de la ecuación de Schr6dinger sólo existen para al
gunassituaciones físicas idealizadas, y que normalmente se recurre. a soluciones de la misma 
utilizando métodos aproximados, como la teoría de perturbaciones, el método variacional y 
el método WKB por mencionar algunos. 

• Darse cuenta de que la teoría de perturbaciünes se aplica en aquellos casos en que el sis
tema real puede ser descrito por un pequeño cambio efectuado en un sistema idealizado 
previamente conocido. 

• Reconocer que otro de los métodos aproximados es el variacional,el cual resulta apropiado 
para el cálculo del estado base de sistemas en donde se tiene cünocimiento de la forma 
aproximada de la función de onda. 

• Comprender que el método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) es aplicable en el límite clási
co. 

• Reconocer las diversas técnicas perturbativas y aplicarlas para resolver problemas en diversos 
contextos de la física atómica. 

f 
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Bloque g: Temas especiales 

El último bloque del temario está pensado para un tiempo de aproximadamente 8 horas. El 
temario de MC es extenso y ll,t mayoría de las veces el profesor no tiene tiempo para cubrir este 
bloque. El objetivo d.elmismo es mostrar al estudiante de forma general aquello que se estudia en 
cursos superiores y algunos de los campos de aplicación de la MC. Es importante considerar que en 
esta parte pueden favorecerse algunas de las competencias del proyecto Thning que se encuentran 
menos favorecidas. . 

Competencias propuestas: 

• Tener familiaridad con la investigación de frontera enMC. 

• Tener gusto por permanecer informado aceiTa· de· nuevos desarrollos y métodos y por· pro
porcionar.asesoría profesional en un amplio rango de aplicaciones. 
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Capítulo 3 

Propuestas, Comentarios y Conclusiones 

Como resultado de este trabajo y mi experiencia como estudiante de la Facultad de Ciencias 
expreso las propuestas y los comentarios siguientes respecto al curso de MC y al laboratorio de 
física moderna. 

3.1. Propuestas al curso de Me 
Una observación importante en torno a la organización del plan de estudios es que durante 

el séptimo semestre los estudiantes deben cnrsarmecánica cuántica y electromagnetismo; ambas 
materias tienen un grado de dificultad considerable y son básicas si se quiere trabajar exitosamente 
en física. Sería muy apropiado poderlas colocar en semestres diferentes para que el estudiante 
pudiera dedicar más tiempo a su comprensión y estudio. 

Con el 0bjetivo de facilitar el aprendizaje y mantener el interés de los estudiantes a lo largo del 
curso, el profesor débeconsiderar los avances más recientes en laMe con la finalidad de brindarle 
al alumno un.panorama actualizado de la mecánica cuántica. 

Es importante que durante el curso dé introducción a la física cuántica los estudiantes reciban 
una~ierta base de r.elatividad para que el profesor del curso de MC pueda discutir correctamente 
algunas ideas fundamentales para·la MC. 

El profesor debesercreatívo, .es decir debe contribuircoo ideas originales que promuevan el 
aprendizaje,este el f~ndamento de una mejora estructural en todo tipo de cursos. Cuando los 
profesores son Creativos, podemos crear serninariospara que presenten y discutan sus ideas, en 
lugar de hundirlas en la literatura e ignorarlas. 

El profesor tambiéIi'debe diseñar tareas que sean motivadoras y que contengan propósitos 
pedagógicos claros; un e~tudiante de licenciatura se da cuenta cuando la tarea realmente le está 
sirviendo para afirmar sus conocimientos o simplemente se trata de hacer talacha. El profesor 
debe preocuparse pOr fOmentar la participación activa durante lacláse, tanto en la resolución de 
problemas, cOrrioen la discusión de conceptos. 

En general se debe buscarqu,e el estudiante de f~ica en la FacuItad de CiendSs esté más com
prometido cOn su futura profesión. Que desarrolle la disciplina, la responsabilidad y la honestidad 
en el trabajo individual y en equipo. Se debe fomentar que participe activdmente en la discusión de 
los conceptos de mecánica cuántica, tanto dentro como fuera del aula.. importante que el alumno 
desarrolle graduá.lmente :unpanorama amplío del estado actual dé la Me, mediante la lectura y 
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discusión (fuera y dentro del aula) de artículos de divulgación y de investigación científica. 
Una forma de desarrollar estrategias para lograr estos objetivos es involucrar a todos los pro

fesores e investigadores con la problemática docente de la Facultad. 
Actualmente la Facultad considera la importancia de asignar un tutor a cada estudiante. El 

tutor deberá ser una guía para acompañar al estudiante durante el proceso de aprendizaje, pre
stando su ayuda cuando el alumno requiera de una atención personal para continuar su formación, 
Es importante que a los estudiantes se les comunique oportuna y claramente el obJetivo del tlitor 
y el tipo de ayuda que les. puede brindar. En ocasiones algunos alumnos nunca llegan a conocer a 
su tutor porque ignoran lo anterior. 

3.2. Propuestas a los Laboratorios 

Gran parte del trabajo que se realiza profesionalmente en física se encuentra vinculado directa 
o indirectamente con. eLtrabajo experimental. El objetivo del desarrollo experimental no es sim
plemente validar un trabajo teórico; el trabajo teórico no siempre está vinculado de entrada a un 
hecho experimental.· Ambos son columnas fundamentales en el estudio de la física. 

El trabajo de los investigadores experimentales alrededor del mundo juega un importante papel 
en cuanto a la generación de bienes y servicios, en particular en relación con la producción de 
recursos de un país. Esto es un motivo por el cual debemos preocuparnos para que algunos de 
los egresados de la licenciatura.en física se motiven para participar. en el campo experimental. 
Lamentablemente esto no ocurre con frecuencia entre los estudiantes. La mayoría al terminarla 
licenciatura se inclina a trabajos teóricos. Esto se debe a lafalta de un verdadero conocimiento en 
torno .a las actividades que realiza el investigador experimental y su importancia, 

El profesor de laboratorio debe planear sus sesiones, identificando muy bien los objetivos de 
aprendizaje de cada clase. El profesor de laboratorio debe estar actualizado en torno aJas. es
trategias de enseñanza de la materia que imparte y debe poder acceder o realizar simulacione.s 
computacionales para que sus estudiantes puedan comprender más a fond9 ciertos fenómenos. 

Si bien es importante que los estudiantes observen y conozcan los experimentos másimpor
tantes de la mecánica cuántica, las prácticas de laboratorio nq pueden centrarse en la réplica de 
experiinentos conocidos· ya. por generaciones. 

El profesordebe conectar dichas prácticas con temas interesantes ydarles un enfoque novedoso. 
En cada clase debehuscar la forma de que los estudiantes puedan vislumbrar la. conexión del 
experimento que realizan con alguno de los experimentos de frontera, para que se nlOtiven. y 
sientan que realizar el experimento tiene sentido. 

El profesor debe preocuparse particularmente por motivar a .los estudiantes para opinar y 
literalmente. experirríelltar nuevas ide.as. Hay que recordar que uno de los objetivos de cualquier 
curso del labora todo .es formar investigadores experimentales; E¡n la práctica los estudiantes nunca 
se van a topar con un manual que les diga qué hacer. 

No tiene sentido f.amentar laboratorios estériles en los que se repita y pruebe únicamente lo que 
ya se conoce y no asombra al alumno. [7] 

los laboratorios es donde el alumno debe comprender que la física no .es algo puramente 
deducíblede un :material matemático, la física no tiene su origen únicamente en los axiomas del 
hombre, sino con observaciones del mundo real. 

El "primer labo.ratorio que trata temas de física moderna debería impartirse en quinto semestre 
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para qu~~ coincida conel momento en el que a los estudiantes se les introduce en el estudio de los 
experimentos que dieron origen a la MC. Por lo tanto, el siguiente laboratorio de física moderna 
se puede impartir durante el séptimo semestre, coincidiendo con el curso de MC. 

Posiblemente la razón de ofrecer laboratorios avanzados hacia el final de carrera es dar al 
estudiante la oportunidad de asomarse al trabajo experimental actual, no el servir como apoyo al 
aprendizaje de la física cuántica. Si se cumple con éste objetivo es ideal para el estudiante contar 
con dichos laboratorios al final de la carrera. 

Por lo tanto, para que al aprendizaje sea completo se deberían ofrecer sesiones de laboratorio 
para los estudiantes que cursan la introducción a la física cuántica y sesiones al final de la carrera 
con el objetivo antes mencionado. 

3.3. Conclusiones 

La docencia de la física es un tema de interés a nivel mundial, se han realizado trabajos de 
investigación en torno a cómo se deberían enseñar diferentes temas o se discute la importancia de 
que el profesor conozca ciertas técnicas docentes para impartir su asignatura. 

El aprendizaje debe considerarse como un proceso que depende ulteriormente de la participaCión 
del estudiante. Por lo cual cada clase debe planearse buscando que el estudiante se involucre. La 
clase es para los estudiantes, no debe entenderse como un espacio para que el profesor muestre 
cuánto sabe sobre el tema. 

Sería muy bueno que durante la licenciatura o al final de ésta los estudiantes recibieran algún 
tipo¡ ~e formación docente para explicar temas de física, ya que la mayoría de los egresados even
tualriJente impartirán .algún curso. El tener ciertas nociones sobre estrategias de enseñanza es de 
mu(ho beneficio tanto para el profesor como para los estudiantes que reciben el curso. 

Los profesores deben observar constantemente sus estrategias de enseñanza para que puedan de
tectar si efectivamente están logrando los. objetivos del curso,captando el interés de los estudiantes 
y además motivándolos a que quieran seguir aprendiendo. 

Planear la clase le facilita al profesor el ser claro al momento de plantear los conceptos e 
identificar laB necesidades de aprendizaje de los alumnos. Mientras planea la clase debe pregun
tarse cuáles son las posibles dificultades que podrían experimentar los alumnos. Muchos de los 
problemas educativos que existen en la Facultad están relacionados con la falta de comunicación 
entre el profesor, el estudiante y la administración académica. Aunque existen vias establecidas de 
comünicacÍÓ'n sOn rara vez utilizadas. 

Actualmente los egresadosque se convierten en profesores tienden. a dar clase en la ínisma 
forma en que ellos aprendieron, debido a que durante la carrera no se da una formación docente, 
por .ésto es importante que cada profesor comprenda la importancia de illlalizarcómo imparte las 
claséS yla forma de no dejar lagunas en: los estudiantes. 

El modelo educativo por competencias, en el nivel universitario, pretende hacer notar las ha
bilidades que les permitirán a los estudiantes ser aptos para el trabajo profesional en su área. 
La evaluación tiene el objetivo de podetdéterminar si el alumno es competente para manejar los 
aprendizajes yde lo contrario le indica al profesor que debe. modificar sus estrategias de enseñanza 
hasta que la mayoría de Jos estudiantes desarrollen las habilidades pertinentes. 

~l modelo educativo actual en la Facultad no está basado en competencias, por lo tanto no 
considera las competencias para la carrera de física propuestas por el proyecto Tuning. El resultado 
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de esto es que. únicamente algunas estudiantes can circunstancias específicas desarrollan dichas 
competencias. 

En general muchos de las profesores e investigadores están de acuerdo en la importancia de. 
aspectos tales como la necesidad de mejorar las estrategias de enseñanza en la Facultad, fomentar la 
excelencia en las estudiantes e implementar un sistema de evaluación eficaz tanto. para la docencia 
como para los estudiantes. 

Es muy iinportanteel poder cantar un programa que ayude a evaluar la docencia así como la 
calidaddelosegresados. La evaluación debe considerar si efectivamente los alumnas handesarrol
lado las competencias y adquirida las habilidades que les permitirán trabajar profesionalmente en 
física. 

El objetivo del cursa de mecánica cuántica (MC) a nivellicenCÍatura es brindar al estudiante 
una introducción amplia de la disciplina que le permitirá tener cultura general en física y ser capaz 
de continuar can estudios de posgrado en cualquier universidad. 

Si este objetivo se cumple no es del todo conocido, San pocos los egresados y aún menos los 
que muestran tener éxito con estudios de posgrado en otros países. Además· no hay un seguimiento 
oficial de la calidad de todos los egresados. 

Para el curso de MC existen múltiples libras de texto con enfoques muy diferentes. Después 
de anallzar algunos e investigar los comentarios existentes sobre otros, crea que elli1:lro más útil 
es aquel que va de acuerdo con lo que el estudiante necesita aprender en un momento dado. LOs 
profesdres deben conocer a sus estudiantes. y los libros existentes para· que· puedan recomen.dar 
lecturas pertinentes según las necesidádes de cada estudiante. Esto implica una disposición y 
acercamiento personal del profesor con cada alumno. 

El descubrirnientodela Me estableció una forma totalmente nuev'a de ver el mundo fisico.y 
también formó una base conceptual para.la interpretación de múltiples fenómenos. Desde su origen 
el estudio e interpretación de la MC ha causado inquietud en aquellos que buscan aprenderla. E$tt¡l 
repercuteen)aenseñanza de la MC. Actualmente existe evidencia de que la forma tradicional de 
la enseñanza de fenómenos subatómicos es confusa para los estudiantes, de tal manera que éstos 
resuelven problemas de física cuántica pero con una intuición clásica, 

Es importante qUe los profesores se preocupen por familiarizarse con las ideas básicas del 
proceso de apreJldizaje de la MCparaqu.e puedan desarrollar estrategiasefectivasde enseñanza., 
Para este firi se deben considerar las diferencias que existen entre el aprendizaje de la MC y la física 
clásica. Debido a lanat:u,raleza de laMC se debe tener cuidado al utilizar los conocímientos previos 
como herramientasdel·aprendizaje, ya que éstos pUeden ser contrarios a.la intuición cuántica. 

Utilizar sinlulaciones computacionales es muy apropiado yaquele permiíenalalumno tener. 
un contacto interactivoconlaMC y visualizar conceptos queen un principio suelen ser muycom.,
plicadospara el estudiante .. Por medio de dichas simulaciones podernos representar· virtuabuente 
cada aspectodelaMC.Las cantidadesf~ndamentales deja MC presentan generalmente coma 
expresionesmatemáticas1 .pero también. pueden presentarse gráfica,mente y por medio de ellas, los 
estudiantes pueden generar intuición .• En ocasiones resulta útil estudiar los fenómenos de la Me y 
la cuántica sobreelmis~o esquerna[lOJ.· 

El conpcimiento deldesarrollo experimentaljuega un papel muy importante para la form~ión 
de un físico. urgen.te mejorar los laboratQrios de física para que los estudiantes generen una 
visión correCta sobre qué es el trabajo experimental de un físico y las características: de untrabajo 
de calidad. 

A criterio de varios de nuestros mejores investigadores, ,debemos dejar claxo en lo¡:; estudiantes 
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que el trabajo teórico no es más importante que el experimental ni es una validación del mis
mo, as~ como tampoco el trabajo experimental es la única vía de investigación con credibilidad. 
Lamentablemente esto no es claro para muchos de los estudiantes. 

Mejorar la educación superior en ciencia es importante pues además de tener como resultado 
individuos que realmente sean capaces de realizar aportaciones que serán de beneficio para toda 
la sociedad, genera y fomenta una cultura social en ciencia que alimenta un deseo de desarrollo 
nacionaL 

Me gustaría que mi trabajo sirva de apoyo para plantear y revisar la enseñanza de Mecánica 
Cuántica. 
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Apéndice A 

Apé11dices 

A.1. Temarios oficiales 

Temarios aprobados en lo general por el H. Consejo Técnico en su sesión del 22 de enero de 
1999. Modificaciones aproba:das por el H. Consejo Técnico el 26 de abril de 2001. Universidad 
N acional Autónoma de México, Facultad de Ciencias, Licenciatura en Física. 

Temario del Curso de Introducción a la Física Cuántica 

El punto de vista atomista de la materia 

• Primeras evidencias (Dalton). 

• Pesos moleculares, pesos atómicos, el número de Avogadro. 

• Tabla periódica. 

• Otras evidencias: Teoría cinética, calores específicos, equipartición de la energía, ley de dis
tribución de velocidades de Maxwell. 

• Probabilidad de colisión y camino libre medio. 

• Movimiento Browniano. 

El punto de vista discreto de la electricidad 

• Antecedentes históricos ( de Franklin a Faraday). 

• Descargas eléctricas, balística de partículas cargadas en campos eléctricos y magnéticos. 

• El m~todo de Thompson para medir e/me. 

• El experimento de Millikan. 

• La teoría del electrón de Lorentz. 

• Modelos del átomo de Thompson y de Rutherford. 
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El punto de vista discreto de la radiación 

• La naturaleza ondulatoria de la luz. 

• Emisión yabsorcÍón de la radiación. 

• El cuerpo negro. 

• Emisión cuantizada {Planck). 

• El efecto fotoeléctrico. 

• El efecto Compton. 

Propiedades ondulatorias de las partículas 

• Ondas de de Broglie. 

• La función de onda.. 

• Velocidades de onda y de grupo. 

• Difracción de partículas. 

• Principio de incertidumbre de Heisenberg y aplicaciones elementales. 

Átomos y moléculas 

• Dispersión de Rutherford. 

• modelo de Bohr. 

• El experimento de Franck-Herlz. 

• La masa reducida. Átomos Hidrogenoides. 

• Átomos de muchos electrones. 

• Números cuánticOs. 

• El espín del electrón. 

• El principio de excusión de Pauli. 

• Configuraciones electrónicas. 

• La tabla periódica. Moléculas diatómicas. 

• Moléculas poliatómicas 
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Estado sólido 

• Estructuras cristalinas 

• . Calor específico de los sólidos. 

• Teorías clásica y cuántica de un gas electrónico en un sólido. 

• Conductividad eléctrica. 

• Bandas de energía en un sólido. 

• Clasificación de sólidos. 

• Semiconductores intrínsecos y extrínsecos. 

• Nivel de Fermi. Transistores. 

• Superconductividad. 

• Fenómenos magnéticos en sólidos. 

El núcleo 

• Tamaño del núcleo. 

• Masas moleculares. 

• El neutrón. 

• La tabla de los núcleos. 

• Energía de amarre y valor Q. 

• Decaimiento radiactivo (sistemática). 

• Reacciones nucleares, fusión y fisión. 

• Energía nuclear. 

Interacciones· Fundamentales 

• Descripción y clasificación de las partículas elementales. 

• El modelo estándar. 
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Temario del curso de Mecánica Cuántica 

La ecuación de Schrodinger 

• Estados estacionarios. 

• Eigenfunciones y eigenvalores. 

• Ecuación de continuidad. 

• Conservación de probabilidad. 

Postulados y esquema matemático 

• Introducción al esquema matemático de la mecánica cuántica. 

• Postulados fundamentales. 

• Vector de estado. 

• Espacio de Hilbert. 

• Operadores hermitianos. 

• Observables. 

• Valores esperados. 

• Postulado dinámico. 

• Desigualdades de Heisenberg. 

• Ecuación de Schr6dínger en el espacio de configuración y de impulso. 

• Esquemas de Heisenberg y de interacción. 

Estados de una partícula en una dimensión 

• Características generales. 

• Pozo cuadrado: estados ligados y del continuo. 

• Clasificación por simetría. 

• El operador de paridad. 

• El (:ontínuo en general, flujo de probabilidad. 

• Otros problemas unidimensionales. 

• Barreras y pozos de potencial. 
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• El efecto túnel. 

• El oscilador armónico: 

• Método de series de potencias, 

• Método de factorización 

• Operadores de creación y aniquilación 

Movimiento en tres dimensiones 

• Potenciales centrales. 

• Estados de impulso angular. 

• Ecuación radial. 

• El átomo de hidrógeno. 

Impulso angular y espin 

•. Impulso angular oJ'bital y reglas de conmutación. 

• Eigenfunciones y eigenvalores. 

• Espín, los operadores de Pauli. 

• Ecuación de Pl;tuli. 

• Suma de impulsos angulares. 

Partículas idénticas 

• Degeneración de Intercambio. 

• Principio de simetrización. 

• Principio de exclusión. 

• Estadísticas de Fermi-Dirac y Base-Einstein. 
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Métodos aproximados 

• Aproximación semiclásica. 

• Reglas de cuantización. 

• Aplicaciones { decaimiento nuclear, etc.) 

• Perturbaciones independientes del tiempo. 

• Caso no degenerado y degenerado. 

• Aplicaciones simples. 

• Teoría de colisiones. Sección eficaz. 

Temas especiales (8h) 

• Ecuaciones relativistas. 

• Aplicación de las estadísticas de partículas idénticas en física atómica, nuclear, estado sólido, 
óptica, etc. 

A.2. Aproximación a la ecuación de Schrodinger a partir de 
la hipótesis de de Broglie 

Los alumnos que cursan Mecánica Cuántica ya están familiarizados con ecuaciones de onda en 
general. El obtener la ecuación de Scbrodinger a partir de la hipótesis de de Broglie permite a.los 
alumnos· tener una· idea general de dicha ecuaCión como una ecuación de onda. 

Partimos de la ley de Newton para el caso de un oscilador armónieo. 

mx -kx 

Considerarnos que w = I'f, además k = 2;. 
Proponernos la solución 

x = Asen(wt + cP) 

Ahora calculamos el momento 

p = mi: = Amwcos(wt + cP) 

Elevando la solución propuesta y el momento al cuadrado obtenemos: 

Ui!i!iIíU,'iji & ¡ & Q6QPZ ah'; t 

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

(AA) 

(A.5) 
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Al sumar las expresiones anteriores se obtiene: 

(A.6) 

Si dividimos ahora por n, y consideramos la hipótesis de de Broglie p = ~, la cual podemos ver 
como k= ~, obtenemos: 

(A.7) 

Ahora tomamos la ecuación de Helmholtz: 

Sustituimos el valor de k2 obtenido en A.7 en la ecuación de onda: 

(A.S) 

Multiplicamos por 2: y obtenemos: 

fi2 1 
__ V 2'1j; + -mw2(x2 _A2)'Ij; = O 

2m 2 
(A.9) 

Sea B = ~mw2 A2, podemos escribir la ecuación anterior como: 

(A.lO) 

Así obtenemos la ecuación de Schrodinger independiente del tiempo. 
Por medio de este desarrollo, es posible mostrar a los estudiantes el que la ecuación de Schrodinger 

es una ecuación de onda. Permite generar una idea sobre la interpretación de la misma. 

Á.3. Ejemplo de Tarea: Oscilador Armónico. 

Para desarrollar en los alumnos una mente hábil en cuanto a investigación, es importante que 
las tareas no sean ñllÍcamente una serie de ejercicios a resolver, sino que promuevan la investigación 
y creatividad del estudiante; La siguiente tarea es una propuesta qlle persigue éste fin; 

La .ccuaCÍón de Schrodinger del oscilador armónico unidimensional es 

{P . ( ) 1 ,2 2 I ( ) -2max2 1./J x,t + 2mw x '!fJ x,t 

o bien, en la notación de Dirac 

Dondep yi; son los operadores de momento y posición respectivamente. En este caso vale la pena 
introducir un nuevo operador 

A Jmw'A l.
p ) a= . -\x+-. 2nmw 

---,--#---------,---_.----------~-
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• Obtenga el operador at y calcule el conmutador: [a, il}]. 

• A partir de los operadores a y at obtenga las expresiones para x y p. 

• Obtenga una expresión para el operador Hamiltoniano en función de a y at. 

Con N == ata. 

• Demuestre que IN, H] = o. 

Lo cual implica que ambos operadores comparten eigenvectores, por lo tanto, basta con obtener 
los eigenvectores de N para conocer los estados estacionarios del sistema. Los eigenvectores de N 
los nombraremos lu) por su eigenvalor u, es decir, cumplen con la ecuación 

Nlu) = u]u). 

Por lo pronto, dado que N es un operador autoadjunto, es decir., N = Nt, el eigenvalor u es un 
número real. Además, sabemos que podemos encontrar una colección de eigenvectores que forman 
una base completa y ortonormal, es decir: 

si u tiene valores discretos ó 

si son contínuos. 
Ahora calcule: 

• [N,a] 

• [N,at] 

1 = ¿Iu)(ul, y (ulv) = 6u ,v, 

'tu 

1 = r lu){uldu, y (u[v) = J(ú - v) 
J'tu 

• A partir de las relaciones.de conmutación anteriores demuestre que los vectores alu) yatlu) 
son también eigenvectores de N y que sus eigenvalores son (u - 1) Y (u + 1) respectivamente. 

Podemos ver quelos operadores at ya son llamados de creación y aniquilación respectivamente 
por esta razón, esto es, el eigenvalor de alu) corresponde al de un vector con una etiqueta menor, 
y análogamente atlu) corresponde a un vector de etiqueta mayor. El operador N es llamado 
operador de número. Podemos pensar entonces que existen dos constantes de proporcionalidad 
A, fL E <C tales que 

A(alu))=lu-l) y fL(atlu))=Ju+l). 

• Calcule el valor que deben tener A y fL para respetar que los vectores sean unitarios. 

• Demuestre que el eigenvalor u 2': o. 

• Muestre que existe un eigenvector que llamaremos estado base (10)) tal que alO) = O. 
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• Encuentre el eigenvalor de f¡ que corresponde a este estado. Éste corresponde a la energía 
mi:nima del sistema. Nótese que la energía mínima es mayor a cero, una predicción puramente 
cuántiCa. 

, 
• Demuestre por inducción que 

In) [ 

~tn ] Jnr 10), n EN. 

En .un principio pensamos que los eigenvalores u podían tomar cualquier valor real, ¿será posible 
expresar atados los vectores de la base a partir simplemente de combinaciones del estado base 10) 
yeloperador de creación at , en otras palabras, el eigenvalor u debe ser un njÍmero natural o no? 
¿ Tiene algo que ver con la cuantización o que se trate de una partícula confinada? 

• Dado queajü) = 0, obtenga la función de onda del estado base: (xIO) = 'IjIú(x). Sugerencia: 
Ex:orl8se el operador a en términos de. los operadores xy p para la base {Ix)} y resuelva la 
ecuación diferenciaL 

• Verifique que la función de onda de los estados estacionarios es 

donde Hn son los polinomios de Hermite. Y que el espectro de energías es 

A.4. 

1 
En = ñw(n+ 

Reducción de la mecánica cuántica a la clásica 

Es importante que el estudiante de licenciatura logre concebir con cierta claridad la relación 
existente entre la mecánica clásica y la cuántica. Se debe ayudar al estudiante arrear vínculos 
correctos entre loscUisos de mecánica de los semestres anteriores y el de mecánica cuántica para 
que pueda concebir las implicaciones de la mecánicacuáIitica a un .nivel introductorio. 

El desarrolló que contiene este apéndice consiste básicamente en lo siguiente: Tomamos la 
ecuación de onda y realizamos una aproximación para longitud de onda corta. De aquí obtenemos 
la aproximación de la eikonal. Tenemos ahora rayos y por lo tanto podemos hablar de "trayectorias" ( 
más adelante se mostrará el porquése utiliza la palabra trayectoria) las cuales obedecen el principio 
de Fermat y podemos construir una ecuación semejante a la de Newton. Ahora aplicamos lo mismo 
a la ecuación de Schrodinger. Realizamos la aproximación de longitud de onda corta y en este casa 
.de obtiene la ecuación de Hamilton-Jacobi, de igual forma tenemos trayectorÍasy podemos obtener 
la ecuación de Newton. Por medio de este desarrollo, el estudiante aprende: 

L La ecuación<de Sc.hrodinger es una ecuación de onda. 

2. La mecánica clásica se puede ver como una aproximación de onda corta de la mecánica 
cuántica. 
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3. El estudiante aprende el significado de la fase de la onda de Schrodinger al comparar con la 
solución de la ecuación de Hamilton-Jacobi. 

4. En la mecánica .clásica se desprecia la amplitud de la onda de Schr6dínger. 

5. Le muestra al estudiante la relación entre el índice de refracción y la energía potencial. 

El procedimiento que se muestra en este apéndice no s.e presenta comúnmente en ningún curso de 
licenciatura de la Facultad de Ciencias ni aparece en los libros de texto que utilizan los estudiantes. 
U na idea general aparece en las notas del curso de Marcos Moschinski y en el libro' de mecánica 
para posgrado de Rafael Pérez Pascual citados en la bibliografía. 

La ecuación de onda y la aproximación de la eikonal. 

Las ecuaciones de Maxwell en el vacío son; 

~ Bi1 
'\1xE= -

at' 

- BE 
'\1 X B= lloE08t' 

'\1. E 0, 

'V. O. 

Usando la identidad V' x ('\1 x A)= '\1 ('\1 .' J) - '\12 A y aplicándola a las ecuaciones de arriba 
obtenemos: 

o 1 B2i1 
y o. 

Cada una de las expresiones anteriores son la ecuación de onda. Naturalmente, cuando el espacio 
en el que nos encamamos IlO es el vacío,debemos hacer algunos ajustes, y básicamente, en las 
ecuaciones de onda cambiar l/e? n2/c2

, donde n es el índice de refracción, de tal forma que 
resulta en la siguiente ecuación: 

, 2 2 
",2",_ ~~..J.. 
v '+' c2 at2 '+' O. 

Donde cp representa cualquiera de las componentes de los campos, 
Por lo pronto veamos lo que Ocurre cuando el medio es homogéneo, es decir, si n es constante. 

Comencemos por proponer una solución a la ecuación de onda de la forma: 

donde A es una cpntstante que representa la amplitud de la onda , k es el vector de onda y e: es 
un parámetro au.xiliar .. Al sllstituirla solución en la ecuación de onda, es necesario fijar 

para que la if; sea efectivamente una solución. 
Este tipo de soluciones Son llamadas de ondas planas pues las superficies de fase constante o 

frente de onda son planos: 
21r(k- -- ·x 
e 

ct) = cte. 

$ $ XJ4j I:;¿ 42 4&. 4& ,-k i :e §$Z Mi & " 



';:;;;¡;;¡, 

A.4 Reducción de la mecánica cuántica a la clásica 59 

Es decir, para una t fija, las superficies de nivel de la ecuación de arriba son planos perpendiculares 
al vector k. La longitud de onda >.. es la distancia entre dos de estos planos que difieren por una 
fase de 27r para un tiempo fijo, esto es: 

El per~odo T es el tiempo en. el que, para un punto fijo del espacio, la fase cambia en 21T: 

E 
T=- 1 

C 

La frecuencia y la frecuancia angular estan dadas por: 

1 C 
v = - =-, 

T é 

21TC 
W=-. 

é 

Cabe destacar que cuando el medio es inhomogeneo, n = n(x, y, z), el índice de refracción es una 
funciól¡. de la posición. La inhomogeneidad. hace que cualquier frente de onda plano se distorsione 
al avanzar. 

Ahora proponemos soluciones a la ecuación de la forma 

rjJ = A(x)ei~(S(X)-ct) 1 

esto es, hemos supuesto que tanto la amplitud como la fase varían con la posición y hemos dejado 
la dependencia temporal igual que en la solución anterior. 

Al sustituir la rjJ(x, t) en la ecuación de onda, encontramos los requisitos que deben cumplir A 
y S. flor un lado tenemos que 

íl2 rjJ = [\72 A - 41T
2 

A \7 S . \7 S + i 21T (2\7 A • \7 S + A \72 S)] i~(S(X)-ct) 
é 2 é 

y por el otro lado tenemos que 

Juntando los resultados de la derivación obtenemos la siguiente ecuación, que es equivalente a la 
ecuación de onda: 

(A.ll) 

N ótese que S juega el papel de la fase para la parte espacial, por lo tanto, obtenemos el frente de 
onda al igualar dicha función a una constante, es decir 

21T (S(X') - et) = cte. 
é 

La nocion de longitud de onda viene de la longitud de arco que se debe recorrer para que, en un 
tiempo fijo, el cambio entre superficies de nivel sea de 27r. Naturalmente, la longitud de la onda va 

,;:;;;;;:¡¡¡:;::;:¡:;¡;::;¡;:¡ij , 
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a tener un valor que depende de la posición. Para un punto ro, la aproximación para la longitud 
de onda, si estacs pequeña, es 

es decir, 

11\781"'011' 

La frecuencia, no depende del Índice de refracción, por lo tanto, conserva el valor que tenía para 
n constante. Cuando el parámetro auxiliar e es muy pequeño, tenernos longitudes de onda cortas. 
La aproximación que resulta para longitud de onda pequeña está dada por la siguiente expresión: 

(A.12) 

Esta solución, en la óptica se le conoce corno la ecuación de la eikonal. Nos proporciona el valor 
de la parte espacial de la fase 8 en la aproximación de longitud de onda pequeña. Las superficies 
de S constante nos proporcionan la geometría de la transmisión de la luz cuando no se toman en 
cuenta, por razón de la aproximación que hemos hechb, los efectos ondulatorios. Esta geometría la. . 
podernos observar como una propagación a lo largo de las curvas perpendiculares a las superficies 
de 8 constante. En el caso de las óptica, estas curvas son los rayos. y en cada puntó, el vector 
tangente a estos rayos será \78 en dicho punto. 

Calculemos, por ejemplo, el camino que deben trazar los rayos que cumplen con la ec. A.12. 
Para ello, coilsideremosel vector de posicíón f parametrizado por su. longitud de arco 5, esto es, 
fes). Esta curva debe ser perpendicular al frente de onda, el \78 debe ser tangente a la superficie 
de 8 constante en todo punto, es decir: 

df = \78. 
ds 

Tornando en cuenta la ecuación de la eikonal, 

Podernos pensar en el operador diferencial 

~ = df. \7 
ds ds 

que aplicado a eco A.13 tenemos que 

( df. \7) dr (\78. \7) \78 
ds ds 

y usando la ecuación de la eikonal vernos que 

(A.13) 

(A.14) 
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Una pequeña reflexión con algo de historia. 

Existe una similitud entre esta ecuación y la segunda ley de Newton si cambiamos a n2 -+ 

-2Vlm y s-+ t) con m la masa y V la energía potencial. 
La hipótesis cor¡mscular de N ewton sobre la luz se basaba en la idea de que las "partículas" de 

luz trazan trayectorias como en la mecánica. Sin embargo, esimportante recalcar el hecho de que 
efectivamente s se trata de la longitud de arco que traza y nO del tiempo. La razón es por que se 
trata de un parámetro espacial y no temporal. Para ser más precisos, los rayos de luz, según esta 
teoría, no varían respecto al tiempo, son estacionarios y simplemente se puede predecir cual va a 
ser el camino óptico al resolver eco A.12 para el frente de onda o eco A)4 con E =.0 para los rayos. 
Los rayos de un sistema óptico en la aproximación de longitud de onda pequeña y las trayectorias 
de una partícula con el pottlncialcorrespondiente y energía total cero son las mismas curvas pues 
están determinadas por las mismas ecuaciones y procedimientos matemáticos. Esta es la razón 
por la que, a nivel de la óptica geOIuétrica, la hipótesis corpuscular y una visión ondulatoria son 
indistinguibles. 

Los trabajos de Hamiltoll comenzaron .en la óptica, el no se interesó en la mecánica en un 
principio. 

La idea del principio variacional o principio de Hamilton surge de analogía del principio de 
Fermat: 

El trayecto seguido por la luz al propagarse de un p'unto a otro es tal q'ue el tiempo empleado 
en recorrerlo es e;:;tacíonario respecto a posibles variaciones de la trayectoria. 

El principio variacional enuncia que: 
La trayectoria que sigue una partícula de un punto a otro es tal que la accian empleada corre

sponde a un valorextremal respecto a posibles variaciones en la trayectoria. 
El principio de Hamilton es equivalente a la segunda ley de Ne"W'ton. Fueron los trabajos de 

Hamílton soqrela óptica que revolucionaron a la mecánica en realidad. 
Ahora bien, la .. ecuación de la eikonales la aproximación de onda pequeña de una ecuación' de 

onda y es análoga a una ecuación de Hamilton-Jacobi para un sistema mecánico; podemos entonces 
preguntarnos porla existencia de una ecuación de onda tal.que al tomar la aproximación de onda 
pequeña resulte, en general, la ecuación de Hamilton-Jacobi para un sistema mecánico. Esto fue 
planteado p<?r Hamilton mismo como una curiosidad, aunque no llegó a ninguna conclusión, en 
gran medida por nO ver mayor sentido en ello. 

En eambio,.a mediados de los años veinte del siglo XX, la situación era muy distinta. Las 
observaciones de .la interacción de la luz con materia (efecto foto-eléctrico), elcornportamiento de 
los átomos y las partículassubatómicas (en particular espectros de emisión) no concordaban con 
lasteorias clásicas, como la mecánica. . 

Se le empezó a asociar, por contraparte, una parte ondulatoria a las partículas así como 
propiedades,.rle J:'lartículas alas ondas. (de Broglie, Planck). Ante esto renace la vieja idea de 
buscar un comportamiento ondulatorio para el cual la ecuación de Hamilton JacQbi resultara ser 
una aproximációrtde onda pequeña,al igual que la eikonal resulta serlo para la ecuación deonda. 
Naturah:nente se tenía una motivación:más fuerte que satisfacer una simple curiosidad. 

El propio de Broglie pensó ·en este asunto, pero fue Envin Schrodingerqllien,"siguíendo un 
proceso heurlstico, encontró una ecuación de onda que cumplía con con ese requicito y que daba 
resultados concordantes con los fenómenos observados y explicación a los fenómenos atómicos. 

Por su puesto; la forma en que llegó Sehródinger es bastante complicada y larga, aquí lo veremos 
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en sentido inverso, es decir, a partir de la ecuación de Schr5dinger recuperar el límite clásico. 

La ecuación de Schr5dínger y la ecuación de Hamilton-Jacobi. 

Vearnosun ejemplosencillo,estees el de una partícula sujeta a un potencial Ven coordenadas 
cartesianas;. Para ·la partícula con. Hamiltoniana 

H(i,P) lIP1¡2 + V(x) 
2m 

la ecuación deSchrdinger correspondiente· es 

- &1/J 
H.?b = íñ-

y &t' 

donde el operador hamiltonianoH se obtiene a partir dela hamiltoniana clásica sustituyendo los 
momentos Pj por operadores 

-iñ~ 
&x/ 

la ecuación de Schrodinger se reduce a 

_~'\721/J + V1/J = íñ&1/J. 
2m &t' 

y proponemos una solución de la forma 

'tjJ= A(x, t)eH,S(x,t). 

Por lo mostrado anteriormente, la longitud de onda para esta solución será 

la frecuencia angular 

h 

II'\7SII' 

w= ~.I&S , ñ . Y 1/ 11&SI h &t . 

Al substituir en la ecuación de Schrodinger la solución obtenemos: 

Ahora, en la aproximación de longitud de onda pequeña, es decir, cuando h ó ti -+ O, que sólo es 
una manera de decir que la magnitud de la acción es V'driOS ordenes de niagnitudmayora ho ti, 
S :»- h; tenemos que 

~VS.VS+V=_&S. 
2m . . &t 

Esta es la ecuación conocida como la ecuación de Hamilton-Jacobi, que corresponde a una formu;. 
laCÍón equivalente a la ley de Newton. La·función S está· definida de tal manera que 

P '\7S, 
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es decir, las superficies de nivel de S son perpendiculares a la tangente de la trayectoria de la 
partícula y además 

E 
8S 

Lo que nos lleva a que la longitud de onda 

y que la energía total 
E=hv, 

qlJ,esonlashipótesis de de Broglie yde Planck respectivamente. 
Finalmente,por un procedimiento similar,podemos ver que esta formulación equivale a la 

segunda ley. de Newton,es decir, podemos llegar a que 

cF? = -\1v. 

Vemos así que,de manera análoga a la relación existente entre la óptica geométrica y la óptica 
física, la mecánica clásica puede verse como una aproximación de onda pequeña de la mecánica 
cuántica o mecánica ondulatoria. 

A.5. Uso de animaciones para presentar visualmente algunos 
aspectos de la M e 

. El .uso de animaciones computacionales otorga .a los alumnos que cursan mecánica cuántica 
ciertos heneficio~, los cuales han sido comentados anteriormente. A continuación se muestran fotos 
de animaciones desarrolladas para el presente trabajo en colabor¡:tción ~on Elfego Ruiz Gutiérrez. 

Utilizando el lenguaje de programaciónpython serealizaron una serie de videos que permiten 
al estudiante tener una idea visual sobre algunos de los fen6menoscuántícos. Di<:hasan~rriacidnes se 
presentaron a los estudianteS que cursan actualmente el própedéu ticopára ingresar á la mae.c;tría en 
ciencias físicas. Al fiIlal de la presentación se les preguntó su opinión y la mayoría de los estudiantes 
expresaron que el observar los videos les había resultado de mucha ayuda para comprender aspectos 
de la Me que no habían sido capaces de asimilar. De igual forma comentaron que sería muy útil 
presentar este tipo de animaciones durante los CUrsos de Me. Para presentar la idea vhc;ualde la 
Me en este apéndice, se tomaron algunas fotos de las animaciones: Para contextualizar, comenzaré 
con un poco de teoría. 

Para el problema del oscílador armínÍco unidimensional tenemos que la ecuación que gobierna 
al sistema es: 

y cuyas soluciones están dadas por 

oo[ . 
'l/J{x, t) =2: cn<f'n(x) exp[-~(n + 2)wtJ, 

n=O 

(A.15) 



donde 

SOn (x) J 2:n! e:) l/4exp[_ ~; x2
JHn{ Jm;: x), 

con Hn(~) el n-ésimo polinomio de Hermite. Las constantes en están libres y se ajustan a las 
condiciones iniciales (o de forutera) del problema en particular. 

Si en un principio tenemos una distribución gaussiana (normalizada a la unidad) centrada en 
xo, es decir, 

( 
mW)1/4 mw 

1,&(x, O) = a 1rñ . exp[-a 2ñ (x - xO)2] (A. 16) 

y deseamos saber cómo evoluciona en el tiempo, debemos encontrar las constantes en que se 
requieren para que la función de onda 'I/J. en eco A.15 evaluada en t = O sea idéntica ,ala de eco 
A;16.Una vez determinadas las constantes en sólo basta dejar correr el tiempo en ec.' A.15 para 
observar cómo es la dinámica del sistema. 

Hay tres grupos de animaciones todas de sistemas en mía dimensión: oscilador harmónico, caja 
de potencial infinito y una partícula en. un potencial cuártico y simétrico del tipo 

1 2 1 4 V=--x +-x 
2 ·41 

Los videos realizados enpython muestran la evolución del sistema dadas unas condiciones 
iniciales. En la mayoría de ellos (salvo en el de potencial cuártico)las partículas recurren a su 
estado original (en el caso del oscilador armónico es de la mismo periódo que en el ~aso clásico 
21r /w). 

En las primeras dos imágenes corresponden al oscilador armónico. Se muestra función de onda 
en el espacio de posición y en el espacio de momentos simultaneamente, en la animación se muestra 

. cómo ambas funcionesoscUari. de un lado a otro. Los valores esperados (x) y !.:P) se comportan como 
los de llna partícula clásica. Cuando la partícula esta bien definida en la posición, la qistribucióll 
gaussiana es angosta pero la transformada es ancha y viceversa. Observar la animación de la cual . 

las anteriores a entender más del principio de inc~rtidumbte. 
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En general la linea negra es el valor absoluto de la amplitud (o al cuadrado, si es que se vé más 
chica que las demás lineas azul y verde). La linea azul es la parte real de la función de onda y la 
verde es la parte imaginaria. La linea roja eslaamplitudde la transformada de Fourier. Las lineas 
magentayamarilla soh·laparte real e imaginaria :respectivamente. 

Las siguientes imágenes provienen de un video que muestra la evolución de una partícula 
(también se puede interpretar como 2 partículas) haciendo interferencia sujeta a un potencial 
de oScilador armónico. Es posible realizar una analogía con la interferencia del electrón en el 
experimento de ládoble rendija. 
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Las siguientes imágenes son de una animación que se hizo con la intención de observar el 
movimiento de una partícula sujeta a un poteucial cuártico con la finalidad de ver el efecto túnel 
entre cada lado del potencial, considerando que en un principio, la partícula se encuentra en el 
pozo de la derecha. 
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POI' último se presentan las imágenes de una animación que muestra una partícula en una 
~ja de potencial infinito, donde el estado inicial de la partícula tiene una distribución gaussiana 
centrada en diferentes lugares. 
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A manera de eJemplo se presenta un ejemplo de los programas que se pueden elaborar en 
python. 

1 # Q~tantum Harmonic Oscillator. 
2 # 
3 # This Python script demonstrates how to use the numarray package 
4 # to generate .and handle large arrays 01 data and how to use the 
5 # matplotlib package to generate plots Irom the d.ata and then save 
6 # those plots as images. These images are then stitched together 
7 # by Mencoder to create a movie 01 the plotted data. This script 
8 # is lor demonstration purposes only and is not intended to be 
9 # lor general use. In particular, you will likely need to modily 

10 # the script to suit your own needs. 
11 # 
12 

13 import matplotlib 
14 matplotlib.use('Agg') 
15 import matplotlib. pyplot as plt 
16 import numpy as np 
17 from scipy import mise 
18 from scipy import speeial 

. 19 import subproeess 
2Q import os 
21 import sys 
22 

23 # 

# For pi o tting graphs. 

# For Hermite Polynomials . 
# For issuing commands to the OS. 

# For determining the Python version. 

24 # Print the version inlormation lor the machine, OS, 
25 # Python interprete.r, and matplotlib. The version 01 
26 # Mencoder is printed when it is called. 
27 # 
28 

29 print ' Exeeuting~on " os. uname () 
30 print 'Python~ version " sys. version 
31 print 'matplotlib~version', matplotlib._~version __ 
32 
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33. not _ found_ msg 11 " " 

34 The~meneoder _eommand_was~not_found; 
35 rneneoder ... Í s _ used ... by _ this _seript _ to.make_an_avL fi 1 e .from_a_set _ oLpngs. 
35 lt_i S _ t Y P i eally _noL in s t al! ed _by. default .on.lin ux. d is t ros. beeause _ of 
31 legal. restrictions ,_but.it _ ls _ widely _available. 
38 "II!! 

39 

40 try: 
41 s.ubproces8 . check_ calI ([ 'mencoder']) 
42 except subprocess. CalledProcessError: 
43 ·print" mencoder _cornmand. was_found" 
44 pass # mencoder is found, but returns non-zero exit as expected 
45 # '1'his is a quick and dirty check; it leaues some spurious output 
45 # for the user to puzzle ouer. 
47 except OSError: 
48 print not_found_msg 
49 sys.exit("quitting\n") 
50 

51 

52 

53 First, let 's create some data to WQ1'k with. In this example 
54 # we '11 use a normalized Gaussian waveform. Such a 
55 # wav.eform can be thought 'of as a propagating system that loses 
55 # coherence over time. 
57 

58 

59 pdnt 'Initializing_data_set ... ' # Let the user know what 's happening. 
60 

61 k= 40 
6ZXO 6.0 
63 np. sqrt (2.) 

65 deL psi (m, z ) : 
66 psi (np. pi u( -1./4.)) jnp. sqrt « 2um) * mise. fae t ori al (m)) *\ 
67 np.exp( (z**2)j2.)*special.hermite(m, monic=O)(z) 
58 returnpsi 
• def phi{zO,r,z): 
70 phi = «2.!(np.pi*r**2))**(1.j4.))*np.exp( «z-zOljr)**2)\ 
71 + ( (2. j (np . pi * r * * 2) ) * * ( 1 . j 4. ) ) * np . exp ( - ( (z)! r ) * * 2) 
72 return phi 
73 

74 

75 # lnitialize variables needed to create and store the example data seto 
76 numbe.rOfTimeSteps = 200 # Nttmber of frames we want in the movie. 
77 dx = 0.01 
78 X np.arange(-1O,10 + dx, dx) # Values to be ploHed on the x-axis. 
79 t 0.0 
80 dt = 2*np. pijnumberOfTimeSteps 
81 

82 

83 c= np.zero,s(k, float) 
84 for i In range (k): 
85 for J m range(len(x)-I): 
86 cl iJ. = el iJ + (psi (i ,x(j +l])*phi (xO, s ,x(j+l]) + psi (i ,x[j]) 



87 

88 

89 
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phi (xO ,s ,x [j 1)) * dx/2 

9(} # Create an ar1'a.'O of zeros and fi II it with the example data. 
91 yr np.zeros «llumberOITimeSteps ,len(x)}, Íloat) 
92 for i in range (numberOfTimeSteps ); 
93 for j in range (k) : 
94 yr[i] = yr[i] -+ cU]*np.cos«(j+O.5)*t)*psi(j, 
95 

96 

97 

t t + dt 

98 yi = np.zeros«numberOITimeSteps,leu(x», float) 
!!9 lor í in range (numberOITimeSteps ) : 

100 for j inrange(k): 
101 yi[iJ = yi[i] - c[j]*np.sin«(j+O.5)*t)*psí(j, 
102 

103 

104 

105 

t t dt 

lOS print 'Done.' 
107 

lOS # 

# Let the user know what' s happening. 

109 # Now that we ha'IJe an example data set (x, y) to work with, we can 
110 # start graphing it and saving the images. 
111 # 
112 

113 fo.r i in range(len(yr» ; 
114 

115 

116 

117 

118 

119 ## 
12(} ## 
121 

122 ## 
123 

124 

12$ 

126 

# 
# The next four tines are just like Mallab. 
# 
plt. plot(x,yr[il, 'b') 
plt .plot{x,yi[ij, 'g') 

p lt . p 1 o t (x, zr f i J 12. , 7 Y ') 
plt.plot(x,zi[iJI2., 'm') 

plt.plot{x,np sqrt{yrll1**2+yi[il**2), 'k') 
pU. plot (x, np. sqrt (zr [i}**2+ zi (i}**2j/2. , '1' ') 

plt. xlim({ -la ,la» 
plt. ylim « -1.2 ,1.2» 
plt . xlabel (' position ') 

127 # 
128 # Notice the use of LaTeX-like markup. 
129 # 
130 plt. title (r '$\phi(x,_t)$', fontsize=20) 
1-31 

132 # 
133 # The file name indícates how the image will be saved and the 
134 # order it will appear in the mOllíe. If yo'/}, actually wanted. each 
135 # graphto be displayed on the .~creen, '!Jou would indude commands 
136 # such as show() and draw() here. See the matplotlib 
137 # documentatiQ'n for details. In this case, we are saving the 
138 # images directly to a file without displaying them. 
139 # 
140 filena.me s t r ( , o/o03d 1 % i) + '. png , 
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141 plt. savefig(filename, dpí=100) 
142 

143 # 
144# Le.t the user know what 's happening. 
145 

146 print '\Vrote~file', filenarne 
147 

148 :# 
149 # Clearthe figure to make way for the next image. 
150 # 
151 plt . eH () 
152 

153 # 
154 Now that we have graphed images of the dataset, we wili stitch them 
155 together using MeRcoder to create a movie. Each image mili hecome 
156 # a single frame in the movie. 
157 # 
158 # We want to 'Use Python to make what would normiLlly be a command Zine 
159 eallto Meneoder. Specifieally, the eommand line eal! we want to 
160 # emulate is (without the i.nitial '# '): 
161 # menco(Jer mj:!!*.png -mj type~png:w=800:h=600:jps=25 -ove lave -lavcopts \ 
1<>2# vcodec=mpeg4 :-oac eopy -o output. avi 

.163 # See theMPlayerand Meneoder documentation for details. 
164 # 
165 

166 eomrnand = (' rneneoder ' , 
167 'mf:! !*.png', 
168 '-m:f' , 
1(;9 'type=pI~g:w=BOO:h=600:fps=25', 

1m '-ove', 
171 'lave', 
HZ '-laveopts ' , 

:173 'vcodee=mpeg4' , 
174 '-oae' , 
175 'eopy', 
176 '-o' , 
177 'output . avi ') 
178 

l'i'9 #os. spawnvp (os.P_ WAIT, 'mencoder', command) 
180 

.1.81 print "\n\nabouLto~exeellte;\n%\n\ntl %'~'.join(eommand) 
182 subproe~ss. eheck_call (eornmand) 
163 
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