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Introduccion General

Para los profesores y estudiantes del nivel medio superior, se considera que la ensefianza y
el aprendizaje, respectivamente, de los temas correspondientes a la mecdnica cudantica
tienen un alto grado de dificultad ya que exigen un gran nivel de abstraccién por parte de
los alumnos y su desarrollo necesita de herramientas matematicas complicadas (Serway y
Jewett, 2003; Jones,1991). Ademds, para la ensefianza de la mecanica cuantica, en la
mayoria de los libros de texto y cursos (Serway y Jewett, 2003; Michelini, 2012; UNAM,
1996), por lo general se emplea un enfoque histérico que inicia con el problema de la
radiacién del cuerpo negro, para luego discutir el efecto fotoeléctrico y mediante la
introduccion de varios modelos del datomo (Ireson, 2000), dirigir al alumno hacia el
"comportamiento extrano" de la mecanica cuantica discutido a través del principio de
incertidumbre y la "Dualidad onda-particula”. Generalmente se hace un gran énfasis en la
idea de que la cudntica es extrafia y no puede ser realmente entendida (Giliberti y Lanz,
2003). Y a pesar de que la mecanica cuantica forma parte del temario correspondiente a la
asignatura de Fisica en la Educacion Media Superior (UNAM, 1996), persiste la creencia,
sobre todo cuando el docente que imparte la asignatura no es del drea de Fisica, que ésta
sélo es valida en el mundo microscépico. La idea de que la mecdnica cudntica sélo es valida
en el mundo microscdépico lleva a pensar que esta drea de la Fisica estd muy alejada de
nuestra vida cotidiana, por lo que carece de sentido su ensefianza en dicho nivel académico.
En esta propuesta de intervencion (tesis MADEMS), se aborda la problemdtica de la
ensefianza de la mecdanica cudntica en la Educacién Media Superior (EMS) mediante el
disefio de una estrategia didactica que toma un camino alternativo al histérico. Aunque, si
el docente tiene alguna predileccion particular por el enfoque histérico, esta propuesta
tiene la versatilidad suficiente para ser utilizada como un complemento que permita a los
alumnos comprender los conceptos “abstractos” de la mecanica cuantica, sin dejar de lado

su necesidad de ejemplos cercanos a su experiencia cotidiana.



En este trabajo se contempla como una prioridad el uso de analogias claras con elementos
concretos que faciliten la comprensién y tengan una mayor posibilidad de lograr la
reorganizacion del entendimiento de los estudiantes (Garritz y Trinidad, 2004).

Aunado al grado de dificultad inherente a la mecanica cuantica, se tiene que considerar
como condicién adicional para su ensefianza, que los estudiantes de nuestro pais tienen un
desempefio preocupante en el drea de ciencias tal y como lo muestran resultados obtenidos
en el Programa Internacional para la Evaluacién de Estudiantes (PISA, por sus siglas en
inglés). Por este motivo en el capitulo 1 se analiza la situacién particular del bachillerato
mexicano y se plantea un proceso resiliente para atender la situacion en la que se
encuentran los estudiantes mexicanos. En este primer capitulo se analiza detalladamente
el concepto de resiliencia educativa, las importantes consecuencias que tiene en el
desarrollo de un individuo y cdmo un docente de ciencias puede convertirse en un promotor
de la resiliencia educativa por medio de un modelo concreto denominado BMH-enriquecido
(Martinez y Barojas, 2012), cuya finalidad es apoyar a los alumnos en la solucién de los
conflictos cognitivos, psicoldgicos y sociales que se presentan durante el aprendizaje de un
tema del area de ciencias (que en este caso particular corresponde a los principios de la
mecdnica cudntica). Una vez que se conoce el contexto del bachillerato mexicano y la
preocupante situacion en que se encuentran sus estudiantes, en el capitulo 2 se presenta
el marco tedrico que sustenta esta propuesta de intervencién. Para hacer de esta propuesta
de tesis una valiosa contribucién que ayude a mejorar la situacién de la EMS, su estructura
tedrica se inscribe dentro de la teoria constructivista. Especificamente, se hace uso de dos
modelos didacticos (modelo de exposicién-discusiéon y modelo inductivo), que por sus
caracteristicas particulares se complementan mutuamente y permiten implementar una
ensefanza que atiende las necesidades de los alumnos estableciendo condiciones para la
experimentacién y la discusién de ideas entre pares. Ademas, este marco tedrico tiene la
virtud de crear un vinculo entre los modelos didacticos y los principios pedagdgicos para la
ensefianza de las ciencias (Linn y Hsi, 2000), mismos que pueden utilizarse como piedra
angular para establecer una comunidad de aprendizaje entre los estudiantes (Barojas, 2004)

mediante la definicion de directrices claras denominadas criterios de operacion.



Para salvaguardar la congruencia entre los primeros dos capitulos, al finalizar el capitulo 2
se muestra como los criterios de operaciéon permiten conectar el desarrollo de una
comunidad de aprendizaje con el desarrollo de la resiliencia educativa.

En el capitulo 3 se presenta a detalle una estrategia didactica que plantea un camino
alternativo para la ensefianza de los principios de la mecdnica cuantica en el bachillerato.
Estos principios involucran reconocer el concepto de cuantizacidn, identificar los estados
accesibles de un sistema cuantico y establecer la asociacidn entre probabilidad y estados
cuantizados. En la estrategia didactica desarrollada en el tercer capitulo, los estudiantes
parten de situaciones relacionadas con sistemas cercanos a su vida cotidiana, en los que
aparece la idea de cuantizacién y que pueden utilizarse como analogias a los sistemas
cuanticos, para dirigirse hacia situaciones cada vez mas abstractas, abordando de forma
particular dos sistemas cudnticos formales. Es decir, esta estrategia permite al estudiante
aprender a identificar los principales elementos que constituyen un sistema cuantico y
aplicarlos en algunas analogias cuanticas de su vida cotidiana. Incluso logran reconocer dos
sistemas cuanticos formales que son ampliamente aceptados por la comunidad cientifica:
el laser y el modelo cudntico atomico. Aplicar los principios de la mecanica cuantica en
situaciones conocidas (i.e. que resultan familiares a los alumnos) recupera el caracter
experimental de esta rama de la Fisica, y permite establecer que la mecdnica cudntica no se
restringe Unicamente a fendmenos de indole microscoépico, sino que este formalismo es
valido para describir todos los sistemas cudnticos (tanto macroscopicos como
microscépicos).

En el capitulo 4 se presentan las consecuencias de ensefiar mecanica cuantica mediante
analogias. Se documentan los resultados obtenidos por alumnos del bachillerato mexicano,
demostrando que se han detectado avances. Antes de las sesiones de ensefianza los
alumnos no reconocen ningln sistema cudntico (formal o analogo) y al finalizar la octava
sesidn un porcentaje importante puede realizar la espectrocopia cualitativa de una ldmpara
de descarga del alumbrado publico, logran identificar el gas contenido en la lampara e

inferir los niveles energéticos que justifican su espectro de emision.



Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo, a su
vez se muestran algunas de las consecuencias mas importantes de su implementacién. En
dicho capitulo, también se sefialan las limitaciones encontradas al realizar este trabajo, asi
como sus posibilidades de extensién y profundizacion que podran desarrollarse en

proyectos posteriores.
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CAPITULO 1

La necesidad de cambio en la Educacion Media Superior

1.0 Introduccidn

Conocer el contexto de una situacion en la cual se pretende intervenir, mas que una ventaja,
resulta una condicidn necesaria para que dicha intervencion sea relevante. Por otra parte,
una segunda condicidon de una intervencion, a la cual se le pueda dar el adjetivo de
“adecuada”, seria que esté fundamentada con referentes tedricos importantes que lejos de
pretender redescubrir “el hilo negro” para lograr una teoria Unica y definitiva, en cambio
busquen generar la sinergia que permita realizar una accién reflexiva y critica. Asi, una
intervencién puede ser denominada como pertinente cuando esta acorde al contexto
(caracteristica “relevante”) y ademds se sustenta en referentes tedricos que brinden la
sinergia necesaria para acciones transformadoras (caracteristica “adecuada”). La situacion
en que pretende intervenir este trabajo es la Educacién Media Superior (EMS) de nuestro
pais. Y para satisfacer la primera condicién, necesaria para la pertinencia de un trabajo de
la Maestria en Docencia para la Educacién Media Superior (MADEMS), se tiene que conocer

el contexto constituido por la EMS en México.

1.1 La EMS de México en el mundo

Historicamente la normatividad del bachillerato mexicano se ha centrado principalmente
en aumentar la matricula escolar. Por ejemplo, en este dmbito, entre 1950 y 1980, la
matricula de la EMS se multiplicé por un factor de setenta y nueve (Zorrilla, 2008). Y aunque
es evidente la necesidad de brindar el espacio necesario para que los jévenes mexicanos
ingresen a la EMS también resulta prioritaria la necesidad de superar una educacién
pensada sélo para una minoria y adoptar un modelo dirigido a la totalidad de la ciudadania
(zabala, 2013).

A continuacién, se presenta el contexto de la EMS en México desde la dptica de tres
aspectos que considero fundamentales por el impacto que tienen en la sociedad. Estos

aspectos son: la calidad, la equidad y la eficiencia terminal.
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La calidad de la EMS no se ha incrementado de la misma forma como lo ha hecho su
matricula. Evaluaciones internacionales como el Programa Internacional para la Evaluacién
de Estudiantes (PISA, por sus siglas en inglés), mide los desempefios de lectura,
matematicas y ciencias en jévenes de 15 afios tres meses a 16 afos dos meses (INEE) que
viven en los paises miembros de la Organizacion para Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), demuestran que los estudiantes mexicanos tienen grandes deficiencias
en su educacion. Segun el informe PISA (2003), en los tres rubros evaluados México ocupd
el penaltimo lugar (Zorrilla, 2008). Y en una aplicacién posterior, efectuada en el aio 2006,
México ocupé el lugar 30 en el drea de ciencias, ya que el 33% de los alumnos evaluados
fueron clasificados dentro del primer nivel (Diaz-Barriga, 2011). Esto quiere decir que dichos
estudiantes tienen un conocimiento cientifico muy limitado y lo pueden aplicar a unas pocas
situaciones que les resultan familiares. Por lo tanto, los estudiantes mexicanos, pese a tener
una calificacion de aprobado (o incluso superior) en materias afines a las competencias
cientificas, al ser evaluados con una métrica internacional demuestran tener un retraso
importante con respecto de otros estudiantes que cursan la EMS en otros paises de la OCDE.
Esta tendencia negativa continua como lo muestra la tabla 1, donde se presenta un resumen
con las caracteristicas principales de cada nivel y los resultados correspondientes al informe
PISA 2009 (INEE, 2010). Cabe seialar que esta evaluacién (PISA) dista bastante de una
evaluacidn tradicional, caracterizada principalmente por la memorizacién, pues PISA busca
medir la capacidad en conocimientos y habilidades de los alumnos, referidos a situaciones
de la vida cotidiana (Diaz-Barriga, 2011). En el drea de ciencias esta evaluacién agrupa a los
alumnos en 6 niveles (ver tabla 1), los cuales estan jerarquizados de forma ascendente de
acuerdo con sus capacidades vinculadas con el drea de ciencias. Ademas, se admite un nivel
inferior al nivel 1, denominado “nivel cero”, en el que se sitla a los estudiantes que son

incapaces de realizar el tipo de tarea mas bdsico que busca medir dicha prueba (PISA).
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Tabla 1. Descripcién de los niveles PISA. En la segunda columna se incluye el porcentaje de estudiantes que se
ubican en cada nivel PISA en México, América Latina (AL) y los paises que conforman la OCDE (INEE, 2010).

Nivel Porcentaje Caracteristicas
OCDE: 4.9 . . . e
0 AL: 21.7 Los estudiantes tienen un conocimiento cientifico insuficiente para
A responder congruentemente las evaluaciones.
México: 14.5
1 OCDE: 13.0 Los estudiantes tienen un conocimiento cientifico tan limitado que sélo
AL:30.4 puede ser aplicado a unas pocas situaciones familiares. Dan explicaciones
México: 32.8 cientificas obvias que se derivan explicitamente de las evidencias dadas.
Los alumnos tienen un conocimiento cientifico adecuado para aportar
2 OCDE: 24.4 posibles explicaciones en contextos familiares o para llegar a
AL: 28.6 conclusiones basadas en investigaciones simples. Pueden razonar de
México: 33.6 manera directa y realizar interpretaciones literales de los resultados de
una investigacion cientifica o de la solucidn de problemas tecnoldgicos.
Los estudiantes pueden identificar temas cientificos descritos claramente
en diversos contextos, seleccionar hechos y conocimientos para explicar
3 OCDE: 28.6 fendmenos, y aplicar modelos simples o estrategias de investigacion.
AL: 14.7 Interpretan y usan conceptos cientificos de distintas disciplinas y los
México: 15.8 pueden aplicar directamente. Son capaces de elaborar exposiciones
breves utilizando informacién objetiva y de tomar decisiones en el
contexto cientifico.
Los alumnos trabajan de manera eficaz con situaciones y temas que
OCDE: 20.6 pueden implicar fendmenos explicitos que les requieran deducciones
a AL: 4.1 sobre el papel de la ciencia y la tecnologia. Seleccionan e integran
L explicaciones de distintas disciplinas de la ciencia y la tecnologia, y las
Mexico: 3.1 pueden relacionar directamente con situaciones de la vida real. Son
capaces de reflexionar sobre sus acciones y de comunicar sus decisiones
mediante el uso del conocimiento cientifico y de evidencias.
Los estudiantes pueden identificar los componentes cientificos de
muchas situaciones complejas de la vida real, aplican tanto conceptos
cientificos como conocimiento sobre la ciencia a estas situaciones, y
5 OCDE: 7.4 pueden comparar, seleccionar y evaluar las pruebas cientificas
AL: 0.5 adecuadas para responder a situaciones de la vida real. Pueden usar
México: 0.2 capacidades de investigacion bien desarrolladas, relacionar el
conocimiento de manera adecuada y aportar una comprension critica de
las situaciones. Elaboran explicaciones basadas en evidencias y
argumentos con base en su analisis critico.
Los estudiantes pueden identificar, explicar y aplicar el conocimiento
cientifico y conocimiento sobre la ciencia de manera consistente en
diversas situaciones de la vida real. Relacionan distintas fuentes de
informacion y explicacién, y utilizan evidencias provenientes de estas
6 OCDE: 1.1 fuentes para justificar sus decisiones. Son capaces de demostrar clara y
AL: 0.0 consistentemente un pensamiento y un razonamiento cientifico
México: 0.0 avanzado; y demuestran disposicion para usar su comprension cientifica

en la solucion de situaciones cientificas y tecnoldgicas inusuales. Utilizan
el conocimiento cientifico y desarrollan argumentos que sustentan
recomendaciones y decisiones centradas en contextos personales,
sociales o globales.
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El bajo nivel académico incide directamente en la igualdad social, pues la mala calidad
formativa no solamente restringe las posibilidades que un alumno tiene para concluir sus
estudios, sino que también frustra su desarrollo como adulto en la sociedad contemporanea
(INEE, 2011). La acreditacion del alumno no implica que necesariamente cuenta con las
habilidades que le serdn indispensables para desenvolverse tanto en el ambiente
académico de la Educaciéon Superior como en la sociedad contempordnea que exige de él
una serie de capacidades mas alld de la memorizacidn. Al limitar las posibilidades de los
estudiantes, la falta de calidad contribuye a la desigualdad social que existe en nuestro pais
contraviniendo de esta manera uno de los objetivos que la educacién tiene en si misma; el
de perpetuar y reforzar la homogeneidad necesaria para que la sociedad pueda subsistir
(Durkheim, 1996).

El aspecto final que analizaremos, que tiene una profunda implicacion social, es la eficiencia
terminal. Como ya se menciond con anterioridad, historicamente la “politica educativa”
tiene, al parecer, como Unico objetivo concreto el aumento en la matricula. Sin embargo,
este ideal no es exclusivo de EMS sino que es transversal en todos los niveles de la educacién
basica; preescolar, primaria y secundaria. El climax de este ideal se alcanza al sefialar que la
matricula de la EMS ha crecido a un ritmo suficiente, en los Ultimos afios, para cubrir casi la
totalidad de egresados de secundaria que demandan el servicio al término de cada ciclo
escolar (Orduia, 2014). Por otra parte, en cuanto a la eficiencia terminal se debe reconocer
que en los niveles basicos es relativamente alta, siendo del 86% en la primariay 76% en la
secundaria (Zorrilla, 2008). Con estos datos, pareciera que el sistema educativo funciona
con una eficiencia terminal muy aceptable. Pero este porcentaje de eficiencia desciende
significativamente cuando se habla de la EMS, alcanzando apenas el 59.8% (Zorrilla, 2008).
Y desciende aliin mas en el caso de la Ensefianza Superior (ES) donde solamente la séptima
u octava parte de los alumnos que entraron a primaria consiguen graduarse (Zorrilla, 2008).
La explicacién de este abrumador descenso en la eficiencia terminal puede atribuirse a
varios factores, tanto internos como externos al sistema educativo. La respuesta del
bachillerato mexicano ante esta situacion, consiste en lograr establecer un sistema de

ensefanza media superior, que brinde una educacién de calidad orientada al desarrollo de
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competencias, Reforma Integral de la Educacion Media Superior (RIEMS) (SEP, 2008). En las
tablas 2 y 3, se presentan las Competencias Genéricas (CG1-CG11) y las Competencias
Disciplinares Basicas de las ciencias experimentales (CDB1-CDB14) para el bachillerato
mexicano de acuerdo a la RIEMS (SEP, 2008).

Esta politica deja atras el aumento indiscriminado de la matricula para ponderar la calidad
de la educacion, lo cual conlleva a que el estudiante desarrolle las capacidades necesarias

para continuar satisfactoriamente sus estudios en la EMS y en la ES (Ordufia, 2014).

Tabla 2. Competencias genéricas CG para la EMS segun la RIEMS (SEP, 2008).

Competencia . s
, . Descripcion
Genérica

cG1 Se conoce y valora a si mismo y aborda problemas y retos teniendo en
cuenta los objetivos que persigue.
Es sensible al arte y participa en la apreciacién e interpretacidon de sus

CG2 expresiones en distintos
géneros.

CG3 Elige y practica estilos de vida saludables.
Escucha, interpreta y emite mensajes pertinentes en distintos

CG4 contextos mediante la utilizacion de
medios, cddigos y herramientas apropiados.

G5 Desarrolla innovaciones y propone soluciones a problemas a partir de
métodos establecidos.
Sustenta una postura personal sobre temas de interés y relevancia

CG6 general, considerando otros puntos de vista de manera critica y
reflexiva.

CG7 Aprende por iniciativa e interés propio a lo largo de la vida.

CG8 Participa y colabora de manera efectiva en equipos diversos.

cGo Participa con una conciencia civica y ética en la vida de su comunidad,
region, México y el mundo.
Mantiene una actitud respetuosa hacia la interculturalidad y la

CG10 diversidad de creencias, valores, ideas
y practicas sociales.

cG11 Contribuye al desarrollo sustentable de manera critica, con acciones
responsables.
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Tabla 3. Competencias Disciplinarias Basicas (CDB) sefialadas en la RIEMS (SEP, 2008)
Competencias
disciplinarias basica de las Descripcion
ciencias experimentales

Establece la interrelacion entre la ciencia, la tecnologia, la
CDB1 sociedad y el ambiente en contextos

histdricos y sociales especificos.

Fundamenta opiniones sobre los impactos de la ciencia y la
CDB2 tecnologia en su vida cotidiana,

asumiendo consideraciones éticas.

Identifica problemas, formula preguntas de caracter cientifico y
plantea las hipétesis necesarias para responderlas.

Obtiene, registra y sistematiza la informacién para responder a
CDB4 preguntas de caracter cientifico, consultando fuentes relevantes
y realizando experimentos pertinentes.

Contrasta los resultados obtenidos en una investigaciéon o

CDB3

CbB5 experimento con hipdtesis previas y comunica sus conclusiones.

CDB6 Valora las preconcepciones personales o comunes sobre
diversos fendmenos naturales a partir de evidencias cientificas.
Hace explicitas las nociones cientificas que sustentan los

CDB7 procesos para la solucién de problemas
cotidianos.

CDBS Explica el funcionamiento de mdaquinas de uso comun a partir de
nociones cientificas.

CDBY Disefia modelos o prototipos para resolver problemas, satisfacer

necesidades o demostrar principios cientificos.

Relaciona las expresiones simbdlicas de un fenémeno de la
CDB10 naturaleza y los rasgos observables a simple vista o mediante
instrumentos o modelos cientificos.

Analiza las leyes generales que rigen el funcionamiento del
CDB11 medio fisico y valora las acciones

humanas de impacto ambiental.

Decide sobre el cuidado de su salud a partir del conocimiento de
CDB12 Su cuerpo, sus procesos vitales y el

entorno al que pertenece.

Relaciona los niveles de organizacién quimica, biolégica, fisica y

CDB13 . . . .

ecoldgica de los sistemas vivos.

Aplica normas de seguridad en el manejo de sustancias,
CDB14 instrumentos y equipo en la realizacién de actividades de su vida

cotidiana.

Una vez planteado el contexto en el que se desarrolla la EMS en nuestro pais, es evidente
gue resulta necesario intervenir para mejorar la situacion. Por mi parte, esta intervencion

se cristaliza en este trabajo de tesis MADEMS titulado “Ensefianza de los Principios de la
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mecanica cuantica en la Educacién Media Superior”. Pero, el objetivo de este trabajo estd
muy lejos de pretender ser una “reforma educativa” en cuanto al contenido de los temarios
en la EMS en el area de Fisica. Este trabajo de tesis lo que pretende es fomentar mediante
el ejercicio docente la “alfabetizacién de los alumnos en ciencias y tecnologia” (Zorrilla,
2008), en congruencia con las capacidades sefialadas en la RIEMS (ver apartado 4.4
Conclusion, en el capitulo 4).

Sin embargo, cabe sefalar que si el docente de ciencias Unicamente se asume como un
promotor del pensamiento cientifico, su laborar como profesionista seria mediocre (i.e. a
medias). La ciencia y la tecnologia, que es la expresidén practica de la ciencia, pueden ser
benéficas para la vida de una sociedad o pueden resultar contraproducentes para la misma.
Resulta erréneo considerar que la ciencia genera Unicamente consecuencias positivas para
la sociedad; no son pocos los ejemplos en los que la ciencia ha causado graves
consecuencias negativas tanto en el entorno social como en el natural. Por lo tanto, el
docente de ciencias necesita asumir otros elementos para cumplir con la ética profesional,
gue, en su forma mas general, le encomienda contribuir a la mejora y bienestar de su
comunidad (Diaz-Barriga, 2011). Es decir, ser promotor del pensamiento cientifico no es
suficiente para que un profesional de la docencia se desempeiie con calidad ética,
independientemente de que cumpla con planes y programas de estudio correspondientes

al nivel de ensefianza en que labore.

1.2 Una ética profesional analdgica para el docente de Ciencias

Una ética profesional tendria entre sus funciones la de sefalar el camino que debe recorrer
el ser humano en el contexto de su quehacer profesional. Aqui nos interesa referir esta ética
profesional al contexto educativo y ver a la tarea del docente desde la perspectiva sefialada
por Bertrand Russell: “Los educadores, mds que cualquier otra clase de profesionales, son
los guardianes de la civilizacion” (Gandara, 2014). Al cumplir con esta mision, el docente no
solo debe resolver sus problemas de subsistencia y de desarrollo personal, sino también
contribuir en la solucién de los problemas sociales de su propia comunidad. Se trata de

definir directrices especificas para que los docentes funcionen efectivamente como
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guardianes de la civilizacién y no se limiten a cumplir burocraticamente con tareas de
transmisores acriticos de informacidn.

De acuerdo con Beuchot (2004), una ética basada en las virtudes considera que éstas son
los causes mediante los cuales el ser humano cumple su intencionalidad de hacer el bien;
son los medios que permiten que esa intencion se realice de la mejor manera posible. Este
autor propone una ética basada en las virtudes que se fundamenta en su caracter analdgico;
es decir en la proporcién, no necesariamente en igual medida, entre dos o mas virtudes.
Dicha proporciéon habra de darse entre las acciones de los individuos y la armonia con la que
éstos se desenvuelven, tanto en su vida personal como en su contexto social. En particular,
se refiere al ejercicio de las virtudes cardinales (prudencia, templanza, justicia y fortaleza),
como fundamentales (cardinales) para posibilitar y orientar la conducta del ser humano y
permitirle trascender su propia unidad, asi como reconocer al otro mediante el desarrollo
practico de la capacidad para contribuir a una mejor convivencia social. Es en este escenario
fraterno en donde tiene continuidad la cultura, tarea en la cual son fundamentales los
guardianes de la civilizacion a los que alude Russell.

Segun Maria Moliner (1992) las cuatro virtudes cardinales corresponden a lo siguiente:
prudencia (moderacién en el comportamiento para acomodarlo a lo que es sensato,
discreto o exento de peligro), templanza (moderarse en los placeres de los sentidos), justicia
(reprimir y castigar los delitos y dirimir las diferencias entre los ciudadanos de acuerdo con
la ley y el derecho) y fortaleza (capacidad para resistir, para sobrellevar sufrimientos y
penalidades). En particular son las virtudes de fortaleza y prudencia, las que procuran el

cuidado del individuo mediante un proceso resiliente.

1.3 La resiliencia educativa, un vinculo entre las virtudes de fortaleza y prudencia

Desde hace cuatro décadas, se ha estudiado en psicologia la capacidad que tiene el ser
humano para superar las adversidades que se le presentan en la vida, habiéndose
constatado que no todas las personas sometidas a situaciones similares de riesgo sufren de
igual manera y que algunas al superar dichas situaciones surgen fortalecidas (Monroy y

Palacios, 2011). A este fendmeno se le llamé resiliencia (Acevedo y Mondragén, 2005): la

18



capacidad del ser humano para hacer frente a las adversidades de la vida, superarlas y ser
transformado positivamente, con lo cual cambia el concepto de si mismo, las prioridades y
la forma de pensar tanto al presente como hacia otras personas (Gonzdalez, 2009). En este
sentido, la resiliencia comprende manifestaciones concretas de dos de las virtudes
cardinales: la fortaleza, como fuerza para persistir y resistir la adversidad, y la prudencia,
como habilidad de encontrar la forma de actuar para alcanzar algun fin (Beuchot, 2004).
Las investigaciones acerca de la resiliencia han demostrado que algunos adolescentes
superan mejor la adversidad que otros sin dejar un dafio permanente, y por lo tanto tienen
un mejor desempeno cuando se convierten en adultos. Esta modalidad de resiliencia
(denominada “resiliencia educativa”) se enfoca en el rendimiento académico y el desarrollo
social de los alumnos, y se refiere a “la capacidad de recuperarse, sobreponerse y adaptarse
con éxito frente a la adversidad y desarrollar competencia social, académica y vocacional
pese a estar expuesto a un estrés grave o simplemente a las tensiones inherentes al mundo
de hoy” (Acevedo y Mondragdn, 2005).

La definicion de resiliencia educativa, aungque necesaria resulta insuficiente, se requiere de
una metodologia que permita a los estudiantes lograr un desarrollo resiliente. Por lo cual
se propone implementar el modelo de Benard (1993), Henderson y Milstein (1996) (BHM
por las iniciales de sus autores), combinado con la propuesta que hacen Brickart y Wolin
(1997) desde la perspectiva de un educador y una psicéloga, asi como el trabajo de
mediacidn resiliente realizado por Palacios (2015). Este modelo BMH enriquecido conserva
la estructura original de Bernard et al. y consta de los siguientes seis pilares que contribuyen

a la construccién de la resiliencia educativa (Martinez y Barojas, 2012), ver tabla 4.
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Tabla 4. Descripcidn de los seis pilares de la resiliencia educativa (Martinez y Barojas, 2012).

Pilar de la Resiliencia

Descripcion

PR1. Enriquecimiento de
vinculos

Desarrollar habilidades para hacer y mantener
relaciones satisfactorias con otros individuos.

PR2. Establecimiento de
limites claros y firmes.

Se refiere a la existencia de pautas de comportamiento
gue sean claras y que promuevan la cooperacién, el
respaldo y el sentimiento de pertenencia entre los
estudiantes.

PR3. Ensefianza de
habilidades para la vida

Promover el pensamiento critico y la resolucion de
problemas académicos o sociales. Es decir, que los
alumnos desarrollen los mecanismos que les permitan
validar informacién y presentar sus ideas, para
establecer un didlogo enriquecedor que modifique o
complemente su comprension.

PR4. Brindar apoyo y afecto

Generar las condiciones necesarias para que los alumnos
se sientan conectados dentro del salon de clase y que
forman parte de una comunidad.

PR5. Establecer y comunicar
expectativas elevadas

Involucrar a los alumnos en la evaluacion de su propio
trabajo y en establecer metas para si mismos. Es decir,
fomentar que los estudiantes reflexionen acerca de lo
que conocen y puedan fijar metas plausibles que den
cuenta del desarrollo de sus capacidades.

PR6. Brindar oportunidades
de participacion significativa

Ofrecer a los alumnos oportunidades para tomar
decisiones y generar alternativas que conlleven a
mejorar su proceso de aprendizaje o lograr una mejor
comprension.
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1.4 Conclusion

Para responder de forma proactiva ante la preocupante situacion del bachillerato mexicano
se propone una ética analdgica para el docente de Ciencias de la EMS. Dicha propuesta es
integral, y reconoce que el docente se enfoca en el cuidado de tres aspectos: el cuidado de
la disciplina (Ciencias), el cuidado de sus alumnos y el cuidado de la sociedad a la que

pertenece (ver figura 1).

Disciplina

Sociedad

Figura 1. Diagrama de la ética profesional y los aspectos que le competen.

Mediante la interaccidn, i.e. la proporcidn, entre estos tres aspectos esta ética profesional
busca sefialar un camino que posibilite la educacién para la virtud, en el entendido de que
ésta implica atender a la inteligencia y a la razén como también a la voluntad y los
sentimientos (Beuchot, 2004).

Explicitamente, el docente asume su compromiso con cada elemento, con una ensefianza
gue enfatiza las virtudes, que desarrolla la resiliencia educativa en los alumnos y fomenta

el pensamiento cientifico (ver figura 2).
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Figura 2. Diagrama de la ética profesional y los elementos que le competen.

El aspecto social queda satisfecho a través de las virtudes cardinales ya que estas permiten
la convivencia en sociedad. El cuidado de los alumnos se implementa mediante el desarrollo
de la resiliencia educativa ya que ésta corresponde a la capacidad de adaptarse con éxito
frente a la adversidad. Por ultimo, el cuidado de la disciplina se satisface con el desarrollo
de las capacidades cientificas de los alumnos, para conseguir este objetivo, desde un punto
de vista constructivista en el CAPITULO 2 se desarrolla una estructura tedrica que
posteriormente es aplicada a la ensefianza de los principios de la mecdnica cudntica (ver

anexo 1).
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CAPITULO 2
Fundamentos Teoricos
“No hay nada tan prdctico como una buena teoria,

si bien hay que tener la prdctica de saber
qué teoria hay que escoger”

H. Poincaré (Mallart, 2001)
2.0 Introduccién

Al comparar los resultados obtenidos por los alumnos del bachillerato mexicano con los
alumnos de otros paises (ver capitulo 1) es evidente la urgencia de una intervencion en el
area de ciencias con la finalidad de que los alumnos desarrollen un pensamiento cientifico
complejo que vaya mas alla de la simple memorizacion de datos aislados, que muchas veces
(para ellos) carecen de significado (Pozo y Gdmez, 2001). Para lograr este objetivo se ha de
considerar a los contenidos escolares (senalados en los temarios) no como un fin en si
mismos, sino como un medio para desarrollar las capacidades, conocimientos, habilidades
y actitudes cientificas de los alumnos (Pozo, 1999).

La complejidad del pensamiento cientifico de un alumno se sustenta en su capacidad para
aportar explicaciones cientificas en contextos familiares y formales, y a su vez en su
capacidad para generar modelos congruentes que puedan sustentar con sus propias
observaciones experimentales (Campanario y Moya, 1999). Para alcanzar esta complejidad
el alumno necesita dejar de representar un rol pasivo y en cambio convertirse en un
individuo altamente involucrado con la responsabilidad de desarrollar su propio
aprendizaje, es decir, el alumno necesita estar motivado, tener un espacio para la discusion
entre pares, la reflexién de sus ideas y ademas contar con una metodologia que le permita
realizar actividades experimentales para corroborar sus ideas y modelos (Campanario y
Moya, 1999). Queda para el docente, en su funcion de promotor del pensamiento cientifico,
generar las condiciones adecuadas que conlleven a los estudiantes a construir dicho
pensamiento cientifico complejo. Con esta finalidad se disefid la siguiente estructura tedrica

conformada por cuatro niveles.
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En primera instancia (ver figura 3), para un cambio de rol en el alumno de “pasivo a activo”
conviene plantear una ensefianza que parte del fundamento de la teoria constructivista, la
cual considera que los alumnos regulan su propio aprendizaje y construyen su conocimiento

a la luz de sus propias ideas (Pozo, 2002).

CONSTRUCTIVISMO

12 Nivel

Figura 3. Primer nivel; el constructivismo.

Sin embargo, dicho compromiso constructivista no es suficiente, se necesita especificar que
herramientas (modelos didacticos) se han de utilizar. Entonces, en un segundo nivel (ver
figura 4) se encuentran dos modelos didacticos (constructivistas) que se complementan
mutuamente; el modelo de exposicion-discusion y el modelo inductivo. El primer modelo
abre el espacio para la construccién del conocimiento a través de la discusion y la reflexion
entre los estudiantes y el docente, mientras que el segundo modelo tiene caracteristicas
gue posibilitan la ensefianza de una ciencia experimental y establece condiciones para que
los alumnos corroboren la validez de un modelo cientifico por medio de observaciones

experimentales (Eggen y Kauchak, 2004).

]
2
z CONSTRUCTIVISMO
L]
|
aplicado por medio de
|
- !
2 Modelo Modelo
Y exposiciéon-discusion Inductivo

Figura 4. Segundo nivel; modelos didacticos.
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Debido a la interaccién social, el modelo de exposicidon-discusion fomenta la dupla de
principios pedagdgicos correspondientes al aprendizaje mutuo y al aprendizaje continuo
(Linn y Hsi, 2000). Por otra parte, la interaccién con el medio (aprender haciendo) que
caracteriza al modelo inductivo permite promover los otros dos principios pedagdgicos
correspondientes; hacer el pensamiento visible y el conocimiento accesible (Linn y Hsi,
2000). Es asi como estos dos modelos didacticos se complementan para desarrollar los
cuatro principios pedagdgicos para la ensefianza de las ciencias en el tercer nivel de la

estructura (ver figura 5).

12 Nivel

{ CONSTRUCTIVISMO 1

|
aplicado por medio de
|

|

o
=
5 Modelo Modelo
2 exposicion-discusion Inductivo
| |
para fomentar el para hacer el
| |
Al N “L
ﬁ Ty, oy Ty oy
2
z Aprendizaje Aprendizaje Pensamiento Conocimiento
© Mutuo Continuo Visible Accesible

e S e S . A . A

Figura 5. Tercer nivel; los principios pedagdgicos

Por ultimo, se tiene el cuarto nivel, donde los cuatro principios se integran para establecer
una comunidad de aprendizaje (ver figura 6), definida como un grupo de seres humanos
organizados para satisfacer metas que implican aprendizajes con el fin de cumplir con
cuatro propésitos principales: permanecer informados, establecer comunicaciones,
obtener, aplicar y generar conocimientos, asi como realizar actividades de transformacion

(Barojas, 2004).
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Figura 6. Cuarto nivel; la comunidad de aprendizaje

Este mapa conceptual (figura 6) constituye la representacion de la estructura tedrica
constructivista que fundamenta esta propuesta de intervencién (Tesis MADEMS). Esta
estructura permite la articulacién de la propuesta: se parte de una posicidn constructivista
(12 Nivel) que se aplica explicitamente por medio de los modelos didacticos (22 Nivel)
exposicién-discusion e inductivo, dichos modelos enfatizan los cuatro principios
pedagdgicos para la ensefianza de las ciencias (32 Nivel) que se integran para establecer una
comunidad de aprendizaje (42 Nivel). A continuacidn, se presenta detalladamente cada uno

de los cuatro niveles que conforman la estructura tedrica.
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2.1 Primer nivel, el constructivismo en la ensefianza de las Ciencias

La teoria constructivista de la ensefianza de las ciencias es una respuesta ante los pobres
resultados obtenidos por la educacién tradicional, caracterizada por el modelo transmisor-
receptor (Campanario y Moya, 1999). Este modelo didactico ha sido “heredado” entre
generaciones de docentes y aun es posible encontrarlo en la mayoria de las aulas, sin
embargo, estd sumamente acotado ya que la “transmision del conocimiento” se limita a
qgue el alumno logre la reproduccién de los contenidos expuestos por el profesor en una
evaluacion (generalmente realizada por escrito) (Pozo y Gémez, 2001). Sin embargo, el
conocimiento no se transfiere se crea, se construye a través de la interaccién entre el
individuo que aprende y los estimulos del medio (accién sobre la realidad segun Freire,
1984). La existencia de este proceso de construccién resulta clara si se considera que la
conciencia no es una réplica de la realidad ni la realidad es una invencion ambigua (incluso
caprichosa) del individuo. En cambio, la comprensidon surge en una relacién dialéctica entre
la subjetividad y objetividad. Tomar en cuenta esta importante consideracidén permite evitar
tanto el subjetivismo (equivoco) como la pretension de un objetivismo (univoco) (Beuchot,
2008).

En la figura 7 se esboza el proceso de integracion que permite a los alumnos la construccién
de sus conocimientos partiendo de sus experiencias y de sus ideas propias (ideas previas),
modificdndolas o complementandolas (Ormrod, 2004; Schunk, 2004) por medio de un

proceso de integraciéon, mucho mas complejo que una reproduccién.
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Figura 7. Esbozo del proceso mediante el cual un alumno modifica o complementa sus ideas (Eggen y Kauchak,
2004), basado en los trabajos de Ormrod (2004) y Schunk (2004). Los sentidos detectan los estimulos del
medio, el cruce de algunos estimulos (flechas azules) enfatiza las limitaciones del individuo para interpretar
con precisidon todo su entorno, por ejemplo, aunque nuestro oido detecta el ruido no es posible obtener
informacion de él en la memoria sensorial. En cambio, un estimulo que es detectado con claridad en Ila
memoria sensorial es transformado en informacion, ademds, dependiendo de la motivacidn esta informacién
llega a la memoria de trabajo. En la memoria de trabajo la nueva informacion (rojo) se organiza, contrasta e
integra con la informacion relevante obtenida de la memoria a largo plazo (amarillo) el éxito de dicho proceso
da como resultado una nueva comprension (naranja, color intencionalmente elegido ya que es obtenido al
combinar rojo y amarillo) que es enviada a la memoria a largo plazo para integrar una red que es mas compleja
y mejor organizada

Los estimulos del medio son detectados con los sentidos (por ejemplo, al tocar una
superficie nuestro tacto recibe estimulos correspondientes a las caracteristicas del material;
rugosidad, temperatura, dureza, etc.), estos estimulos pasan una primera etapa de
procesamiento en la memoria sensorial para transformarlos en informacién. Ademas, la
motivacidn vinculada a cada estimulo condiciona la informacidn que pasa a la memoria de
trabajo (por ejemplo si es de nuestro interés conocer la temperatura del material este
estimulo serda mas relevante y lainformacidn vinculada a éste llega a la memoria de trabajo).
En la memoria de trabajo la nueva informacion entra a un ciclo donde se organiza, contrasta
e integra con informacidn relevante obtenida de la memoria a largo plazo (por ejemplo, en
la memoria de trabajo se compara la temperatura del objeto con la referencia de

temperatura corporal que se obtiene de la memoria a largo plazo). Si el proceso de
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organizacién e integracion resulta eficiente, la informacién queda cifrada en una nueva
comprensién que es enviada a la memoria a largo plazo para integrar una red que es mas
compleja y mejor organizada que la que existia antes de iniciar todo el proceso (por
ejemplo, al final del proceso el individuo conoce la temperatura relativa de la superficie con
respecto a su persona). Asi, el individuo no sélo empieza a conocer de modo diferente lo
gue antes conocia, sino también empieza a conocer lo que antes no conocia (Freire, 1984).
La figura 7 esboza la complejidad del proceso de aprendizaje y pretende enfatizar que el
aprendizaje no es una reproduccién de un cierto contenido el cual es considerado positivo
(verdades definitivas). Es decir, cuando los alumnos aprenden no sélo registran la
informacién de manera indiscriminada, sino que interpretan la informacién para darle
sentido (Bransford et al., 2000) en una nueva comprension que se lleva a la memoria de
trabajo (ver figura 7). El proceso de aprendizaje queda entonces centrado en el alumno ya
que él se encarga, en ultima instancia, de dotar de un significado o sentido a los contenidos
senalados por los temarios al establecer relaciones concretas entre los elementos (por
ejemplo, conceptos) de las estructuras escolares (asignaturas o materias) y los elementos
de sus estructuras de pensamiento.

En el constructivismo se tiene una ensefianza de las ciencias como un saber histérico y
provisional, e intenta hacer a los alumnos participes en el proceso de elaboracién del
conocimiento cientifico, con las dudas e incertidumbres que este conlleva (Pozo y Gémez,
2001; Garritz, 2010). Y al reconocer que el conocimiento no es algo dado y acabado, sino un
proceso social entre los seres humanos y el mundo (Freire, 1984) la ensefanza
constructivista también asume la responsabilidad de brindar un espacio donde los alumnos
puedan realizar una actividad intrinsecamente humana como la ciencia.

Por lo tanto, en el constructivismo el alumno deja de ser un mero espectador para
convertirse en el actor principal responsable de su aprendizaje, para este ambicioso
objetivo la motivacién se convierte en un elemento tan importante como las ideas previas
ya que la adecuada motivacién condiciona en buena medida el éxito de los aprendizajes
alcanzados mediante las actividades académicas (Brophy, 1998) y ademas es un factor que

impulsa a los estudiantes para seguir aprendiendo (Pozo, 2002).
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Por otra parte, el docente deja de representar el rol de expositor para convertirse en un
modelo del pensamiento cientifico (Posner et al., 1982) que permite superar la mera
opinidn que se tiene de los fendmenos del entorno para llegar a un conocimiento cabal
(Freire, 1984). Ademas, dada la importancia de la motivacidon, en la ensefianza
constructivista el docente procurar evitar el tedio, aburrimiento y obligatoriedad ya que
estos factores contribuyen a alejar a los alumnos de las aulas (Pozo, 2002). Asi al atender
con particular atencion la motivacidon de los estudiantes la enseflanza constructivista
permite mantener el ejercicio de la ética profesional presentada en capitulo 1, el cuidado
de los alumnos y el cuidado de la sociedad, motivando a los alumnos para seguir

aprendiendo dentro del sistema educativo.

2.2 Segundo nivel, modelos didacticos

Con la finalidad de lograr el objetivo intrinsecamente constructivista de involucrar al
alumno como el principal responsable de su aprendizaje, se necesita recurrir
necesariamente a la didactica. El concepto de didactica entrafia un significado profundo y
con multiples aristas. Como consecuencia de dicha complejidad a lo largo de los ainos, los
autores han utilizados diversas definiciones para intentar describir este concepto; como
ejemplos se tienen: “Ciencia del aprendizaje y de la ensefianza en general”, “(actividad que)
tiene por objeto las decisiones normativas que llevan al aprendizaje gracias a la ayuda de
métodos de ensefianza”, “Ciencia que tiene por objeto la organizacion y la orientacién de
situaciones de ensefianza-aprendizaje de caracter instructivo, tendientes a la formacién del
individuo en estrecha dependencia de su educacién integral”, de la autoria de Dolch y
Fernandez y Escudero, respectivamente (Mallart, 2001). Por lo tanto, para el caso particular
de un docente de ciencias, la didactica es la respuesta que, desde la docencia, se da a la
pregunta: ¢Cdmo enseiar ciencias? Y aunque aun no se ha conseguido una solucién
definitiva (misma que probablemente no es posible alcanzar por la complejidad que
encierra el concepto en cuestién), se cuenta con algunas propuestas (modelos didacticos)
gue desde diferentes enfoques pretenden dar una respuesta a esta pregunta. Segun Eggen

y Kauchak (2009), un modelo didactico es una estrategia de ensefianza compuesta por
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acciones generales, que estd disefiada para ayudar a que los estudiantes logren
aprendizajes disciplinarios.

Cabe sefnalar que de forma general los modelos didacticos no pueden ser considerados
como simples recetas a seguir, pues queda en el docente exhibir su dimensién profesional,
para implementar y combinar las caracteristicas de diferentes modelos con la finalidad de
sopesar para los alumnos las dificultades inherentes a los temas disciplinarios y ayudarlos
en la construccién organizada de conocimientos (Garritz y Trinidad, 2004).

En particular en este trabajo (tesis MADEMS) se recurre al modelo de exposiciéon-discusiéon
y al modelo inductivo (ver subtemas 2.2.1 y 2.2.2), cuya eleccién se fundamenta en el
cuidado de dos elementos clave sefialados en la figura 7: la organizacion e integraciény la

seleccion de estimulos, respectivamente.

2.2.1 El modelo de exposicion-discusion

Aunque las exposiciones resultan faciles de implementar, por lo cual son formas de
instruccion muy frecuentes, pueden resultan poco eficientes debido a que mantienen a los
estudiantes en un rol pasivo, sobrecargan su memoria de trabajo y no necesariamente
logran motivar a los estudiantes (Eggen y Kauchak, 2004). Con la intencién de superar estas
condiciones desfavorables, el modelo didactico de exposicidn-discusidn enfatiza el papel
gue tiene la participacion de los alumnos en discusiones guiadas por preguntas del profesor.
Este modelo promueve que los alumnos comprendan no solo conceptos especificos sino
también las relaciones que existen entre ellos, es decir con este modelo se apoya la
organizacién e integracién presentada en la figura 7. Por lo tanto, en el entorno social
dentro de la discusidn, se estructura el nuevo material y ademas se promueve que este se
vincule con los esquemas existentes en los alumnos, proceso denominado como
integracién. En este sentido el profesor no educa a los alumnos, sino que facilita las
condiciones para que se eduquen entre si; “nadie educa a nadie, los hombres se educan
entre si, mediatizados por su mundo” (Freire, 1985). En concreto, se puede decir que el
modelo de exposicion-discusidn consiste en el desarrollo, en un ambiente social, de los

objetivos sefialados en un organizador de avance.
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Cada sesidn de exposicidn-discusidon se implementa en las siguientes tres fases que estan

influenciadas por el trabajo de Eggen y Kauchak (2009), ver tabla 5.

Tabla 5. Fases de implementacidn para una sesién que utiliza el modelo de exposicién-discusién (Eggen y
Kauchak, 2009). Los organizadores de avance y las fases de implementacidn, correspondientes a cada sesion,
se documentan en el ANEXO 1.

Fase Descripcion

Se muestran los objetivos de la sesién en un
“organizador de avance”, el cual es un
organizador previo de tipo comparativo (Moreira,
2012; Rodriguez vy Tejedor, 1996). Los
organizadores son parte de la teoria de Ausubel,
y consisten en afirmaciones verbales o escritas
gue estructuran el material nuevo y lo vinculan al
conocimiento previo de los alumnos.

Basandose en el organizador de avance se
presenta el nuevo material, con intencién de
activar el conocimiento previo y motivar a los
estudiantes, el profesor utiliza ejemplos,
analogias o actividades de indole experimental.
Mediante preguntas el profesor comprueba que
los alumnos hayan entendido el material
presentado y propone una actividad (ejercicio)
que coloca a los alumnos en un rol activo. Los
alumnos realizan la actividad en equipos,
discuten sus dudas, ideas y posibles resultados. El
profesor supervisa las discusiones de los
estudiantes para resolver dudas y continuar
promoviendo la relacién del nuevo material con
aprendizajes anteriores o] situaciones
contextualizadas en la vida cotidiana.

El profesor finaliza la discusién cristalizando los
nuevos aprendizajes en mapas conceptuales o
enfatizando puntos que sean especialmente
Fase 3. Revision y cierre relevantes, ademas comparte la solucion de
dudas que observd en las discusiones de los
equipos y comenta situaciones especialmente
relevantes acerca del trabajo realizado por los
estudiantes.

Fase 1. Introduccién y presentacion

Fase 2. Supervision de la
comprension e integracion
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2.2.2 El modelo inductivo

En las ciencias, el concepto de induccion hace referencia a las diversas formas (estrategias
y procedimientos) que utiliza un cientifico para lograr conocimientos y proponer
explicaciones universales a partir de evidencias, es decir se parte de informacién conocida
hacia una nueva informacién (Pineda, 2009). En el &mbito educativo, el modelo didactico
emula este quehacer cientifico, se denomina inductivo. Este modelo didactico es
particularmente util para la ensefianza de aquellos contenidos cientificos que no se pueden
observar directamente (Eggen y Kauchak, 2009), por tal motivo se recurre a él en esta
propuesta de ensefianza de los principios de la mecénica cuantica.

El modelo inductivo enfatiza el compromiso activo de los alumnos y el papel que tienen en
la construccién de su propia comprensién. Las sesiones impartidas con este modelo
dependen de los ejemplos y actividades que sean elegidas, pues la correcta eleccion de
actividades y experiencias planteadas por el profesor hacia sus estudiantes despiertan en
ellos una motivacion intrinseca (Pintrich y Schunk, 2002; Stipek, 2002) y por lo tanto
coadyuva a que la informacion generada en la memoria sensorial logre llegar a la memoria
de trabajo para realizar el proceso de integracién (ver figura 7).

En particular, esta propuesta de intervencion (tesis MADEMS) se propone implementar el
proceso de “descubrimiento guiado” mediante la ejecucién una serie de trabajos practicos
(ver sesiones 1-8, anexo 1). Estas actividades motivan a los alumnos, permiten un
conocimiento vivencial, ilustran la relacion entre las variables significativas y ayudan a la
compresion de conceptos (Jiménez et. al, 2003). Consisten en experimentos sencillos
desarrollados durante las sesiones, y aunque no pretenden ser una indagacion, su disefiado
coincide con la clasificacidn propuesta por Hansen (2002). Por ende, los trabajos practicos

utilizados en este trabajo tienen las siguientes caracteristicas:

33



Tabla 6. Caracteristicas de los trabajos practicos implementados, basados en el trabajo de Hansen (2002).

Tipo de Trabajo Practico Caracteristicas

Se plantea una pregunta que el alumno
intenta responder mediante el disefio e
Abierto implementacion de una investigacion o
actividad experimental. Esta centrado en el
estudiante, quien ademas se encarga de
comunicar los resultados obtenidos.

El profesor ayuda a que los estudiantes
desarrollen una investigacién en el salén de
clases o en el laboratorio.

Acoplado Consiste en una combinacion del trabajo
practico abierto y guiado.

Dirigido primordialmente por el profesor,

Guiado

Estructurado para que los alumnos desarrollen
productos especificos o lleguen a puntos
finales.

Al ofrecer actividades que brinden experiencias para que un estudiante desarrolle una
nueva comprension, el modelo inductivo mantiene una estrecha relacion con el ideal
senalado por Piaget “cada vez que se ensefia prematuramente a un nifio algo que hubiera
podido descubrir solo, se le impide inventarlo y, en consecuencia, entenderlo

completamente” (Campanario y Moya, 1999).

2.3 Tercer nivel, principios pedagogicos para la ensefianza de las Ciencias

La eleccién de los modelos didacticos que forman la estructura tedrica esta sustentada en
primera instancia por su raiz constructivista, pero a su vez la eleccién de estos modelos
(exposicion-discusion e inductivo) permite implementar los cuatro principios pedagdgicos
(P1-P4), originalmente aplicados por Linn y Hsi (2000) a la ensefanza de las ciencias (ver
tabla 7). El caracter de aprendizaje social del modelo de exposicién-discusion posibilita
desarrollar la dupla conformada por los primeros dos principios pedagdgicos (P1y P2). El
aprendizaje mutuo encuentra su espacio preferentemente en el intercambio de ideas que
se suscita en las discusiones entre los estudiantes en torno a las actividades realizadas

durante cada sesién (fase 2 del modelo exposicién-discusion). Ademas, este modelo
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promueve el aprendizaje continlo dado que apoya la asimilacién de conceptos nuevos
sobre una estructura de conceptos previos (proceso de organizacién e integracién
presentado en la figura 7).

Por otra parte, el modelo inductivo brinda un espacio para desarrollar la segunda dupla de
principios pedagodgicos que estan vinculados con el aprendizaje individual (de Piaget).
Especificamente, las actividades inductivas propuestas por el profesor durante las sesiones
(trabajos practicos guiados) tienen como objetivo hacer accesible el conocimiento para
cada estudiante, y las actividades extra clase estdan enfocadas a que los estudiantes hagan
visible su pensamiento presentando ejemplos nuevos o generalizaciones de conceptos

(trabajos practicos abiertos); ver tabla 7.

Tabla 7. Relacion entre los modelos didacticos y los principios pedagdgicos.

Modelo Didactico Principios pedagogicos (P1-P4)

P1. Ayudar a que se dé el aprendizaje mutuo

Exposicion-discusion

P2. Promover el aprendizaje continuo

P3. Hacer visible el pensamiento

Inductivo

P4. Hacer accesible el conocimiento

Las caracteristicas de los modelos didacticos utilizados permiten al profesor promover los
principios P1-P4, pero dado que el aprendizaje constructivista se centra en los estudiantes,
estableci un portafolio de evidencias que permitié la expresién concreta (por parte de los

alumnos) de los principios pedagdégicos antes mencionados.
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2.3.1 El portafolio de evidencias

Este es un recurso didactico que promueve la unién de los elementos pedagdgicos que
involucra la ensefianza de las ciencias y los elementos que conscientemente un individuo
identifica como afines. Esta herramienta permite que el alumno ejercite los principios P1-
P4 y ademas contribuye a lograr un adecuado nivel de motivacién ya que brinda un espacio
para la libre expresién del estudiante. Explicitamente consiste en un sobre tamafio carta,

gue se divide en cuatro aspectos; lenglieta, portada, contraportada e interior (ver figura 8).

a) b)
Portada
Lengleta
o9 | \ d)
I
Interior
E=hv E=hv
Contraportada

Figura 8. Elementos del portafolio de evidencias; a) Lenglieta, b) Portada, c) Contraportada y d) Interior.
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En la tabla 8 se presenta la relacidn entre dos de los elementos del portafolio de evidencias

(interior y contraportada) y la aplicacion de los principios pedagdgicos P1-P4.

Tabla 8. Principios pedagdgicos y el portafolio de evidencias

Principios pedagégicos Relacion con el portafolio de evidencias

Cada contribucidon especifica que los estudiantes
P1. Ayudar a que se dé el | deciden integrar en la contraportada surge del consenso
aprendizaje mutuo y la discusién entre los integrantes del equipo, y no son
una eleccién arbitraria de un solo individuo (figura 8c).

La contraportada del sobre es una memoria alterna, que
evita la sobrecarga de la memoria de trabajo y permite
que los estudiantes retomen los contenidos mas
importantes de sesiones pasadas para utilizarlos en la
construccion de nuevos aprendizajes (figura 8c).

En la contraportada los alumnos recopilan los
contenidos mas relevantes de cada de sesion, algunos
contenidos enfatizados por el profesor y otros
seleccionados por los integrantes de cada equipo (figura
8c). Asi, aunque todos los sobres tienen un contenido
fundamental en comun (sefialado por el profesor),
gracias a las contribuciones de los alumnos se
convierten en un producto Unico que responde a sus
propias necesidades de aprendizaje.

En el interior del sobre los alumnos resguardan las
actividades realizadas durante cada sesion, esta
P4. Hacer accesible el | caracteristica de accesibilidad permite a los estudiantes
conocimiento recuperar facilmente los resultados de las actividades
previas para aclarar y generalizar conceptos (figura 8d).

P2. Promover el aprendizaje
continuo

P3. Hacer visible el
pensamiento

Incluir imagenes representativas de los gustos y afinidades que comparten los integrantes
de cada equipo en la portada crea un vinculo entre los gustos de los estudiantes y el sobre,
y al recopilar dichas imagenes los estudiantes convierten el sobre en un elemento afiny que
aprecian, resguardan y traen consigo en cada sesidn. Esta componente psicolégica-social
convierta al portafolio de evidencias en una herramienta que motiva a los estudiantes y
promueve la construccidon de resiliencia educativa, aplicando particularmente tres pilares

del modelo BMH-enriquecido desarrollado en el capitulo 1 (ver tabla 9).
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Tabla 9. Pilares resilientes y el portafolio de evidencias.

Pilares Resilientes Relacion con el portafolio de evidencias

Los alumnos trabajan de forma colaborativa para definir
PR1. Enriquecimiento de | qué elementos son incluidos en la portada de su sobre de
vinculos tal forma que todos los integrantes del equipo estén
satisfechos (figura 8b).
En la lenglieta del sobre los alumnos incluyen el nombre
PR4. Brindar apoyo y de su preferenciay al dialogar con ellos se procura respetar
afecto su decisidon con la intencidn de que se sientan conectados
con su interlocutor (figura 8a).
Dado que el aprendizaje se centra en los estudiantes, son
ellos quienes deciden qué contenidos particulares de cada
sesion se deben de incluir en la contraportada del sobre
para apoyar su proceso de aprendizaje (figura 8c).

PR6. Brindar
oportunidades de
participacidn significativa

En el portafolio de evidencias se tienen una herramienta versatil y facil de implementar
durante las sesiones de clase, lo cual permite promover tres pilares de resiliencia educativa
(PR1, PR4 y PR6), la aplicacion de los principios pedagdgicos (P1-P4) y mantener motivados
a los estudiantes. Ademas, constituye una evidencia fisica que a posteriori (al término de

las sesiones) puede ser analizada (ver capitulo 4).

2.4 Cuarto nivel, comunidades de aprendizaje

Las comunidades de aprendizaje son grupos de seres humanos organizados para satisfacer
metas que implican aprendizajes con el fin de cumplir con cuatro propdsitos principales:
permanecer informados, establecer comunicaciones, obtener, aplicar y generar
conocimientos, asi como realizar actividades de transformaciéon (Barojas, 2004). Un
adecuado funcionamiento de la comunidad de aprendizaje estda relacionado directamente
con el cumplimiento de los principios pedagdgicos P1-P4, por lo tanto, directrices que
fomenten los principios pedagdégicos son cruciales ya que a su vez permiten la formaciény
continuidad de una comunidad de aprendizaje. Estas directrices se denominan criterios de
operacion CO1-CO16 (ver tabla 10), y son cuartetas disefiadas para fomentar cada uno de

los principios pedagdégicos (Martinez y Barojas, 2012).
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Tabla 10. Principios pedagdgicos y sus respectivos criterios de operacion.

Principios pedagogicos Criterios de Operacion

CO1.Estimular a los miembros de la comunidad para que
escuchen y aprendan unos de otros.
P1. Ayudar a que se dé el | co2. Promover las interacciones productivas y respetuosas.
aprendizaje
mutuo

CO3. Estimular a los miembros de la comunidad para disefiar y
aplicar prudentemente criterios y normas.
COA4. Organizar multiples actividades sociales estructuradas.

CO5. Comprometer a los miembros de la comunidad para que

reflexionen acerca de sus propias ideas e interacciéon con otros

miembros de la comunidad.

CO6. Comprometer a los miembros de la comunidad para que
P2. Promover el sean criticos de la informacién que manejan.

aprendizaje continuo CO7. Promover la participacidn de los miembros de la comunidad

en actividades que estén orientadas al establecimiento de una

cultura de desarrollo permanente.

CO8. Establecer procesos de indagacion generalizables que sean

apropiados en proyectos de importancia social.

C09. Modelar el proceso de construccién del conocimiento en

relacion con el manejo de explicaciones alternativas y el

diagndstico de errores, de manera que los alumnos interactien y

lleguen a acuerdos sin dafar sus relaciones personales.

P3. Hacer visible el C010. Apoyar a los miembros de la comunidad para explicar sus
pensamiento propias ideas.

CO11. Fomentar el uso de representaciones multiples utilizando

diversos medios.

CO12. Promover el registro sistematico del conocimiento

adquirido.

CO13. Estimular a los miembros de la comunidad para que

construyan conocimientos a partir de sus ideas y desarrollen

puntos de vista mds poderosos y de utilidad practica.

CO14. Ayudar a los miembros de la comunidad para que

investiguen personalmente problemas relevantes y revisen con

regularidad sus conocimientos.

CO15. Apoyar a los miembros de la comunidad para que

participen en procesos de indagacion e investigacién para

enriquecer sus conocimientos.

CO16. Fomentar la comunicacion entre los miembros de la

comunidad para compartir conocimientos especializados.

P4. Hacer accesible el
conocimiento

Los criterios CO1-CO16 son la primera linea de accidn para que las sesiones de ensefianza
expresen la estructura tedrica de los cuatro niveles antes descritos. Constituyen las

directrices que dia a dia permiten, durante cada sesién, el ejercicio de los principios
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pedagdgicos (3° Nivel) para promover una comunidad de aprendizaje entre los alumnos (4°
Nivel). Ademds, ya que los P1-P4 estan relacionados (en duplas) con los modelos didacticos
(2° Nivel), se tiene entonces que los criterios CO1-CO16 a su vez mantienen vigente el

compromiso con la teoria constructivista del aprendizaje (1° Nivel), ver figura 9.

CRITERIOS DE COMUNIDAD DE
OPERACION - - APRENDIZAIJE
Ul Cd
CO1-CO16 se corresponden utilizados para (4" Nivel)
con los estableceruna

asuvez
vinculadoscon

|

CONSTRUCTIVISMO

(1° Nivel)

inscritos

enel

Figura 9. Interpretacion pragmatica de la estructura tedrica. En el dia a dia el profesor utiliza los criterios de
operacion CO1-CO16 para promover los principios pedagogicos P1-P4, mismos que permiten establecer una
comunidad de aprendizaje y ademas estan relacionados con dos modelos didacticos constructivistas. De esta
forma utilizando los criterios de operacién el profesor puede promover una comunidad de aprendizaje entre
sus estudiantes ademas de inscribir el ejercicio de su profesién dentro de la corriente constructivista.

Este mapa conceptual (figura 9) es una interpretacién pragmatica de la estructura tedrica
ya que presenta actividades concretas (CO1-CO16) que mantienen la relacidn entre las
sesiones de clase (incluidas en el anexo 1) y los cuatro niveles que forman la estructura

teodrica.
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2.5 Conclusiones

La estructura tedrica parte del constructivismo como jerarquia general (12 Nivel)
implementado mediante dos modelos didacticos particulares (22 Nivel) que son
expresiones de duplas de principios pedagdgicos (32 Nivel) que convergen hacia el
desarrollo de una comunidad de aprendizaje (42 Nivel). Esta estructura es simétrica,
reconoce que el aprendizaje social e individual resultan igualmente relevantes para la
construccion de conocimiento, y procura fomentar en los estudiantes estos dos tipos de

aprendizaje, el individual y el social (ver figura 10).

12 Nivel

( CONSTRUCTIVISMO

T

|
aplicado por me
L

b

Maodelo
exposicion-discusién

T
Aprendizaje social Aprendizaje Individual

Aprendizaje Aprendizaje
Mutuo Continuo

' I

32 Nivel

\

para establecer

: _ J(

Comunidad de Aprendizaje

42 Nivel

Figura 10. Simetria de la estructura tedrica, respecto al aprendizaje social y el aprendizaje individual.

Esta simetria entre lo social y lo individual se encuentra nuevamente al analizar el papel que
tienen los modelos didacticos (inductivo y exposicidn-discusién) en la construccién de una
nueva comprensién. Dicho analisis encuentra explicitamente que cada modelo apoya
particularmente a la memoria sensorial y la memoria de trabajo, respectivamente. Las
actividades del modelo inductivo proporcionan estimulos selectos (experiencias) que estan
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disefiadas para motivar a los alumnos vy facilitar, que en la memoria sensorial, se genere
informacién con una adecuada motivacidn y por ende ésta pueda llegar a la memoria de
trabajo. Por otra parte, el modelo de exposicidon-discusidon aprovecha la nueva informacién
(vinculada a una buena motivacion) y apoya a la memoria de trabajo para lograr un exitoso

proceso de integracion, ver figura 11y comparar con la figura 7.

Inductivo Exposicion-discusion

Informacion vinculada a
una motivacion deficiente

Informacion vinculada a
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Organizacione

integracion

estimulos

Memoria de la

Nueva comprension

Figura 11. Relacién entre los modelos didacticos (inductivo y exposicion-discusion) y la construccion de una
nueva comprension.

Ademas, con la intencién de que cada sesion de ensefianza constituya una expresion de la
estructura tedrica se disefid una interpretacién pragmadtica (ver figura 9) que utiliza
directrices concretas denominadas criterios de operaciéon CO1-CO16 para recuperar cada
uno de los cuatro niveles. Los criterios CO1-CO16 se convierten en un elemento
particularmente relevante pues gracias a ellos se promueve el desarrollo de una comunidad
de aprendizaje, y ademas su cuidadoso disefio permite también promover el desarrollo de
resiliencia educativa (Martinez y Barojas, 2012). Estos criterios complementan el capitulo 1,

ya que permiten promover los pilares resilientes PR1-PR6 (ver tabla 11). De esta forma se
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tiene un proceso de formacién intrinsecamente humanista que busca mejorar el
desempefiio escolar pero ademas conlleva lograr una mejoria en la calidad de vida de los

miembros de la comunidad.

Tabla 11. Pilares de la resiliencia y sus respectivos criterios de operacion.

Pilar de la Resiliencia Criterios de operacion

CO2. Promover las interacciones productivas vy

PR1. Enriquecimiento de respetuosas.
vinculos CO4. Organizar multiples actividades sociales
estructuradas.

PR2. Establecimiento de limites | CO3. Estimular a los miembros de la comunidad para
claros y firmes. disefiar y aplicar prudentemente criterios y normas.

C0O6. Comprometer a los miembros de la comunidad
para que sean criticos de la informacion que manejan.

CO8. Establecer procesos de indagacion
generalizables que sean apropiados en proyectos de
importancia social.

C09. Modelar el proceso de construccion del
conocimiento en relacion con el manejo de
PR3. Ensefianza de habilidades | explicaciones alternativas y el diagndstico de errores,
para la vida de manera que los alumnos interactien y lleguen a
acuerdos sin dafiar sus relaciones personales.

CO11. Fomentar el uso de representaciones multiples
utilizando diversos medios.

CO13. Estimular a los miembros de la comunidad para
gue construyan conocimientos a partir de sus ideas y
desarrollen puntos de vista mdas poderosos y de
utilidad practica.

CO1.Estimular a los miembros de la comunidad para
que escuchen y aprendan unos de otros.

PR4. Brindar apoyo y afecto C0O16. Fomentar la comunicacion entre los miembros
de la comunidad para compartir conocimientos
especializados.

CO7. Promover la participacién de los miembros de la

comunidad en actividades que estén orientadas al

PRS5. Establecer y comunicar establecimiento de wuna cultura de desarrollo
expectativas elevadas permanente.

CO12. Promover el registro sistematico del
conocimiento adquirido.
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CO14. Ayudar a los miembros de la comunidad para
que investiguen  personalmente  problemas
relevantes 'y revisen con regularidad sus
conocimientos.

CO15. Apoyar a los miembros de la comunidad para
que participen en procesos de indagacion e
investigacion para enriquecer sus conocimientos.

CO5. Comprometer a los miembros de la comunidad
para que reflexionen acerca de sus propias ideas e

PR®. Brindar oportunidades de interaccidon con otros miembros de la comunidad.

participacion significativa - -
C010. Apoyar a los miembros de la comunidad para

explicar sus propias ideas.

Los criterios de operacion CO1-CO16 constituyen la pieza que permite unir los pilares
resilientes PR1-PR6 con los principios pedagdgicos P1-P4 (ver apartado 2.3). De esta forma,
con los criterios CO1-CO16 se crear un puente que une el capitulo 1y el capitulo 2 (ver figura
12).

Esta union recupera el compromiso de una ensefianza que logre una alfabetizacion en
ciencias, donde los alumnos (usualmente pasivos) se transformen en sujetos involucrados
en un proceso de conocimiento transformador de su realidad mediante el ejercicio de su

derecho a hacer ciencia (Zorrilla, 2008; Freire, 1984).
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CAPITULO 2

CRITERIOS DE COMUMNIDAD DE
OPERACIOM APRENDIZAJE
- 5 |

I8 COrTesponden
CO1-CO16 con los (4° Nivel)

asuvez

32 CorTespondsn vinculados con
con los

MODELOS DIDACTICOS
* Inductivo CONSTRUCTIVISMO
* Exposicion-discusion (1° Nivel)
| (2° Nivel]
utilizados en el
dezarrallodz 3

!

\_ CAPITULO 1 Y,

Figura 12. Los criterios de operacion CO1-CO16 son la pieza de unidad entre los capitulos 1y 2

Se debe enfatizar, que la herramienta operativa constituida por los CO1-CO16, también
permite identificar el vinculo entre esta propuesta de intervencion (Tesis MADEMS) con la
Reforma Integral para la Educacién Media Superior (RIEMS) (ver capitulo 1), ya que los CO
estan relacionados con algunas de las once Competencias Genéricas CG1-CG11l que

permiten articular y dar identidad a la EMS en nuestro pais (SEP, 2008), ver tabla 12.
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Tabla 12. Relacién entre los criterios de operacién CO y las competencias genéricas CG de la RIEMS.

puntos de vista de manera
critica y reflexiva.

prejuicios y falacias.

. - . Criterios de
Competencia Genérica Atributos ..
Operacion

Enfrenta las dificultades que se le presentan y es Cco9
consciente de sus valores, fortalezas y debilidades.

ch1' se Conocey"alborada Identifica sus emociones, las maneja de manera

st MmIsmo Y aborda | .qnstructiva y reconoce la necesidad de solicitar co2

problemas y retos . .,

. apoyo ante una situacién que lo rebase.

teniendo en cuenta los - — -

objetivos que Analiza criticamente los factores que influyen en su Cco6

persigue. toma de decisiones.
Asume las consecuencias de sus comportamientos y co3
decisiones.

CG3. Elige y practica | Cultiva relaciones interpersonales que contribuyen CcO7

estilos de vida saludables. | a su desarrollo humano y el de quienes lo rodean.
Expresa ideas y conceptos mediante

CGA4. Escucha, interpretay | "epresentaciones  linglisticas, matematicas o col1

emite mensajes | graficas.

pertinentes en distintos | Aplica distintas estrategias comunicativas segun

contextos mediante la | quienes sean sus interlocutores, el contexto en el CO5

utilizacion de que se encuentra y los objetivos que persigue.

med|os,' C°d'g°5_ Y | Maneja las tecnologias de la informacién y la

herramientas apropiados. | -, mynicacién para obtener informacién y expresar co11
ideas.
Ordena informaciéon de acuerdo a categorias, CO12
jerarquias y relaciones.
Identifica los sistemas y reglas o principios CO13
medulares que subyacen a una serie de fendémenos.

_CGS' ) Desarrolla Construye hipétesis y disefia y aplica modelos para CcO9

Innovaciones y propone .

. probar su validez.

soluciones a problemas a | — - - - - -

partir  de  métodos | Sintetiza  evidencias obtenidas mediante la

establecidos. experimentacion para producir conclusiones vy Co15
formular nuevas preguntas.
Utiliza las tecnologias de la informacion vy
comunicacion para procesar e interpretar co11
informacion.
Elige las fuentes de informacidn mas relevantes

CG6. Sustenta una ‘it e discrimi t I

postura personal sobre para un proposito espeu.lcoy |s-cr|r-n-|na entre ellas CO6

temas de interés y de acuerdo a su relevancia y confiabilidad.

relevancia general,

considerando otros | Evalia argumentos y opiniones e identifica co9
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Reconoce los propios prejuicios, modifica sus
puntos de vista al conocer nuevas evidencias, e
integra nuevos conocimientos y perspectivas al
acervo con el que cuenta.

COo13

Estructura ideas y argumentos de manera clara,
coherente y sintética.

CO12

CG7. Aprende por
iniciativa e interés propio
alo largo de la vida.

Define metas y da seguimiento a sus procesos de
construccion de conocimiento.

Co7

Identifica las actividades que le resultan de menory
mayor interés vy dificultad, reconociendo y
controlando sus reacciones frente a retos vy
obstaculos.

Co9

Articula saberes de diversos campos y establece
relaciones entre ellos y su vida cotidiana.

COo13

CG8. Participa y colabora
de manera efectiva en
equipos diversos.

Propone maneras de solucionar un problema o
desarrollar un proyecto en equipo, definiendo un
curso de accién con pasos especificos.

COo2

Aporta puntos de vista con apertura y considera los
de otras personas de manera reflexiva.

COo13

Asume una actitud constructiva, congruente con los
conocimientos y habilidades con los que cuenta
dentro de distintos equipos de trabajo.

co7

CG9. Participa con una
conciencia civica y ética
en la vida de su
comunidad, region,
México y el mundo.

Privilegia el didlogo como mecanismo para la
solucion de conflictos.

co1

Toma decisiones a fin de contribuir a la equidad,
bienestar y desarrollo democratico de la sociedad.

Cco8

Contribuye a alcanzar un equilibrio entre el interés
y bienestar individual y el interés general de la
sociedad.

Cco3

Actla de manera propositiva frente a fendmenos de
la sociedad y se mantiene informado.

CO16

CG10. Mantiene una
actitud respetuosa hacia
la interculturalidad y la
diversidad de creencias,
valores, ideas

y practicas sociales.

Reconoce que la diversidad tiene lugar en un
espacio democrdtico de igualdad de dignidad vy
derechos de todas las personas, y rechaza toda
forma de discriminacién.

COo2

Dialoga y aprende de personas con distintos puntos
de vista y tradiciones culturales mediante Ia
ubicacidon de sus propias circunstancias en un
contexto mds amplio.

Co1
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CAPITULO 3

La enseifianza de los principios de la mecanica cuantica

“Una vez que hemos mordido la manzana cudntica
nuestra inocencia se ha perdido para siempre”

R. Shankar (1994)

3.0 Introduccidn ¢Por qué enseiiar mecanica cuantica?

Se ha considerado que la mecanica cuantica es un tema complejo que permite la descripciéon
del comportamiento de objetos microscopicos (dtomos, electrones, etc), y por lo tanto
dificilmente puede trabajarse en el nivel de Ensefianza Media Superior (EMS) pues exige un
gran nivel de abstraccion por parte de los alumnos (Serway y Jewett, 2003; Johnston et. al,
1998). Ademds para la ensefianza de la mecanica cuantica, en la mayoria de los libros de
texto y cursos (Serway y Jewett, 2003; Michelini, 2012), se utiliza un camino histdrico que
por lo general inicia con el problema de la radiacion del cuerpo negro (Ireson, 2000), luego
el efecto fotoeléctrico y mediante la introduccion de varios modelos atémicos (Petri y
Niedderer, 1998) sentar las bases para la discusion del "extrafio comportamiento” de la
mecdnica cudntica a través del principio de incertidumbre y la "dualidad onda-particula"
(Serway y Jewett, 2003). Este camino considera que existe un paralelismo entre el
desarrollo histérico de una teoria y la adquisicion individual del conocimiento (Tsaparlis,
2001). Sin embargo, continuamente tanto en textos como en el material didactico dirigido
a la ensefanza de la mecanica cudntica se hace un gran énfasis en la idea de que la Fisica
cuantica es extraia y no puede ser realmente entendida (Giliberti y Lanz, 2003). El uso de
este camino histdrico, lo que constituye el enfoque tradicional de la ensefianza de la Fisica
moderna, tiene como problema principal que resulta poco efectivo y es probablemente
responsable de la mayoria de los problemas comunes de aprendizaje y concepciones
erréneas de los estudiantes (Giliberti y Lanz, 2003; Michelini, 2012; Jones, 1991), ya que
suele inducir a interpretaciones clasicas para conceptos abstractos. Por ejemplo, que la
funcién de onda representa la trayectoria de una particula (Koopman et. al, 2006).

Desde el punto de vista de los alumnos mexicanos del nivel medio superior, la mecanica

cuantica es un tema complicado, incluso les parece tan ajeno que son incapaces de expresar
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algln conocimiento concreto y en su mayoria dan respuestas ambiguas cuando son
cuestionados al respecto (ver anexo 3).

Estas problemadticas, sefialadas en la literatura (Giliberti y Lanz, 2003; Michelini, 2012;
Jones, 1991; Koopman et. al, 2006) y expresadas también por los estudiantes, convierten a
la ensefianza de la mecanica cuantica en un sujeto de estudio para la investigacion
educativa en ciencias que en si mismo permite analizar también el desarrollo de la
resiliencia educativa al dar evidencia concreta de como los estudiantes se enfrentan a un
tema “complejo” y logran asimilarlo exitosamente mediante la construccidon de conceptos
gue modifican sustancialmente su forma de concebir la realidad.

En la extensidon de este capitulo se mostrara que la aparente problematica de la ensefianza
de la mecanica cuantica obedece mas a una falta de analisis y una exageracién de su
complejidad, recordemos que la mecdanica newtoniana (tradicional i.e. no cuantizada)
puede ser en su estudio tanto (o mas) compleja que la mecanica cuantica. Por ejemplo,
consideremos el calculo del momento de inercia de un objeto que no es simétrico, la
descripcion de la rotacion de un cuerpo mediante los angulos Euler, el calculo de una érbita
de transferencia de Hohmann o el hasta ahora irresoluble problema de tres cuerpos que
cautivo la atencidn de Poincaré (Viniegra, 2001). Cuando se enseila mecdnica newtoniana
no se parte de los ultimos descubrimientos (del siglo pasado), tampoco de los problemas
de frontera ni se hace hincapié en sus limitaciones o complicaciones. En cambio, se utiliza
un enfoque mas amable que permite al aprendiz tener la nocién de que lo que esta por
aprender es asequible para él. Asi pues, podemos decir que no se puede establecer una
jerarquia de complejidad entre las diferentes dreas de la Fisica y por ende tampoco se puede
establecer dicha jerarquia en el proceso de ensefianza-aprendizaje de cualquier drea en
particular. Esta idea, permite responder a la pregunta ¢ Por qué enseiar mecanica cudntica
en el bachillerato?, de forma andloga a como se responde iPor qué ensefar mecanica
clasica (i.e. newtoniana)? Se fomenta el estudio y se ensefia mecdanica (cldsica o cudntica)
porque es un producto cultural que nos permite describir fendmenos naturales,
entenderlos y en algunos casos particulares bajo condiciones especificas, incluso predecir

su comportamiento.
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Por lo tanto, en esta propuesta de intervencién, que estd inscrita dentro de la teoria
constructivista, en lugar de seguir una perspectiva histérica se parte de sistemas cudnticos
en el contexto de la vida cotidiana de alumnos para después dirigirse hacia sistemas
cuanticos cada vez mas abstractos que no pueden ser observados directamente por el
estudiante al tener un cardcter microscopico. Este camino tiene la ventaja de atender las
necesidades de los alumnos con ejemplos concretos, recupera el caracter experimental de
la mecdnica cudntica y plantea que las aplicaciones de los principios de la mecdnica cuantica
no se restringen Unicamente a fendmenos de indole microscopico, sino que este formalismo
es valido para describir todos los sistemas cuanticos, tanto microscépicos como sus
(andlogos) macroscopicos (Hadzidaki et al., 2000). Cabe mencionar que este camino guia al
estudiante en el desarrollo de una linea de pensamiento que le permitira adquirir diversas
competencias basicas que le seran Utiles para su desarrollo académico y social (ver capitulo

5).

3.1 Un lugar para la mecanica cuantica

Con lafinalidad de que esta propuesta de ensefanza se integre como una aportacion valiosa
y no resulte una extension pretensiosa o barroca sobre un tema particular es necesario
ubicarla dentro de los objetivos ya establecidos de un temario educativo del nivel medio
superior. En atencidén a esta situacion, las ocho sesiones (detalladas en el anexo 1) que
permiten articular este trabajo estdn inscritas dentro del marco del temario de la materia

Fisica Ill impartida en la Escuela Nacional Preparatoria (UNAM, 1996), ver tabla 13.

Tabla 13. Las ocho sesiones repartidas en tres temas de la asignatura Fisica Ill (UNAM, 1996).

Tema Contenidos a desarrollar Sesiones

Valorar los alcances y limitaciones de la
2.12 Més alla de Newton | Mmecanica newtoniana vy citar algunos 1-4
fendmenos que la teoria newtoniana no
alcanza a explicar.

5.5 La teoria atomica de | La radiacion electromagnéticay la luz. 5.6
la radiacién La hipodtesis cudntica de Planck.
5.6 Modelos atémicos | Espectroscopia y el modelo atéomico de 7.8
Bohr.
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Se debe notar que el contenido vinculado con la mecanica cuantizada aparece de forma
natural y recurrente en diferentes unidades de cualquier temario de bachillerato, no hay
necesidad de establecer un apartado extracurricular. Y las sesiones 1-8 son mi propuesta
para abordar dicho contenido. Es asi como se propone ensefiar los principios de la mecdnica
cuantica partiendo de sistemas cuanticos cercanos a los estudiantes para desarrollar dos
sistemas cuanticos mas abstractos y que formalmente son reconocidos por la comunidad

cientifica, el primero es la luz laser y en segunda instancia se tiene al atomo.

Mas alla de Newton
Reconocer los limites de la mecanica newtoniana consiste en comprender los principios de
la mecanica cudntica. Se utilizan diferentes sistemas cudnticos andlogos propuestos por el
profesor para aprender a reconocer los principales elementos de cualquier sistema cuantico
e integrarlos en la descripcion de un sistema cudntico mediante su vector de estado.
Incluso, ademas de proponer nuevos ejemplos analogos, los alumnos pueden iniciar el

estudio de un sistema cudantico formal: el laser.

La teoria atomica de la radiacion
Ya que se ha reconocido la naturaleza cuantica de la luz se desarrollan las habilidades
experimentales que permitan a los alumnos realizar un andlisis cualitativo de la luz emitida
por diferentes fuentes utilizando como rejilla de difraccion por reflexidon un disco compacto
(CD) (Hecht, 2000), el cual es un dispositivo que les es familiar en su vida cotidiana, y se
presenta la relacién entre la frecuencia y el color. También se establece el vinculo entre la
frecuencia de la luz y la energia del cuanto de energia denominado fotdén (hipdtesis cuantica

de Planck).

Modelos atémicos
Se introduce un modelo atdmico sencillo (el &tomo de dos niveles) que permite explicar la
emisién de fotones en una fuente monocromatica. Y por ultimo se integran todos los

elementos desarrollados en sesiones previas para realizar una segunda aplicacién sobre un
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sistema cuantico formal: el &tomo. Con el objetivo de que los alumnos identifiquen al dtomo
como un sistema cudntico de multiples niveles (estados) donde la cantidad cuantizada es la
energia, y que ademas las transiciones electrdnicas entre sus diferentes estados dan lugar

al espectro de emisidn que caracteriza a cada elemento de la tabla periédica.

3.2 La mecadnica cudantica y la mecanica contintia (no cuantizada)

Una ensenanza de la mecanica cudntica que no sigue el camino histdrico no es nueva.
Algunos libros que tradicionalmente se utilizan tanto en la licenciatura en Fisica como en
los posgrados relacionados con la Fisica, utilizan un camino “alternativo”. Por ejemplo, en
el texto Mecdanica Cuantica de Sakuray (1994), que en buena medida resulté ser una
columna tedrica para el desarrollo de este trabajo de tesis, desde los primeros capitulos
permite al lector inferir que todos los sistemas cuanticos comparten tres propiedades

fundamentales:

1. Son sistemas que pueden estar en ciertos estados, que llamaremos accesibles.
2. Cada estado accesible tiene una probabilidad asociada. (Esta probabilidad puede

determinarse de manera tedrica o puede calcularse experimentalmente).

3. Existe una cantidad cuantizada (el cuanto del sistema) que caracteriza al sistema.

Lo innovador de este trabajo consiste en proponer que estas caracteristicas son
independientes del tamafio del sistema cuantico. Es decir, plantearemos la existencia de
sistemas cuanticos “andlogos” (analogias cudnticas), que se presentan en el mundo
macroscépico, lo que permite que los estudiantes los observen directamente, discutan sus
propiedades y comportamientos y logren describirlos mediante las tres propiedades
fundamentales antes mencionadas.

Una vez que se identifican los tres elementos principales de un sistema cudntico (estados
cuantizados, probabilidad asociada y la cantidad cuantizada), si estos en verdad son
esenciales, se deben poder integrar para lograr la descripcién del sistema cuantico en

cuestion. Esta descripcién se denomina vector de estado (De la Pefia, 2006), ver figura 13.
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Es decir, en el vector de estado se encuentra toda la informacién que caracteriza a un

sistema cuantico.

| Teorica I |Experimentall

puede ser

. .| LaProbabilidad

se —
caracterizan Asociada

Sistemas
cuanticos

que se

\ ~| Estados Cudnticos Ii integran  —>

\ en el 7

\ El cuanto del

sistema

Vector de
Estado

Figura 13. Se debe notar que como la probabilidad asociada se divide en tedrica y experimental, al integrar las
tres principales caracteristicas de un sistema cuantico se obtiene una prediccidon tedrica (vector de estado
tedrico) y un resultado experimental (vector de estado experimental). La convergencia entre ambos vectores
de estado es una evidencia del éxito de la mecdanica cuantica para la descripcion de sistemas intrinsecamente
probabilisticos.

Para esta integracién se necesita recurrir a un lenguaje que permita escribir los estados
cuanticos. Este lenguaje es la notacion de Dirac (1939), en la que se expresa a los estados

accesibles de un sistema cudntico mediante vectores denominados “kets” (ver figura 14).

)
|¥5) " Estados
Kets = y
'/ accesibles

/

| q{.{?ﬁ

Figura 14. El uso de esta notacidn se le atribuye al fisico britanico Paul Dirac (Dirac, 1939; Feynman, 2005).

De acuerdo con los planteamientos de Sakuray (1994) y Michelini (2000; 2012) esta
notacidn resulta mas accesible para los alumnos ya que en principio se concentra en la

descripcién de los sistemas cuanticos utilizando sus tres elementos mds importantes sin la
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necesidad de utilizar una herramienta matematica complicada como podria ser el uso de la
funcién de onda de un estado cuantico (De la Pefia, 2006; Johnston et. al, 1998). Asi en esta
propuesta se utiliza un lenguaje cuantico formal pero que ademas tiene la virtud de ser
inteligible para los alumnos que inician el estudio de la mecdnica cuantica. Se espera, como
hipdtesis inicial, que al ensefar a los alumnos la forma de construir vectores de estado para
sistemas cuanticos que les son familiares, entren en un contacto directo con un formalismo
diferente al de la mecdnica newtoniana, y logren aplicar los fundamentos del formalismo
de la mecanica cuantica (los resultados de esta propuesta se discuten en el capitulo 4). A
continuaciodn, se presentan cada uno de los elementos que caracterizan un sistema cuantico
y su relacién con los ejemplos andlogos desarrollados en las ocho sesiones de ensenanza

(incluidas en el anexo 1).

3.2.1 Estados cuantizados (la escalera y la rampa)

La primera caracteristica de los sistemas cuanticos restringe el campo donde estos se
presentany a su vez el tipo de sistemas que admiten una descripcion de indole cuantica. Es
decir, si aspiramos a describir a un sistema mediante el formalismo de la mecénica cuantica
como primera condicidon necesaria (aunque no suficiente) sobre dicho sistema es que se
puedan identificar estados accesibles, ya que un sistema cudntico solo puede
“desenvolverse” entre niveles pre-establecidos a los cuales se les denomina estados
accesibles. Para introducir el formalismo de los estados accesibles de un sistema cuantico,
de forma que resulte amigable para un individuo no especializado en el tema puede
utilizarse la siguiente analogia: al subir por una rampa (ver figura 15-derecha) el nivel que
se alcanza (con respecto a la posicidn inicial) es una variable continua (i.e. newtoniana) pues
a voluntad se puede avanzar una cantidad entera, racional o irracional (i.e. cualquier
numero real). En cambio, al subir por una escalera (ver figura 15-izquierda) Unicamente se
puede avanzar a niveles preestablecidos representados por los escalones y cada escaldn
corresponde precisamente a un estado cudntico que es contabilizable mediante nimeros

enteros.
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Figura 15. La mecdnica cudntica es similar a subir por una escalera; a través de pasos completos y no por
medio de fracciones de escalones, en cambio en la mecénica newtoniana (continua) se sube por una rampa
en donde se puede colocar al pie en cualquier posicidén y no solamente en las posiciones marcadas por los
escalones. Esta analogia se encuentra en las conversaciones personales de los hermanos Barojas Weber y
coincide con la visidn presentada por Cedrén et al. (2011).

Esta poderosa analogia es la expresién de una postura de ensefianza con respecto a la
mecdnica cuantica. En la literatura pueden encontrarse mas evidencias de esta corriente de
pensamiento que introduce a la cuantizacién mediante el uso de analogias (Campos, 2012;
Cedron et al., 2011; Michelini, 2012). Otro ejemplo que especificamente hace referencia a
los estados cuantizados, postula a la mecanica cudntica como una rueda poligonal (de carro)
y en este caso el nimero de estados cuantizados coincide con la cantidad de lados del
poligono. Se debe notar que esta rueda solamente puede avanzar cantidades enteras
(lados) y asi el desplazamiento se convierte en una cantidad cuantizada (ver figura 16). En
este caso, para representar a la mecdnica continua (newtoniana) se utiliza una rueda
continua, es decir circular, ya que con ella se puede avanzar cualquier cantidad real: entera,

natural o irracional (Campos, 2012).
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Figura 16. Ruedas cuantizadas utilizadas por Campos (2012). Cada rueda solamente puede avanzar cantidades
enteras (lados) y asi el desplazamiento se convierte en una cantidad cuantizada.

3.2.2 La probabilidad asociada (Dios si juega a los dados)

Una vez que se ha establecido la existencia de estados se elige convenientemente seguir
por este camino de las analogias y mostrar a los estudiantes la existencia de sistemas donde
no solamente se reconozcan con claridad estados cuanticos, sino que también de forma
clara muestren la asociacion entre la primera caracteristica fundamental (estados) y la
probabilidad (segunda caracteristica fundamental).

La segunda caracteristica de la mecanica cuantica ha generado una gran controversia a lo
largo de los afos pues la falta de certeza absoluta constituye un cambio de paradigma en la
Fisica, que hasta antes de la mecanica cuantica se caracterizaba por descripciones de tipo
deterministas. Incluso personalidades como el premio Nobel Albert Einstein (1921) se
resistieron a la mecdnica cudntica, ya que consideraban que su cardcter probabilistico se
originaba en la falta de completitud de dicha teoria. Lo anterior queda registrado en su
famosa frase: “Dios no juega a los dados”, alusiva al caracter probabilistico de la mecdnica
cuantica. Sin embargo, debido a la precision de sus resultados y predicciones, la mecanica
cuantica hoy en dia es considerada como una de las teorias mas exitosas que se han
desarrollado en el campo de la Fisica (Feynman, 1988).

Inmediatamente después del parrafo anterior que enaltece el éxito de la mecdanica cuantica
surge una pregunta ¢Cémo hacer que un estudiante coparticipe del éxito del formalismo
cuantico para describir un sistema intrinsecamente probabilistico? (Martin, 1974) Para

estudiantes de grados superiores tal vez basta la lectura y andlisis del devenir histérico por
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el cual transcurrié la mecanica cuantica para resolver satisfactoriamente problemas como
la radicacién del cuerpo negro o el espectro de emisién de un atomo (McDermott et al.,
2000). Pero para los estudiantes del nivel medio se necesita (y ellos lo piden) una
experiencia mas concreta con la mecanica cuantica (ver las conclusiones del capitulo 4).
Siguiendo un planteamiento alternativo al histdrico se elige utilizar un sistema de dos
estados para introducir al estudiante en el formalismo cuantico. Esta idea se basa en el
primer capitulo del libro Mecanica Cudantica de Sakuray (1994) donde el primer sistema de
dos estados que se presenta es el espin del electrdn. Sin embargo, dicho sistema es bastante
abstracto ¢Quién ha observado en su vida cotidiana este sistema? é{Donde se puede
encontrar un sistema cuantico o cuando menos un sistema macroscopico que sea analogo
al espin? Esta situacion motivo la busqueda de un sistema cuantico de dos estados que
fuese lo suficientemente didactico como para introducir a los alumnos de bachillerato en el
formalismo de la mecénica cuantica. Dicho sistema fue encontrado en un sitio inesperado;
el bolsillo de cada estudiante. De esta forma el primer sistema cuantico de dos estados

utilizado es la moneda (ver figura 17).

Figura 17. El sistema cudntico analogo (analogia cudntica) que se propone para introducir la caracteristica probabilistica
de la mecanica cudntica es: una moneda.

Al lanzar una moneda no se puede predecir con toda certidumbre, utilizando mecanica
newtoniana, si esta caerd aguila o sol. Por lo tanto, al utilizar la mecanica clasica no
podemos describir adecuadamente el sistema y no es posible ir mas alla de sus condiciones
iniciales (masa, momento, etc.). En cambio, al pasar a una descripcion probabilistica esta
aparente limitacién para describir a la moneda desaparece e incluso se tiene que la

probabilidad calculada tedricamente coincide con la probabilidad obtenida (de forma
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experimental) después de realizar un numero suficiente de experimentos (lanzamientos de
moneda).
Para determinar la probabilidad tedrica (Pteo) se calcula la razén entre los casos favorables

y los casos posibles (Martinez et al., 2008).

casos favorables
casos posibles

teo

Y ya que para este sistema un experimento consiste en tirar una moneda y medir (observar)
si cae aguila o sol, la probabilidad experimental (Pexp) se puede calcular utilizando la

definicion de probabilidad frecuencial.

frecuencia del evento
exp —

experimentos totales

En la siguiente tabla se identifican los estados accesibles y las probabilidades asociadas a
cada estado, donde la probabilidad experimental fue calculada mediante veinte

lanzamientos.

Tabla 14. Probabilidad tedrica y experimental para la moneda.

PROBABILIDAD PROBABILIDAD
ESTADOS )
TEGRICA EXPERIMENTAL
1
Sol |S) >=05 0.55
Aguila |A) = 0.45

El uso de una analogia cudntica, como la moneda, permite mostrar de forma natural la
necesidad de recurrir al uso de la probabilidad para describir un sistema cuantico, y dado
qgue la probabilidad de un evento tiene una forma tedrica y otra experimental, el uso de
este tipo de sistemas analogos brinda la posibilidad a un estudiante de realizar
experimentos. De esta forma, el alumno pasa de ser un espectador del devenir de la

mecdnica cuantica a tener un rol activo donde él es participe de esta rama cientifica y puede
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con sus propias mediciones corroborar la validez de los fundamentos de la mecanica
cuantica. Esto resulta evidente en la tabla 14 donde la diferencia porcentual entre ambas
probabilidades (tedrica y experimental) es de apenas un 10%.

Para una primera generalizacidon de los elementos desarrollados con el sistema de dos
estados (moneda), se utiliza un sistema de seis estados que también le resulta familiar al

alumno, este es: el dado (ver figura 18).

Figura 18. El dado de seis caras es el siguiente sistema analogo que utilizan los estudiantes

En este sistema (dado de seis caras) la probabilidad tedrica esta repartida de forma
homogénea entre los seis estados, como 1/6, y la probabilidad experimental converge a
este valor cuando se realiza un nimero suficiente de lanzamientos (alrededor de 200).
Nuevamente, este sistema permite enfatizar el hecho de que las variables continuas como
la masay la aceleracién (elementos primordiales en la segunda ley de Newton) no permiten
la descripcidon de un sistema intrinsecamente probabilistico, ya que no importa que tan
fuerte se lance el dado la probabilidad de obtener cada cara siempre resulta de 1/6, es decir
este sistema no se inmuta ante cambios “dramaticos” en cuanto a las condiciones iniciales.
Hasta la forma del dado “carece” de significado para una descripcion cuantica ya que
siempre y cuando se tengan seis estados equi-probables se tendran sistemas cuanticos
equivalentes. Asi desde la dptica de la mecdanica cudntica el “dado esférico” (de seis estados,
ver figura 19) y el dado cubico son totalmente equivalentes y los datos experimentales

obtenidos con cada uno son indistinguibles los unos de los otros.

60



Figura 19. El dado esférico de seis estados consiste en una esfera que en su interior contiene un balin que
puede colocarse en seis diferentes posiciones que resultan de la interseccidon de los tres ejes candnicos
ortogonales con la superficie de la esfera tomando como origen el centro de la esfera. Cada vez que se lanza
la esfera, el balin en el interior tiene Unicamente seis posibilidades para ubicarse, de este modo la probabilidad
de obtener cada valor es un 1/6.

Cabe senalar que aumentar el nimero de estados y explorar sistemas similares a un dado
con mas caras ya no aportaria algo nuevo, ya que el formalismo y los experimentos tendrian
basicamente la misma estructura del sistema cuantico dado de seis estados. Por lo tanto, la
siguiente generalizacidén no consiste en aumentar el nUmero de estados sino en construir
un sistema cudntico que resulte accesible a los alumnos cuya distribucién de probabilidad
no sea homogénea. Dicho sistema cuantico puede obtenerse simplemente modificando un

dado regular para construir el sistema cuantico “dado cargado” (ver figura 20).

Figura 20. Para construir un dado cargado se toma un dado de seis caras y en el interior de una de las caras se afiade un
peso.

Obtener la probabilidad tedrica para un estado del dado cargado no resulta trivial, pero al

realizar una serie de experimentos facilmente se puede obtener la probabilidad
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III

experimental, de esta forma es evidente que en la mecanica cuantica el “experimento
manda” y antecede (la mayoria de las veces) a la teoria. Esto coincide con la esencia del
camino histérico que siguid esta rama de la Fisica (Serway y Jewett, 2003). El uso de
sistemas analogos como la moneda y el dado fue presentado en el 2° congreso de
estudiantes de posgrado (2012) de la UNAM en la modalidad de cartel. Este trabajo titulado

“Dios no juega a los dados... pero nosotros si” se incluye en el anexo 6.

3.2.3 El cuanto del sistema (de los gotones hacia los fotones)

Por ultimo, se tiene a la cantidad cuantizada. Dicha cantidad caracteriza al sistema ya que
todas las mediciones que de ella se hagan solo seran multiplos de una cantidad
fundamental. Por ejemplo, en el caso de la luz, Einstein denomind fotén al cuanto de
energia que la conforma, asi un haz luminoso es una coleccion de fotones (cuyo color y
energia dependen de la frecuencia) y al realizar una medicién cudntica de la luz se obtiene
una cantidad entera de fotones. En nuestra vida cotidiana estamos lejos de percibir a la luz
como un fenémeno cuantizado, en cambio vemos a la luz como un haz continuo y al sentirlo
sobre la piel no percibimos la multiplicidad de los fotones que inciden en ella. Surge
entonces la pregunta ¢Quién ha visto un fotén (de forma individual)? La respuesta puede
resultar evasiva e incluso puede llevarnos a cuestionar la fiabilidad de nuestros ojos
(detectores naturales). Para encontrar una salida a este aparente predicamento en lugar de
buscar una solucion definitiva se recurre nuevamente a la analogia, a la relacién entre lo
gue es el objeto y lo que necesitamos entender de él.

El comportamiento corpuscular (es decir cuantico) de la luz se escapa de nuestra percepcion
tradicional de la realidad, por lo cual se propone recurrir a una analogia que permita
reconocer cdmo se describe a la luz en forma cudntica. El camino en este sentido ya ha sido
trazado por lo que basta reconocerlo y aprovecharlo. Nos inspiramos en una poderosa
analogia sobre la emisidn de la luz laser y la caida de gotas de lluvia. Asi, mientras el laser
es una fuente de fotones cuya probabilidad de emisidon corresponde a la distribucién de
Poisson, una nube es una fuente de "gotones" (cuantos de agua i.e. gotas) cuya probabilidad
de emisidn también corresponde a la distribucidon de Poisson (De la Pefia, 2006). Este

ejemplo armoniza los tres elementos principales del sistema cuantico luz laser (fuente de
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fotones) con los tres elementos principales del sistema cuantico fuente de gotones (nube).
Ambos sistemas tienen la misma distribucion de probabilidad, los mismos estados
accesibles correspondientes a los estados de numero e incluso la deteccidén de los cuantos
(fotones y gotones) resulta similar (ver anexo 4). Y asi como los datos experimentales de un
dado cubico y de un dado esférico son indistinguibles entre si, los datos experimentales que
provienen de una fuente de gotones (nube) y una fuente de fotones (laser) también son
indistinguibles entre si. Por lo tanto, el primer sistema cudntico formalmente reconocido
por la comunidad cientifica que los estudiantes pueden describir en su totalidad mediante
los tres elementos esenciales (estados, probabilidad asociada y cuanto) es la luz laser.

Ill

Existe una doble ventaja en guiar a los estudiantes por el “camino de la luz”, se alcanza un
primer climax ya que se pasa de la descripcion de sistemas andlogos cercanos a ellos para
lograr describir un sistema cuantico “real” desde el punto de vista académico. La segunday
tal vez mas importante consecuencia de elegir estudiar al sistema cudantico constituido por
los fotones, es que la luz es la clave para entender al sistema cudantico por excelencia: el
atomo.

A mediados del siglo XIX los quimicos observaron que cuando se le proporciona energia a
un elemento quimico, éste emite luz en un espectro especifico de frecuencias que es
caracteristico del elemento en cuestién. Por ejemplo, para el atomo de Hidrégeno se
identificaron las series de Lyman, Balmer, Paschen y Brackett, de las cuales solamente la

serie de Balmer tiene frecuencias que se encuentra dentro del espectro visible (Serway y

Jewett, 2003), ver figura 21.

Figura 21. Imagen de la serie de Balmer para el 4tomo de hidrégeno. Solamente las primeas cuatro lineas (de
derecha a izquierda) estan dentro del espectro visible, las otras frecuencias emitidas son ultravioletas.

Una vez que se ha medido la frecuencia de cada linea de emisién inmediatamente surge la

pregunta ¢Por qué el &tomo emite Unicamente en unas cudntas frecuencias (i.e. se tienen
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frecuencias cuantizadas)? La luz deja de ser el objeto de estudio y en cambio se convierte
en el instrumento que nos permitira conocer al &tomo desde un punto de vista cuantico.

Siendo habitantes de un planeta que le debe si no todo, por lo menos la chispa de la vida a
la energia que le brinda la luz de su estrella (el Sol), resulta innegable que si la luz tiene
“algo” ese “algo” es energia. Formalmente lo anterior queda establecido por la ecuacién de

Planck (ver figura 22).

Exv = E=hv

Figura 22. La energia de los cuantos de luz, denominados fotones, es proporcional a la frecuencia.

La relacién de Planck plantea que la energia de los cuantos que constituyen el fendémeno
gue conocemos como luz es proporcional a la frecuencia y la constante de proporcionalidad
que establece esta igualdad es la constante de Planck: h = 6.62x1034 Js, misma que puede
ser medida experimentalmente con materiales de bajo costo como se muestra en el
anexo 5 (Lawrence, 1996; Ken Dobson et al., 2000; Ramos, 2012). Gracias a la ecuacion de
Planck, se puede reconocer la estrecha relacion entre la luz, especificamente su frecuencia
y la energia, pero falta establecer el mecanismo que permite hacer el intercambio entre
energiay luz.

Para explicar cémo la energia se transforma en luz de una sola frecuencia (i.e.
monocromatica) se puede utilizar un modelo de dos niveles energéticos. En este sistema la
cantidad cuantizada es la energia (E), los dos estados de este sistema son: el estado base y
el estado excitado, y las probabilidades asociadas a estos estados se denominan P1 y P;
respectivamente.

Sin embargo, para ser consecuentes y seguir por el camino de la analogia se tiene como
exigencia el presentar de forma concreta dicho sistema de dos niveles a los estudiantes. Se
necesita entonces un sistema analogo que emita luz y en el que se distingan con claridad
dos estados “prendido” y “apagado” analogos a “base” y “excitado”. Esta directriz del
camino de las analogias se satisface mediante el uso de los “light sticks” (varas luminosas),

ver figura 23.
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Figura 23. Varas luminosas de diferentes tonalidades (Izquierda). Cuando se rompe la cdpsula interior de vidrio
y se mezcla las sustancias contenidas en el interior del tubo de plastico, se lleva acabo una reaccién quimica
que produce fluorescencia (Derecha)(Harris, 2001).

En las varas luminosas se tienen un estado donde se emite luz (prendido) y otro donde no
se emite (apagado). Este sistema ademas transita del estado “prendido” hacia el “apagado”
por lo cual la probabilidad de tener al sistema en cada estado P; para el estado “prendido”
y P, para el estado apagado, respectivamente, es una funcidon que explicitamente depende
del tiempo. Por ejemplo, para la vara roja P(t) tiende a 0 para un tiempo mayor a 12 horas,
mientras que P(t) tiende a 1 para un tiempo mayor a 12 horas, ya que de acuerdo al
fabricante la emisién de luz dicho light stick tiene una duracién de aproximadamente
12 horas.

La vara luminosa (light stick) es el primer sistema cuantico andlogo dindmico con el que
interactuan los estudiantes, el adjetivo “dinamico” hace referencia al hecho de que las
probabilidades asociadas dependen explicitamente del tiempo lo cual corresponde al
formalismo cudntico de Schrodinger (Sakuray, 1994). Aunque el formalismo cuantico de
Schrodinger y Heisenberg pueden ser expresados mediante la notacidn de Dirac (i.e. kets)
(Tsaparlis, 2001) se debe reconocer que una de las principales diferencias entre ambas
descripciones cuanticas es que en la primera la dependencia temporal estd en la
probabilidad asociada a cada estado cuantico, mientras que en la segunda la dependencia
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temporal se encuentra en los estados cuanticos (Cohen y Bernard, 1977; Hoehn et. al,
2014).

La principal aportacidn de este sistema analogo es la “transicion”, es decir, este sistema
permite establecer que la emision de luz se debe a un mecanismo dindmico en el que se
realiza una transicion entre dos estados energéticos. Esta caracteristica permite a su vez
utilizar el light stick para introducir el modelo atémico de estados energéticos mas sencillo:
el atomo de dos niveles.

El &tomo de dos niveles es un modelo atdmico que tiene un sdlo electrén que puede hacer

transiciones entre los dos Unicos estados del sistema (Aboites y Vega, 2002), ver figura 24.

Excitado

= AE

fotn

el

Y

e

hase

Figura 24. Atomo de dos niveles, Eexcitado COrresponde a la energia del estado excitado, mientras que la cantidad
Evase €S la energia del estado base. La energia del fotdn liberado, cuando el electrén hace una transicién entre
ambos estados, corresponde exactamente a la diferencia de energia AE = Eexcitado - Ebase

Cuando el electron hace una transicion del estado excitado al estado base, libera el
excedente de energia en forma de luz monocromatica (un fotén con una sola frecuencia)
cuya energia corresponde exactamente a la diferencia energética entre ambos niveles.
Por lo tanto, el espectro de emisidn de un dtomo toma una nueva faceta. Cada linea de
emision, aparentemente arbitraria, se convierte en la mds sélida evidencia de la existencia
de los niveles de energia atdmicos. Es decir, es posible utilizar el espectro de emisiéon de un
atomo para reconstruir los niveles energéticos que constituyen su estructura. Por ejemplo,
en la figura 25 se representan los niveles energéticos establecidos a partir de las lineas de

emisién del espectro del atomo de Hidrégeno.
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Figura 25. Las transiciones electrdnicas entre los diferentes niveles de energia del atomo de hidrégeno definen
su espectro de emision. Las transiciones de estados superiores hacia los estados 1, 2, 3 y 4 se denominan
series de Lyman, Balmer, Paschen y Brackett. Solamente la serie de Balmer se encuentra dentro del espectro
visible (Serway y Jewett, 2003).

El andlisis de los espectros de emisién de cada 4tomo se denomina espectroscopia atdomica,
este es el procedimiento que permite establecer la estructura electrénica de cada 4tomo

de la tabla periddica, ver figura 26.
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Emission Spectra of the Elements

Figura 26. Se presenta la tabla periddica de los elementos de acuerdo a sus espectros de emisidn (Gavira,
2014).

El ultimo y ambicioso objetivo de esta propuesta consiste en que alumno no solo reconozca
al dtomo como un sistema cuantico de multiples niveles que admite transiciones
energéticas. También se pretende que el estudiante pueda tomar el rol de un
espectroscopista (cualitativo), es decir, que sea capaz de identificar y esbozar los diferentes
niveles de energia de al menos un atomo, utilizando la informacién de su espectro de
emision (ver sesion 8, anexo 1). Para conseguir dicho objetivo bien pudo utilizarse como
fuente de luz una ldmpara de hidrégeno; sin embargo, para respetar la vision de esta
propuesta de intervencién que busca una ensefianza de la mecanica cudntica de tal forma
gue resulte cercana a la vida cotidiana del estudiante, se eligié utilizar como fuente de
emisidén una l[dmpara de las que iluminan la calle y por lo tanto el espectro de emisién a

analizar fue el de la lampara amarilla del alumbrado publico, ver figura 27.
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Figura 27. Espectro de emision de la lampara de sodio (a alta presidn) que forma parte del alumbrado publico
de la ciudad de México (Villalobos, 2008).

De esta forma todos los dias, o mejor dicho cada noche, al encenderse las luces del
alumbrado publico toda la cuidad se convierte en un laboratorio en el que el alumno puede
realizar experimentos de mecdnica cudntica (espectroscopia atémica) y tener un contacto
directo con esta aparentemente lejana rama de la Fisica. La espectroscopia cualitativa de la
ldampara de sodio del alumbrado publico fue presentada en el 3° Congreso de estudiantes
de posgrado (2013) de la UNAM en la modalidad de cartel. Este trabajo, titulado “El camino

de los espectroscopistas”, se incluye en el anexo 6.

69



3.3 Conclusiones

Cuando un alumno aprende a identificar los elementos principales que constituyen a un
sistema cudntico (estados accesibles, probabilidad asociada y la cantidad cuantizada),
cambia radicalmente la forma en la que percibe un fendmeno fisico (ver capitulo 4), e
incluso algo tan cotidiano como la lluvia puede ser percibido como un fendmeno de indole
cuantico. Es decir, se consigue el ideal que Shankar (1994) expresa en su frase “Una vez que
hemos mordido la manzana cudntica nuestra inocencia se ha perdido para siempre” (ver

figura 28).

Figura 28. En la imagen se muestra un poliedro (icosaedro) como representacion de la “manzana cuantica”.
La cantidad cuantizada en este sistema es el nimero de caras, ademds cada cara representa un estado
cuantico y la probabilidad de obtenerlo es de 1/20.

Los estudiantes utilizan la notacién de Dirac ademds de identifican los tres elementos
principales que caracterizan a los sistemas cudnticos andlogos (analogias cudnticas),
también tienen la capacidad de integrar estos elementos para describir un sistema cudntico
mediante su vector de estado (ver figura 29). Es decir, se establece una descripcion cuantica
gue se fundamenta particularmente en cantidades que en principio son observables, lo cual

coincide con la esencia del trabajo de 1925 escrito por Heinsenberg (Koopman et. al, 2006).
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Figura 29. El vector de estado constituye la descripcion mas general de un sistema cudntico ya que es la sintesis
de sus tres elementos principales: estados accesibles, cantidad cuantizada y probabilidad asociada.
Formalmente cada vector de estado debe estar normalizado, dicha normalizacién surge como una necesidad
cuando se calculan valores esperados de operadores cuanticos vinculados con observables fisicas (Sakuray,
1994), pero dado que en esta propuesta no se incluye el uso de operadores cuanticos, los vectores de estado
gue construyen los estudiantes se mantienen sin normalizacién.

Esta propuesta de ensefianza tiene la ventaja de recuperar el caracter experimental de la

mecdnica cudntica, los alumnos pueden realizar experimentos cuanticos sencillos (trabajos

practicos) para determinar la probabilidad experimental asociada a cada estado. Estos

trabajos practicos se presentan a detalle en las sesiones 1-8 en el anexo 1, mientras que en

la tabla 15 se muestra un resumen de las ocho sesiones.

Tabla 15. Tematica desarrollada en las sesiones 1-8.

Titulo

Resumen

1. Sistemas cuanticos
de dos estados
(monedas)

Los alumnos identifican dos elementos que caracterizan a los sistemas
cuanticos (estados y probabilidades) utilizando un sistema cuantico
familiar (sistema cuantico moneda).

2. Sistemas cudanticos
de seis estados (dados)

Los alumnos realizan una primera generalizacion al analizar un sistema con
un mayor numero de estados accesibles, aplicando los conceptos de
estado cuantico y probabilidad desarrollados para el sistema de dos
estados (moneda) al sistema cuantico de seis estados (dado de seis caras).
Ademas, se introduce la notacién de Dirac para nombrar los seis estados
del sistema cuantico dado. Por ultimo, los alumnos proponen un nuevo
sistema cuantico de su vida cotidiana identificando los estados accesibles
y sus respectivas probabilidades asociadas.
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3 y 4. Vectores de
estado

Los estudiantes integran la triada: cuantos, estados y probabilidades
asociadas, en el vector de estado. Ademds, comparan la prediccion
cudntica (vector de estado tedrico) con el comportamiento experimental
del sistema (vector de estado experimental).

Los alumnos inician el estudio de sistemas cudnticos con una distribucién
de probabilidad no homogénea por lo cual construyen un dado cargado,
realizan una serie de experimentos y determinan su vector de estado
experimental.

Para finalizar la sesidn, se utiliza un elemento concreto: gotas de agua,
como la cantidad cuantizada denominada gotén. Con este elemento
concreto (gotdn) se establece una analogia para desarrollar un concepto
abstracto; la cantidad cuantizada denominada fotdn, y de esta forma lograr
la descripcidn cudantica de la luz.

5. Espectros de emisién

Los estudiantes desarrollan la capacidad de utilizar un instrumento
cotidiano constituido por un disco compacto (rejilla de difraccion por
reflexion) como un espectrometro cualitativo, ademas utilizan la
frecuencia para identificar objetivamente el color de cada espectro
luminoso.

6. Frecuencia y energia
de un fotén

Los alumnos establecen la relacién entre el color, la energia y la frecuencia
de los fotones. En primera instancia, se define el concepto de frecuencia
con sus respectivas unidades de medida, una vez definido dicho concepto
se utiliza una analogia entre la frecuencia de una onda mecanica y la
frecuencia de una onda electromagnética para establecer una relacion de
proporcionalidad entre la energia y la frecuencia de cada foton.

7. Modelo atoémico de
dos niveles

Se propone el modelo del atomo de dos niveles para explicar cémo al
realizar una transicidn electrdnica entre el estado base y excitado se logra
la emisidon de un fotén cuya energia corresponde a la diferencia entre
ambos estados energéticos.

Ademas, se generaliza el concepto de probabilidad y por primera vez se
presenta un sistema cuantico cuya probabilidad es una funcién temporal,
esta generalizacion concuerda con la descripcidon propuesta por
Schrédinger donde la dependencia temporal se incluye en la probabilidad
y no en los estados cuanticos.

8. Modelo atémico de
multiples niveles

En la ultima sesién los alumnos aplican los multiples conceptos que han
desarrollado en las sesiones previas para logran identificar un atomo a
partir de su espectro de emisiéon y ademas son capaces de inferir un
modelo de cuantizacidn de energia que justifica este espectro emision de
fotones (con diferentes frecuencias) que se origina a partir de las
transiciones electrdnicas entre diferentes niveles atdmicos.

Cabe sefialar que el espectro de emision que utilizan los estudiantes es de
indole experimental y se obtiene al analizar la luz de una lampara (de sodio
a alta presion) del alumbrado publico.

Es preciso enfatizar, que

la relacidn entre la teoria y el experimento permite que los

estudiantes sean coparticipes de lo exitoso que resulta el formalismo de la mecanica

cuantica en la descripcidn de sistemas cuantizados, ya que existe una correlacién entre la

prediccidn tedrica y el resultado experimental, lo cual resulta evidente al comparar

directamente los vectores de estado (tedrico y experimental) de un sistema cuantico. Por
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ejemplo, para el caso de la moneda la diferencia entre ambos vectores de estado (desde el

punto de vista de las probabilidades asociadas) es menor al 10% (ver figura 30).

1 1
Il‘Utec'>> = §|5> + E |A)

|#,xp) = 0.55(S) + 0.45|A)

Figura 30. Con la informacidn de veinte lanzamientos (ver la tabla 14) se construye el vector de estado
experimental que le corresponden al sistema cuantico de dos estados (moneda). Este vector se corresponde
con la prediccion tedrica (vector de estado tedrico) con una diferencia de apenas 10%.

Introducir a los alumnos en el formalismo de la mecanica cuantica escrito mediante la
notacion de Dirac permite que los estudiantes no se limiten a la descripcidn de sistemas
cuanticos andlogos, sino que también puedan describir un sistema cudantico formal, la luz
laser, utilizando datos experimentales reales que fueron presentados (en la modalidad de
cartel) en el LI Congreso Nacional de Fisica organizado por la Sociedad Mexicana de Fisica
en el afio 2008 (Martinez et al., 2008), dicho trabajo se incluye en el anexo 6.

Es preciso notar que al utilizar analogias cuanticas y la notacion de Dirac se tienen las bases
para establecer una descripcidon cudntica semejante a la de Schrodinger donde la
dependencia temporal de los vectores de estado se encuentra en la probabilidad. En
particular los estudiantes analizan el sistema cudntico dindmico correspondiente al light

stick, cuyo vector de estado depende explicitamente del tiempo (ver figura 31).

) = PL(DIE1) + P, (D)|E2)

Figura 31. En el light stick la probabilidad de emitir luz disminuye conforme se incrementa el tiempo, a su vez
la probabilidad de no emitir luz aumenta hasta alcanzar su maximo valor (correspondiente a un entero).

El sistema analogo dindmico que emite luz (light stick) es una herramienta didactica para
introducir al alumno en el estudio del 4&tomo de dos niveles; asi en lugar de solamente
describir la luz monocromatica se pasa a proponer un mecanismo que responde a la

pregunta: ¢{Como se produce la luz? Es decir, mediante un proceso cientifico se pasa de la
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descripcién de un fenémeno (la luz monocromatica) para llegar a la explicacion del mismo,
mediante un modelo tedricamente plausible (el &tomo de dos niveles).

Una ensefianza de la mecdnica cudntica que sigue “el camino de la luz” (i.e. el estudio de la
luz como sistema cuantico) resulta fructifera ya que al establecer un mecanismo que
produce luz monocromatica (debido a una transiciéon electronica entre los niveles de
energia base y excitado), se puede iniciar al estudiante en el analisis del sistema cudntico
por excelencia: el &tomo, desde el punto de vista de su espectro de emisidn.

Cada atomo de la tabla periédica emite un espectro cuantizado de frecuencias
caracteristico, y al generalizar el modelo propuesto para una fuente monocromatica puede
explicarse la emisidon de cada una de estas frecuencias mediante la transicion electrénica
entre dos diferentes niveles energéticos. De esta forma el atomo es descrito como un
sistema cudantico donde la cantidad cuantizada es la energia y los estados accesibles son los
diferentes niveles energéticos (Jones, 1991). Cabe senalar que la explicacion de los
espectros atomicos es uno de los mayores éxitos que tuvo la mecanica cudntica el siglo
pasado. Debido a este hecho trascendental, esta propuesta de intervencion (tesis MADEMS)
culmina al establecer las condiciones que permiten a los alumnos desarrollar las habilidades
experimentales necesarias para el analisis del espectro de emisién de fuentes atdmicas de
su entorno (ver sesidn 8 en el anexo 1) y ademas puedan proponer un modelo energético

de estados cuantizados que corresponda a dicha fuente luminosa (ver capitulo 4).
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Capitulo 4

Resultados de la implementacidn de la estrategia didactica

“Einstein habia rechazado la idea de que Dios juega
a los dados. Sin embargo, todas las evidencias
indican que Dios es un jugador impenitente.”

S. Hawking (2001)
4.0 Introduccion

En las ocho sesiones de ensefianza de los principios de mecanica cuantica (ver anexo 1),
cuya duracion fue de 50 minutos cada una, participaron 58 alumnos de 42 afio inscritos en
la Escuela Nacional Preparatoria niUmero 7 “Ezequiel A. Chdvez” cuyas edades se encuentran
entre los 14 y 16 afios. Los resultados obtenidos al desarrollar las sesiones se clasifican en
tres categorias: disciplinarios, resilientes y pedagogicos. Cabe sefialar que todas las
evidencias recopiladas en este capitulo se toman directamente y sin modificacion alguna,
de las evaluaciones realizadas por los estudiantes.

Los estudiantes en quipos realizaron tres tipos de evaluaciones: diagndstica, formativa y
sumativa. La evaluacién diagnodstica permitié conocer las ideas previas de los alumnos
acerca de la mecanica cuantica, las evaluaciones formativas tuvieron como finalidad
reforzar los conceptos desarrollados con preguntas o actividades vinculadas a ejemplos
trabajados durante las sesiones y las evaluaciones sumativas pretendian la aplicacion de
conceptos con la finalidad de que los alumnos aportaran nuevos ejemplos en contextos
cientificos o que lograran generalizaciones.

En la tabla 16, se establece la correspondencia entre las evaluaciones y la modalidad de

aplicacién; presencial o extra clase en el blog del curso (www.grup404.blogspot.mx).

Tabla 16. Relacion entre las evaluaciones y las sesiones

Sesién | Evaluacion Forma de Aplicacién
1 Diagnostica Durante la clase
2 Formativa Extra clase (Blog)
3y4 Sumativa Extra clase (Blog)
5 Formativa Durante la clase
6 Sumativa Extra clase (Blog)
7 Formativa Durante la clase
8 Sumativa Durante la clase
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Cada una de las evaluaciones es recopilada en el anexo 2. Por otra parte, en el anexo 3 se
encuentran algunos ejemplos representativos de las respuestas proporcionadas por los
alumnos, estas exhiben su desempeno general, logros y limitaciones.

Cabe sefialar, que el uso de una herramienta tecnolégica como el blog (ver figura 32)
coincide con la competencia genérica CG4. Maneja las tecnologias de la informacion y la
comunicacion para obtener informacion y expresar ideas (ver tabla 12, capitulo 2), que
forma parte en la RIEMS (SEP, 2008). El ejercicio de dicha competencia se analiza en el

apartado 4.3.2.

Sesion 2. Mecanica Cuantica

1.- ;Que elementos consideras importantes para describir un sistema cuantico?

2.-Juan tira un dado y obtiene un 4. ;En su siguiente tiro obtendra nuevamente un cuatro?
Justifica tu respuesta.

3.- Imagina que tienes un dado en forma de tetraedro (es decir un "triangulito boing”) como el
que se muestra en la figura 1. Si en cada esquina colocamos un numero;

a) ;Cuales son los estados de este sistema cuantico?
b) ¢Cual es la probabilidad tedrica asociada a cada estado?
¢) ;Como calcularias la probabilidad experimental asociada a cada estado?

Figura 1.

4.-Da un ejemplo de otro sistema cuantico, QUE NO SEAN DADOS Y MONEDAS, que hayas
observado en tu vida cotidiana. Recuerda explicar brevemente porqué consideras que tu ejemplo
es un sistema cuantico.

Figura 32. Imagen del blog www.grup404.blogspot.mx, utilizado por los alumnos en las evaluaciones extra
clase (Martinez, 2012).
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Para los resultados resilientes se considera la aplicacion de los pilares PR1-PR6 del modelo

BMH-enriquecido presentado en la parte final del primer capitulo (ver apartado 1.2.1).

Mientras que los resultados pedagdgicos se refieren a la aplicacidon de los principios P1-P4

a través del portafolio de evidencias presentado en el capitulo 2 (ver apartado 2.3.1).

Los resultados disciplinarios corresponden al aprendizaje de principios de la mecanica

cuantica y su avance se reporta utilizando la tabla taxonédmica de Bloom revisada por

Anderson y Krathwohl (2001). Esta taxonomia reconoce cuatro dimensiones del

conocimiento A-D y seis dimensiones del proceso cognitivo 1-6, ver tabla 17.

Tabla 17. Taxonomia de Bloom (Anderson y Krathwohl, 2001)

LA DIMENSION LA DIMENSION DEL PROCESO COGNITIVO

DEL 1. 2. 3. 4. 5.
CONOCIMIENTO | pecordar Comprender | Aplicar | Analizar | Evaluar

Crear

A. El
conocimiento de
hechos

B. El
conocimiento
conceptual

C. El
conocimiento
procedimental

La dimensién del conocimiento de menor jerarquia corresponde al A. Conocimiento de los

hechos y la de mayor jerarquia es D. Conocimiento metacognitivo. En la tabla 18 se presenta

la descripcién de cada una de las cuatro dimensiones del conocimiento A-D y sus respectivos

tipos (Anderson y Krathwohl, 2001).
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Tabla 18. Caracteristicas de las cuatro dimensiones del conocimiento (Anderson y Krathwohl, 2001).

LA DIMENSION DEL
CONOCIMIENTO

Descripcion

Tipos

A. El conocimiento
de hechos

Elementos basicos que los estudiantes
deben saber para estar familiarizados
con una disciplina o resolver un
problema en ella.

a. El conocimiento de la
terminologia.

b. El conocimiento de
los detalles y elementos

C. El conocimiento
procedimental

investigacion y los criterios para el uso
de habilidades, algoritmos, técnicas vy
métodos.

especificos
a. Conocimiento de
clasificaciones y
. . categorias.
Las interrelaciones entre los elementos o
.. L .| b. Conocimiento de los
B. El conocimiento | bdsicos dentro de una estructura mas o
. . principios y
conceptual grande que les permitan funcionar .
) generalizaciones.
juntos. .
c. Conocimiento de
teorias, modelos vy
estructuras.
a. Conocimiento de
habilidades y algoritmos
de un tema especifico.
Cémo hacer algo, métodos de | b. Conocimiento de las

técnicas y métodos de
un tema especifico.

c. Conocimiento de los
criterios para
determinar cuando
utilizar procedimientos
adecuados.

Conocimiento de la cognicion en
general, asi como la conciencia y el
conocimiento de la propia cognicion.

a. El  conocimiento
estratégico.
b. Tareas cognitivas,

incluyendo el contexto
apropiado y el
conocimiento
condicional.

c. Conocimiento de si
mismo.
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Por otra parte, en la tabla 19 se presenta la descripcidn de las seis dimensiones del proceso
cognitivo, siendo la de menor jerarquia 1. Recodar, mientras que la jerarquia mayor

corresponde a 6. Crear (Anderson y Krathwohl, 2001).

Tabla 19. Descripcién de las seis dimensiones del proceso cognitivo (Anderson y Krathwohl, 2001).

DIMENSION DEL PROCESO

COGNITIVO

Descripcion

Verbos asociados

1. Recordar

La recuperacion de los
conocimientos necesarios de la

1.Reconociendo

) 2. Recordando
memoria a largo plazo.
1. Interpretando
2. Ejemplificando
. - 3. Clasificando
Determinar el significado de los .
2. Comprender . . . 4. Resumiendo
mensajes de instruccion. .
5. Infiriendo
6. Comparando
7. Explicando
. Llevar a cabo o utilizar un | 1. Ejecutando
3. Aplicar . .,
proceso en una situacion dada. | 2. Implementando
Romper el material en sus
artes constituyentes . .
P . y 1. Diferenciando
] detectando como las partes se )
4. Analizar . 2. Organizando
relacionan las unas con las >
3. Atribuyendo
otras y con una estructura
general o propdésito.
Hacer juicios basados en | 1.Comprobando
5. Evaluar " . s
criterios y estandares. 2. Criticando
Poner los elementos juntos
para formar un todo coherente | 1. Generando
6. Crear o funcional, organizar los | 2.Planeando

elementos en un nuevo patrén
o estructura.

3. Produciendo

Cabe sefalar que los verbos asociados (ver tercera columna, tabla 19) seran
particularmente utiles, ya que con ellos se clasificaran las respuestas de los estudiantes en

su respectiva dimension del proceso cognitivo.
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4.1 Resultados disciplinarios

La evaluacién diagndstica se aplico al inicio de la primera sesidn antes de cualquier situacién
de instruccion y estuvo conformada por tres preguntas relacionadas a la dimensién A. El
conocimiento de los hechos, ver tabla 20. En esta evaluacion se les solicita a los alumnos

reconocer algun sistema cuantico.

Tabla 20. Taxonomia de Bloom. Sesién 1

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
DEL 1. 2. 3, 4. 5. 6.
CONOCIMIENTO Recordar Comprender | Aplicar | Analizar | Evaluar | Crear
A-El - Sesion 1
conocimiento de .
(reconociendo)
hechos

Los estudiantes responden (principalmente) de forma ambigua a todas las preguntas de la

evaluacion diagnodstica (ver figura 33) y son incapaces de reconocer algun sistema cuantico.

e Pregunta 1. Donde se aplican los principios de la mecdnica cudntica?
e Pregunta 2. ( Qué es un sistema cudntico?
e Pregunta 3. ( Qué sistemas cudnticos conoces?

A. Reconociendo

RL QL Medit eyk“*@?q = m_[a
moViMiends

R2._ljf_ > Lt

Figura 33. Ejemplos representativos de respuestas para las tres preguntas de la evaluacion diagndstica de la
sesion 1. En las tres preguntas de esta evaluacién todos los equipos no reconocen algun vinculo entre la
mecanica cuantica y su vida cotidiana, tampoco pueden expresar algin tema cientifico que se relacione con
la mecanica cuantica y sus respuestas resultan ambiguas.



Al término de la segunda sesidon, los estudiantes realizan una evaluacién formativa
directamente en el blog del curso, la cual estuvo conformada por cuatro preguntas alusivas
a la dimensién A. El conocimiento de los hechos, ver tabla 21. En las preguntas 1y 2 los
estudiantes tienen que recordar las caracteristicas sefialadas como fundamentales, durante
las primeras dos sesiones, para la descripcién de un sistema cudntico. Mientras que en las
preguntas 3y 4, se les solicita reconocer los estados y probabilidades de analogias cuanticas

que les resultan familiares.

Tabla 21. Taxonomia de Bloom. Sesidon 2

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
DEL 1. 2. 3, a. 5. 6.
CONOCIMIENTO Recordar Comprender | Aplicar | Analizar | Evaluar | Crear
A.El Sesion 2
conocimiento de (reconociendo,
hechos recordando)

Al término de la sesién 2, de forma positiva todos los equipos lograron responder
satisfactoriamente las preguntas de esta evaluacién formativa (ver figuras 34y 35).

e Pregunta 1. ¢Qué elementos consideras importantes para describir un sistema
cudntico?

e Pregunta 2. Juan tira un dado y obtiene un 4. ¢En su siguiente tiro obtendrd
nuevamente un cuatro? Justifica tu respuesta.

A. Recordando

1= Estados y Probabilidades
2= no necesariamente, pero o podria obtener ya que segun la probabilidad tedrica tiene
1/6 de probabilidad gue salga otra vez el numero 4

1 -R=Estados y probabilidades

2 -R=Es probable, pero no es totalmente seguro, ya que |a probabilidad tedrica es de 1/6

Figura 34. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 1y 2 de la evaluacion formativa de la
sesién 2. Los equipos de estudiantes recuerdan dos de los elementos fundamentales de los sistemas cuanticos
(pregunta 1) y la independencia entre eventos aleatorios (pregunta 2).
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e Pregunta 3. Imagina que tienes un dado en forma de tetraedro (es decir un
"trigngulito boing"). Si en cada esquina colocamos un numero;

a) ¢éCudles son los estados de este sistema cudntico?
b) éCudl es la probabilidad tedrica asociada a cada estado?
c¢) ¢Como calcularias la probabilidad experimental asociada a cada estado?

A. Reconociendo

o
ay1> 12> /3> /4>

b) 1/4 = 0.25
c)Marcas en un tetraedro los cuatro estados, uno en cada cara luego lo tiras las veces

necesarias para que la probabilidad experimental que resulta de tirar el tetraedro cada vez se
acerque mas a la teorica

3,
a) 11>, 12>, 13>, /4>

b) 1/4
c) a cada cara se le pone el estado, como son 4 estados lo mejor seria tirarlo 200 veces y asi

poder sacar la probabilidad experimental

e Pregunta 4. Da un ejemplo de otro sistema cudntico, QUE NO SEAN DADOS Y
MONEDAS, que hayas observado en tu vida cotidiana. Recuerda explicar brevemente
por qué consideras que tu ejemplo es un sistema cudntico.

A. Reconociendo

R4= Ruleta de casino; 37 numeros (contando el cero) y con el perfecto equilibrio en la
posicion en gue estan colocados sobre la rueda nos da una probabilidad tedrica de 1/37.

)

#4. . El juego de ";Donde guedo la volita?", en el que los tres vasos serian los tres
estados y tienes 1/3 de probabilidad para encantarlo,

4 -H= Sistema cuantico: Pirinola; es un sistema cuantico par que tiene b estados v cada
estado tiene una probabilidad de 1/6

Figura 35. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 3 y 4 de la evaluacién formativa de la
sesién 2. Los equipos de estudiantes reconocen los estados y probabilidades en un sistema cudntico similar al
presentando en la sesidn 2 (pregunta 3) y en un nuevo ejemplo de su vida cotidiana (pregunta 4).
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Este camino de ensefianza mediante analogias cambia de forma dramatica la percepcion de
los alumnos en cuanto a la aplicacién de los principios de la mecanica cuantica. Al finalizar
la segunda sesién los alumnos pueden reconocer por qué dos renombrados fisicos, N. Bohr
y J. Pauli, promotores de la mecdnica cudntica, miran tan detenidamente a la pirinola como

un sistema cuantico (ver figura 36).

1NoIa , . .
Figura 36. Los estudiantes reconocen a la pirinola como un sistema cuantico de seis estados (ver figura 35).
En la imagen los renombrados fisicos Pauli y Bohr realizan un experimento al lanzar (girar) este sistema

cuantico analogo (Serway y Jewett, 2003).

Ademds, 93% de los equipos muestran que pueden utilizar la notacién de Dirac en sus
respuestas, aunque la evaluacién sumativa correspondiente no lo solicitaba explicitamente.
Es asi que los alumnos no solo repiten de forma adecuada la notacién de Dirac, también

muestran su ingenio para escribir los kets de estado (ver tabla 22).

Tabla 22. Los alumnos repiten la notacion de Dirac

Kets de Estado | Representaciones de los alumnos

|1) iy =
12) 2> /2>
13) 13> /3>
|4) 14> /4>
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La siguiente evaluacién (de indole sumativa) estuvo conformada por cinco preguntas
alusivas a la dimension A. El conocimiento de los hechos (ver tabla 23), y fue realizada por
los estudiantes en una modalidad extra clase (respondiendo directamente en el blog del
curso) al término de la cuarta sesidn. En dicha evaluacion se les solicita a los alumnos
reconocer el vector de estado de una analogia y un detector adecuado para los fotones
(preguntas 1y 4), recordar el cuanto que caracteriza a la luz (pregunta 2), interpretar datos
experimentales reales (pregunta 3) y explicar que es lo que consideran un sistema cuantico

(pregunta 5).

Tabla 23. Taxonomia de Bloom. Sesién 3-4.

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
DEL 1. 2. 3. 4, 5. 6.
CONOCIMIENTO Recordar Comprender Aplicar | Analizar Evaluar Crear
A.El Sesion 3-4 Sesion 3-4
conocimiento de | (reconociendo, (interpretando,
hechos recordando) explicando)

En las primeras tres preguntas 80% de los equipos presentaron respuestas congruentes con

los verbos: reconocer, recordar e interpretar (ver figuras 37, 38 y 39).

e Pregunta 1. Escribpe el VECTOR DE ESTADOdel sistema cudntico
que propusiste como ejemplo en la tarea anterior.

1. Pirinola: 1B M=+ 16 2=+ 10 3=+ 15 4=+ 15 5=+ 156 b=

1.- B= |Ruleta== 1/37[1=+ 1/372=+ 13732+ 1/37)4=+ 1575+ 1/37)6=+ 15377 =+
1a7B=+ 1/37 9=+ 1/37[10=+ 13711 =+ 13712=+ 1/3713=+ 1/3714=+ 1/37]|15=+

137N6=+ 13717 =+ 137118=+ 137 19=+ 1/37|20=+ 153721 =+ 1/37122=+ 1/537|23=+
1/37124=+ 103728+ 1/37[26=+ 1357|127 =+ 1/37|28>+ 1/37[29=+ 1/37|30=+ 1/37|31=+
14371324 1/37)33=+ 1/37[34 =+ 137|356+ 1/37|36=+ 1/537|37 =+

A. Reconociendo

Figura 37. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 1 de la evaluacién sumativa de las sesiones
3 y 4. Los equipos de estudiantes reconocen el vector de estado que le corresponde al ejemplo que
previamente habian presentado en la evaluacién de la sesién 2.
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e Pregunta 2. Identifica el cuanto que caracteriza a la luz de un Idser. Recuerda
justificar tu respuesta.

A. Recordando

2-R=5Us cuantos se llaman Fotones, los cuales van con mucha velocidad v es cuantificable.

Z2.el sistema cuantico laser es dificl de persivir va gue los fotones salen comprimidos a gran
velocidad de forma que es muy dificil ver la separacion entrre ellos

2 -R= Los fotones salen a gran velocidad, aungue si se pueden contar, es continuo ¥ s muy
dificil que tenga probabilidades.

2 Pues cuenta con fotones que estan a gran velocidad, aunque es continuo si se pueden
contar sus probabilidades solo que es un poco dificil

Figura 38. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 2 de la evaluacién sumativa de las sesiones 3y 4. En
sus respuestas los equipos recuerdan al cuanto que caracteriza la luz de un laser.

e Pregunta 3. Se hacen 1012 mediciones™* para el sistema cuantico laser. La frecuencia
del |0> es 823, la frecuencia del |1> es 166, la frecuencia del |2> es 22 yla
frecuencia del |3>es 1.

a) Calcula la probabilidad experimental de cada estado.

b) Escribe el vector de estado experimental de este sistema cudntico.
*Estos datos experimentales son reales y fueron presentados en el 2008 en el LI Congreso Nacional de Fisica

A. Interpretando

Figura 39. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 3 de la evaluacién sumativa de las sesiones
3y 4. Los alumnos interpretan los datos experimentales y establecen el vector de estado (no normalizado)
qgue describe a un laser. Es decir, representa la informacion del enunciado (que contiene las mediciones
experimentales) mediante un vector de estado.

En las ultimas dos preguntas (3 y 4) solamente el 40% de los equipos logré presentar

respuestas caracterizadas por los verbos: reconocer y explicar, mientras que el 60%
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restante presenta respuestas que no son compatibles con la cuantizacion (ver figuras 40, 41
y 42).

Pregunta 4. Para la fuente de gotones el papel resultaba ser un detector adecuado ¢ Qué
propones utilizar como detector para el sistema cudntico Idser?

4 - En pufiado de gis (se veran los fotones mientras pasen por donde cae el gis)

A. Reconociendo

Figura 40. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 4 de la evaluaciéon sumativa,
correspondiente a las sesiones 3 y 4. Para la pregunta 4 el detector idéneo de fotones que provienen de un
laser en un contexto cientifico es un tubo fotomultiplicador conectado a un contador de fotones, pero no es
el Unico dispositivo que permite identificar fotones, por ejemplo en un contexto familiar puede utilizarse como
detector cualitativo de fotones un rollo fotografico o un trozo de papel fotografico, en estos dos dispositivos
los fotones no aparecen de forma individual pero si pueden identificarse en funcion de la reaccidn quimica
qgue provocan al incidir sobre ambos materiales. Sin embargo, los ejemplos que reconocen los equipos no
permiten la deteccidn de fotones; por mds poderosa que resulte una lupa esta no permite visualizar los
fotones de forma individual, los lentes de sol atenuan la intensidad de un haz pero no permiten hacer
detecciones y un pufiado de gis en polvo permite visualizar el haz de un laser pero no realizar detecciones.

e Pregunta 5. Respondan nuevamente estas dos preguntas que hicimos al principio de
este modulo de mecdnica cudntica:
a) ¢éQué es un sistema cudntico?

A. Explicando

5- AJEs un sistema que cuenta con "cuantos", estados y probabilidades que ademéas se
cuantifican con numeros naturales a partir del ndmero 0

5.a) Es un sistema que cuenta con estados que a su vez tienen probabilidades ademas de ser
cuantificables con numeros naturales

5.-a)Es un sistema que se puede contar "cuantos”, tiene probabilidades v estados

Figura 41. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 5a) de la evaluacién sumativa de las
sesiones 3 y 4. En la pregunta 5a los equipos explican brevemente que es un sistema cuantico a partir de
estados, cuantos y probabilidades.
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b) ¢Ddnde se aplican los principios de la mecdnica cudntica?

A. Explicando

5...b) Se puede justificar en cosas cuantitativas donde contengan probabilidades y en la vida
cotidiana lo podemos interpretar utilizando los juegos de azar.

5.- b)En la vida cotidiana {(como el volado) , en las ciencias (fisica)y en cualquier cosas que tenga
probabilidades y estados

Blen cualquir cosa o sistema donde tenga pisibilidades y una forma cuantificable

b) para fabricar cualguier aparato eléctrico va que se usa en la produccion de dicho producto
5- blen los chips de algunos aparatos electrénicos por ejemplo los teléfonos celulares

i j

Figura 42. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 5b) de la evaluacion sumativa de las
sesiones 3 y 4. (Arriba) Los alumnos pueden explicar en qué contexto es valida una descripcion de indole
cuantica. (Abajo) Respuestas donde los alumnos aun no logran identificar el contexto de la mecanica cuantica
a partir de estados, cuantos y probabilidades.

Entre la implementacion de la cuarta y la quinta sesidn se tuvo un intervalo de separacion
gue practicamente contempld cuatro meses (situacién que se analiza en el apartado 4.2.3
Aprendizaje Continuo). La evaluacién (formativa) realizada por los estudiantes durante la
quinta sesion estuvo conformada por una actividad relacionada con la dimensiéon C. El
conocimiento procedimental, ver tabla 24. En dicha evaluacién se les solicité a los equipos
ejecutar un procedimiento para determinar el espectro de emisién de diferentes LEDS.

Tabla 24. Taxonomia de Bloom. Sesion 5.

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
DEL 1. 2. 3 Apli 4, 5. 6.
CONOCIMIENTO Recordar | Comprender - Aplicar Analizar | Evaluar | Crear
Sesién 5
(Ejecutando)
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El 70% de los equipos mostraron que son capaces de ejecutar un procedimiento (ver
SESION 6, anexo 1) que les permitié utilizar en CD como una rejilla de difraccién para
identificar las componentes de los espectros de emision de diferentes LEDS (ver figura 43).

De esta forma el CD se convierte en un espectrometro cualitativo.

Color
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Figura 43. Ejemplos representativos de respuestas para la evaluacidn formativa de la sesién 5. (Arriba) Los
estudiantes logran ejecutar correctamente un procedimiento para identificar el color principal y las
componentes del espectro de la luz que proviene de los LEDS, incluso pueden distinguir que el espectro
emitido por el LED blanco esta conformado por todos los colores, es decir no tienen una componente principal.
(Abajo) El 30% de los equipos no lograron identificar todos los componentes del espectro o el color principal
de la luz de los LEDS, incluso cometen errores importantes como considerar que el “blanco” es el color
principal que emite el LED verde.

Al término de la sexta sesidn se realizé una evaluacién de indole sumativa conformada por
cuatro preguntas relacionas con las dimensiones del conocimiento B. El conocimiento
conceptual (preguntas 1y 2) y C. El conocimiento procedimental (preguntas 3y 4), ver tabla

25. Los estudiantes tenian que clasificar la luz de diferentes fuentes LED de acuerdo a la
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energia de sus fotones y ejecutar nuevamente el procedimiento realizado en la sesién 5

para determinar el espectro de emision de dos ldmparas del alumbrado publico.

Tabla 25. Taxonomia de Bloom. Sesion 6.

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO

DEL 1. 2. 4. 5. 6.

CONOCIMIENTO | Recordar Comprender 3. Aplicar Anarhza Evaluar | Crear

A. El
conocimiento de
hechos

B. El
conocimiento
conceptual

C. El
conocimiento
procedimental

Sesion 6
(Clasificando)

Sesion 6
(Ejecutando)

En las primeras dos preguntas 70% de los equipos pueden clasificar la luz emitida por

diferentes LEDS de acuerdo a su energia (ver figura 44).

e Pregunta 1. Ordena los siguientes LEDS del 1 al 4 dependiendo de la energia de su
luz, coloca en primer lugar el de MAYOR energia y en ultimo lugar el de MENOR

energia.
Color
LED Frecuencia
Principal
n Rojo 453 THz
E Azul 645 THz
u Verde 556 THz
m Amarillo 517 THz
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e Pregunta 2. i Cémo determinaste cudl luz tiene MAS energia y cudl luz tiene MENOS
energia?

B. Clasificando

a)

1-Led azul

2 -Led verde

3.- Led amarillo

4 - Led rojo

biEsto es \ya que entre mayor sea la frecuencia , mayor debe ser la energia para producir las
ondas.

a) Leds de mayor a menos energia.
R= Azul

-Verde

-Amarillo

-Rojo

R= Por lo que es la frecuencia v la energia aumentan de manera proporcional osea que entre
mas THz mayor sera la energia.

R2=Por la frecuencia de sus THZ entre mayor sea esa frecuencia mayor es la intencidad que
emita de Iuz.

Figura 44. Ejemplos representativos de respuestas para las primeras dos preguntas de la evaluaciéon sumativa
dela sesion 6. (Arriba) Los alumnos clasifican correctamente los LEDS considerando la relacién entre la energia
y el color, y ademas justifican su decision utilizando la relacidon que existe entre la frecuencia y la energia de
la luz. (Abajo) El 30% de los equipos no lograron reconocer la relacion frecuencia-energia para los fotones, por
ejemplo, erréneamente relacionan la energia de los fotones con la intensidad de la fuente luminosa.

En las preguntas 3y 4, 60% de los equipos lograron ejecutar el procedimiento presentado
en la sesiéon 5 para utilizar un CD como espectrémetro cualitativo e identificar
correctamente el espectro de emision de dos lamparas del alumbrado publico. (ver figura

45).
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e Pregunta 3. Ubica una lampara AMARILLA del alumbrado publico cerca de tu casa,
colécate debajo de ella con tu analizador de luz (CD). Si lo haces con calma
observards una serie de lineas de colores sobre el disco, este es el ESPECTRO DE
EMISION de la lIdmpara AMARILLA ¢Qué colores observaste para la ldmpara
AMARILLA del alumbrado publico?

e Pregunta 4. Ahora ubica una ldmpara BLANCA-VERDOSA ¢Qué colores tiene el
espectro de emision de la Iampara BLANCA-VERDOSA del alumbrado publico

4 - Verde, azul, amarillo, algo de rosa, rojo v morado

Figura 45. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 3 y 4 de la evaluacién sumativa
correspondiente a la sesion 6. Ejecutando correctamente el procedimiento presentado en la sesidn 5, 60%
de los equipos lograron identificar los colores que forman el espectro de luz de las lamparas “amarilla” y
“blanca-verdosa” del alumbrado publico. Sin embargo, el 40% restante no logré ejecutar exitosamente esta
actividad, identificaron de forma inadecuada los colores en el espectro de cada lampara o cometieron errores
graves como expresar que una lampara emite luz blanca, es decir, no lograron utilizar correctamente el disco
compacto como una rejilla de difraccidn para separar la luz en sus diversas componentes espectrales.

Para la séptima sesion los estudiantes realizaron una evaluacion de indole formativa,
constituida por dos preguntas relacionadas con la dimensién B. El conocimiento conceptual,
ver tabla 26. En esta evaluacion los equipos tuvieron que reconocer el diagrama de dos

niveles que le corresponde a cuatro diferentes fotones.

Tabla 26. Taxonomia de Bloom. Sesion 7.

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
it 1 2. 3. 4. 5. 6.
CONOCIMIENTO Recordar Comprender Aplicar | Analizar | Evaluar Crear
B. El
_— Sesion 7
conocimiento .
(Reconociendo)
conceptual
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El 80% de los equipos, consiguid reconocer la relacién entre color y energia, al identificar de
forma correcta el fotén emitido en cada sistema de dos niveles (figura 46).

e Pregunta 1. Completa los siguientes diagramas de energia dibujando el fotdon que es
liberado. Utiliza los colores: ROJO, VERDE, AMARILLO y AZUL

e Pregunta 2. {Como identificase el color del foton que le correspondia a cada
diagrama?

B. Reconociendo

R-%¢ \a \Qna'\‘\t)d Goe Vng eniee V£ y |&>, entye Mogoer

xa mMayst cnccs]q ) '

r- porque sabiomey la  daracioh
color

Figura 46. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 1y 2 de la evaluacién formativa de la
sesion 7. (Arriba) El 80% de los equipos reconocen correctamente el color de un fotén emitido durante una
transicién electrénica entre dos niveles energéticos. (Abajo) Sin embargo, aln se conserva un pequefio
remanente, 20% de los equipos no logran reconocer la relacién entre el fotén emitido y la diferencia de
energia entre los niveles.
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De forma ingeniosa algunos equipos (10%) reflexionaron sobre cémo representar la
frecuencia de los fotones. Esto graficamente se aprecia en las “colas” de los fotones. Asi
para los fotones menos energéticos utilizaron un trazo que denotaba una frecuencia menor
y para los mas energéticos utilizaron un trazo que denotaba una frecuencia mayor (ver

figura 47).

B. Reconociendo

Figura 47. Al finalizar la sesién 7, el 10% de los equipos reconocen la relacién energia-frecuencia-color de los
fotones.

La ultima evaluacién estuvo conformada por tres preguntas relacionadas con la dimension
B. El conocimiento conceptual, ver tabla 27. En esta evaluacién, los estudiantes tienen que
comparar diferentes espectros de emisién tedricos con una evidencia experimental
proporcionada por el profesor para determinar el gas contenido en una fuente luminosa
(preguntas 1y 2). Ademas, se les solicita inferir los niveles energéticos que corresponden a

un espectro de emisiéon (pregunta 3).

Tabla 27. Taxonomia de Bloom. Sesidn 8.

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
DEL 1. 2. 3. 4. 5. 6.
CONOCIMIENTO Recordar Comprender Aplicar | Analizar | Evaluar | Crear
B. El Sesion 8
conocimiento (Comparando,
conceptual Infiriendo)

93



El 80% de los equipos logré comparar correctamente el espectro de emisién de la lampara
amarilla del alumbrado publico para determinar que el gas contenido en su interior es sodio
a alta presion (ver figura 48). Ademas, dicho porcentaje de quipos, consiguid inferir los
niveles energéticos que justifican cualitativamente el espectro de emisién del sodio a alta

presidn al generalizar el sistema de dos niveles (ver figura 49).

e Pregunta 1. Sefiala cudl de los siguientes espectros le corresponde a la “ldmpara
amarilla” del alumbrado publico

e Pregunta 2. ;Qué material se encuentra dentro de la “ldmpara amarilla” del
alumbrado publico?

B. Comparando

550 600
Frecuencia [THz]

Lo o gllo e oN

Figura 48. Los alumnos comparan de forma correcta los espectros de emisién y postulan que el gas contenido
en la ldmpara de descarga del alumbrado publico es sodio a alta presién.

94



e Pregunta 3. Utilizando los colores realiza el diagrama de energia que corresponde a

dicha lampara del alumbrado publico.

B. Infiriendo
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Figura 49. En la evaluacidn sumativa de la sesion 8, 80% de los equipos pueden inferir los niveles energéticos
gue cualitativamente justifica el espectro de emisidén del sodio a alta presién. Los alumnos muestran que
cuentan con la capacidad necesaria para realizar un diagrama de energia de multiples niveles que enfatiza la

relaciéon energia-frecuencia-color de cada fotén que es emitido en una transicién electrénica entre dos
diferentes niveles del 4tomo.
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4.2 Resultados Pedagdgicos

Los resultados pedagdgicos se dividen en dos apartados. Primero, con el indice de
efectividad pedagdgica (IEP) se evalua el papel del docente en la promocién de principios
P1-P4 y en segundo lugar se evalia el ejercicio de estos principios por parte de los
estudiantes. Esta division se basa en el hecho de que ambos (el docente y los alumnos)
utilizan diferentes herramientas para relacionarse con los principios P1-P4; el docente
utiliza criterios de operacion CO1-CO16 (ver Tabla 10. Principios pedagdgicos y sus
respectivos criterios de operacién, capitulo 2), mientras que el alumno utiliza el portafolio

de evidencias (ver Tabla 8. Principios pedagégicos y el portafolio de evidencias, capitulo 2).

4.2.1 Resultados Pedagodgicos del Docente

Sin caer en una presuncion cientificista obsesionada con obtener un nimero, es necesario
evaluar qué tan adecuada o deficiente resulté la labor del docente en cuanto al fomento de
los principios P1-P4, ya que su buen funcionamiento permite establecer una comunidad de
aprendizaje entre los estudiantes (ver apartado 2.4 Cuarto nivel, comunidades de
aprendizaje). Para promover estos principios, en el dia a dia, el docente utiliza acciones
concretas denominadas criterios de operacion CO1-CO16, dichas acciones estdn
manifestadas en las cartas descriptivas correspondientes a cada sesidn (ver anexo 1).

En un ejercicio reflexivo sobre la practica docente al final de la descripcidn de cada sesion
se clasificé la ejecucion de cada criterio de operaciéon, en una escala de cero a tres,
utilizando tres categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el
objetivo sefialado en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el
CO pero no logra satisfacerlo totalmente y excelente (3), en el caso de un procedimiento
que satisface la descripcién del criterio de operacidon (ver anexo 1). En la tabla 28 se
concentran todos los resultados y se presenta la ejecucidn promedio de todos los criterios
de operacién durante ocho sesiones. Con esta informacion se obtuvo el indice de
efectividad pedagdgica (IEP) cuyo valor refleja el trabajo del docente como promotor de

cada principio P1-P4.
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Tabla 28. indice de efectividad pedagdgica (IEP) para cada principio P1-P4

s Criterios . >
Principios Ejecucion
L. de . IEP
pedagdgicos ., Promedio
Operacion
P1. Ayudar a Co1 1.83
que se dé el Cco2 1.89 2.08
aprendizaje co3 2.00 ’
Mutuo Co4 2.61
P2. Promover el o5 2:42
dizai Co6 2.33 1.60
apren. izaje o7 500 .
continuo cos 0.00
Cco9 1.50
P3. Hacer visible C010 1.92 1.97
el pensamiento Cco11 2.00 ’
CO12 2.46
Cco13 2.21
P4. Hslcerl co14 2.00 227
accesible € co15 2.77 :
conocimiento CO16 508

Considerando que cada principio tiene la misma importancia, al promediar los valores de Ia

ultima columna se obtiene un indice de efectividad pedagdgica total (IEPtotal):
IEPTota| = 2-0

Y utilizando la siguiente ecuacién se expresa el valor porcentual del IEPtotal. Es decir, se

cambia de una escala que va de 0 a 3, a una escala que va de 0% a 100%.
IEPTota| = (2-0)*(1/3)
Aplicando la ecuacion anterior se obtiene que:

IEPTota| = 67%

Este valor porcentual representa el compromiso que el docente tiene con el cuarto nivel de
la estructura tedrica (ver capitulo 2), es decir, fomentar una comunidad de aprendizaje

entre los estudiantes.
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4.2.2 Resultados Pedagodgicos de los Alumnos
Como se presentd en el capitulo 2, los alumnos aplican los principios P1- P4 utilizando el

portafolio de evidencias (sobre de tamafio carta). Esta herramienta resulté bastante
atractiva para los alumnos, y el personalizarlo con imagenes de su eleccion permitié que al

término de las ocho sesiones mas del 90% de los equipos entregaran el sobre con el que

trabajaron (ver figura 50).
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Figura 50. Ejemplos de los portafolios de evidencia utilizados por los estudiantes incluidos en el anexo 7.
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e P1. Ayudar a que se dé el aprendizaje mutuo
En la contraportada de cada sobre se tienen anotaciones realizadas con diferentes
caligrafias, esto se debe a que los contenidos ahi recopilados no son una eleccién arbitraria
de un solo miembro del equipo, sino que surgen del consenso y la discusién suscitada al
realizar las actividades de cada sesidon. De esta forma el portafolio de evidencias constituye

un espacio que fomenta el aprendizaje mutuo de los estudiantes.

e P2. Promover el aprendizaje continuo
Se debe notar que entre las sesiones de mecanica cuantica existe un espacio temporal
considerable que incluso llega a ser de aproximadamente 4 meses entre la cuarta y quinta

sesion (ver tabla 29).

Tabla 29. Intervalo temporal entre las sesiones.

Sesiones | Fechade Tiempo entre
Aplicacion sesiones sucesivas
1 06/11/2012 | = -
2 07/11/2012 1dia
3 16/11/2012 9 dias
4 16/11/2012 0 dias
5 12/03/2013 116 dias
6 13/03/2013 1dia
7 19/03/2013 6 dias
8 20/03/2013 1 dia

El portafolio de evidencias promueve el aprendizaje continuo de los estudiantes al facilitar
gue puedan retomar los contenidos mas importantes de sesiones pasadas para utilizarlos
en la construccion de nuevos aprendizajes, asi el sobre funciona como una memoria alterna

gue permite sopesar intervalos de tiempo considerables.
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e P3. Hacer visible el pensamiento
Este principio fue implementado en la contraportada del sobre, sitio donde los alumnos
recopilaron los contenidos mas relevantes de cada de sesién, algunos enfatizados por el
profesor y otros fueron seleccionados por los integrantes de cada equipo de acuerdo a sus
necesidades y discusiones. Es asi que todos los sobres cuentan con elementos en comun,

pero a su vez son productos Unicos ya que han sido personalizados por los estudiantes.

e P4, Hacer accesible el conocimiento
Dentro del sobre los alumnos resguardaron los documentos correspondientes a las
evaluaciones presenciales, es decir, realizadas durante la clase (ver tabla 16), y el
espectrometro cualitativo (CD) utilizado de forma recursiva a partir de la quinta sesion (ver
anexo 1). Esta caracteristica de accesibilidad permitié que los alumnos recuperaran

facilmente los resultados de las evaluaciones previas para aclarar y generalizar conceptos.

4.3 Resultados Resilientes

Nuevamente los resultados resilientes se presentan en dos apartados diferentes; primero
utilizando el indice de efectividad resiliente (IER) se evaltua el papel del docente como
promotor de los pilares PR1-PR6 y después en un segundo apartado se muestran las

evidencias del desarrollo resiliente de los estudiantes.

4.3.1 Resultados Resilientes del Docente

La clasificacion de cada uno de los dieciséis criterios de operacidon de los principios
pedagdgicos (CO1-CO16), de acuerdo a su ejecucion (ver tabla 28), brinda valiosa
informacién para calcular el indice de efectividad resiliente (IER) para cada uno de los pilares

PR1-PR6 (ver tabla 30).
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Tabla 30. indice de efectividad resiliente (IER) para cada pilar PR1-PR6.

Pilares Resilientes Crlterloide Ejecucm-n IER
operacion Promedio
PR1. Enriquecimiento de co2 1.89 295
vinculos co4 2.61 '
PI?Z.. Estableumle'nto de co3 500 201
limites claros y firmes
CO6 2.33
Ccos8 0.00
PR3 Ensefianza dg Co9 150 1.62
habilidades para la vida
co11 2.00
CO13 2.21
PR4. Brindar apoyo y co1 1.83 1.95
afecto co16 2.08 '
co7 2.00
PR5. Establecery co12 2.46
comunicar expectativas 2.31
elevadas Cco14 2.00
CO15 2.77
PR6. Brindar cos 2.42
oportunidades de 2.16
participacién significativa co10 1.92

Considerando que cada pilar tiene la misma importancia, al promediar los valores de la

ultima columna se obtiene un indice de efectividad resiliente total (IERtotal):
IERTota| = 2-05

Y utilizando la siguiente ecuacidn se expresa el valor porcentual del IERy1otal. Es decir, se

cambia de una escala que va de 0 a 3, a una escala que va de 0% a 100%.

IERTotal = (2-05)*(1/3)
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Aplicando la ecuacion anterior se obtiene que:
IEPTotal = 68%

Este valor porcentual representa el compromiso que el docente tiene con el cuidado de sus
estudiantes ya que el desarrollo de la resiliencia educativa les permite sobreponerse a las
adversidades que enfrentan en su entorno y lograr competencia académica y social (ver

capitulo 1).

4.3.2 Resultados Resilientes de los Alumnos

Para lograr el desarrollo resiliente de los estudiantes, en el capitulo 1 se hizo la propuesta
de utilizar el modelo BMH-enriquecido conformado por seis pilares resilientes PR1-PR6 (ver
tabla 4). A continuacion, se presenta el ejercicio de estos pilares por parte de los
estudiantes.

e PR1. Enriguecimiento de vinculos

Cuando los estudiantes recopilan (en la portada del sobre) imagenes relacionadas con sus
intereses se crea un vinculo entre sus gustos y el sobre, de esta forma el sobre se convierte
en un elemento afin que aprecian, resguardan y traen consigo en cada sesién. En la portada
del sobre podemos encontrar la convivencia de multiples tematicas, ya que su realizacion
implica lograr un consenso para que todos los integrantes del equipo estén satisfechos. Asi
en un equipo mayoritariamente formado por estudiantes de género masculino se tienen
por ejemplo escudos de diferentes equipos y las imagenes de juegos de video; en cambio
para un equipo formado mayoritariamente por estudiantes del género femenino se tienen
motivos alusivos a grupos musicales, y en un equipo donde no hay mayoria de género se

tiene una tematica neutra, por ejemplo, motivos vinculados a la naturaleza.

e PR2. Establecimiento de limites claros y firmes
En particular, durante la sesién 7 (ver anexo 1), se invité a los estudiantes a establecer
normas de seguridad para el uso del analizador cualitativo. Ademas, se mantuvo un

compromiso de entrega de tres dias para las actividades extra clase.
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e PR3. Ensefianza de habilidades para la vida

Inicialmente los alumnos manifestaron que no habian trabajado previamente en un medio
electrénico como el blog (www.grup404.blogspot.mx); pese a esta situacion inicial lograron
adaptarse a esta nueva herramienta y en las evaluaciones extra clase realizadas al término
de las sesiones 2, 3, 4 y 6 se obtuvo una buena participacién que en promedio supero el
80% del total de estudiantes inscritos al curso de Fisica lll.

Ademads, los estudiantes utilizaron exitosamente el blog para expresary compartir sus ideas;
por ejemplo, en la tabla 19 se muestran diferentes iconografias que emplearon para
representar adecuadamente los kets de estado. De esta forma, con el uso del blog los
alumnos tienen la oportunidad de practicar la expresién de sus ideas para establecer un

didlogo efectivo entre alumno-alumno y alumno-profesor.

e PR4. Brindar apoyo y afecto
En la lenglieta del sobre se solicité a los alumnos escribir el nombre de su preferencia; esta
sencilla actividad permitié establecer un didlogo cercano y llamarlos directamente por su
nombre, ya sea para aclarar algun concepto, felicitarlos al realizar una actividad

correctamente o para guiarlos.

e PR5. Establecer y comunicar expectativas elevadas
Al inicio de la primera sesidén se realizé una evaluacidon con un considerable grado de
dificultad. Esta evaluacidn diagndstica en primera instancia permitié conocer las ideas que
inicialmente tenian los alumnos con respecto a la mecanica cudntica, pero también ayudd
a establecer el nivel que se alcanzarian al término de las ocho sesiones. Al final de las
sesiones el cambio en los alumnos es notable, y donde inicialmente presentaban respuestas
ambiguas ahora logran expresar ideas concretas y aportar ejemplos congruentes con los

principios de la mecdnica cuantica (ver apartado 4.1).

103



e PR6. Brindar oportunidades de participacién significativa
Dado que el aprendizaje se centra en los estudiantes, son ellos quienes deciden qué
contenidos importantes de cada sesién se deben de incluir en la contraportada del sobre

para apoyar su proceso de aprendizaje.

4.4 Conclusion

Al término de las ocho sesiones los alumnos pueden identificar los estados cuanticos, la
cantidad cuantizada y la probabilidad asociada en diferentes analogias cudnticas inscritas
en el contexto de su vida cotidiana. Ademas, pueden aplicar estos principios para la
descripcién de un sistema cudntico formal (la luz de un laser) utilizando datos
experimentales reales. Esto es un avance significativo, si se considera que antes de iniciar
las sesiones de ensefianza los alumnos no eran capaces de reconocer algun sistema
cuantico.

Sin embargo, se debe notar que en esta propuesta de intervencién los estudiantes no se
limitan a la descripcidn de varios sistemas cuanticos concretos que forman parte de su vida
cotidiana y un sistema cuantico formal. Ya que después de establecer una descripciéon
cuantica de la luz, como una coleccién de fotones, los alumnos se involucran en la tarea de
generar un modelo que justifique la emision de fotones. Asi responden a la pregunta de
¢Cémo se produce la luz? Mediante un modelo que relaciona el color, la frecuencia y la
energia de los fotones. En cada sesién se han utilizado analogias cudanticas que
gradualmente fueron incrementando su nivel de abstraccién hasta llegar al espectro
(cuantizado) emitido por un dtomo.

En las sesiones, los alumnos tienen que lograr la aplicacién de diferentes verbos de la

dimensién del proceso cognitivo de acuerdo a la tabla 31.
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Tabla 31. Taxonomia de Bloom. Sesiones 1-8.

LA DIMENSION LA DIMENSION DE PROCESO COGNITIVO
DEL 1. 2. 3. 4, 5. 6.
CONOCIMIENTO | Recordar Comprender Aplicar | Analizar | Evaluar | Crear
A. El Sesion 1
conocimiento de Sesion 2 Sesion 3-4 Sesion 5
hechos Sesion 3-4
B.El o ., Sesion 6
conocimiento Sesion 7 ‘s
Sesion 8
conceptual
C. El
conocimiento Sesion 6

procedimental

Esta tabla, evidencia que la propuesta de tesis se centra en las primeras tres dimensiones
del conocimiento A-C. La extension hacia la dimensidon D. Conocimiento metacognitivo
puede mejorar el desempefio de los estudiantes, y ser una pieza fundamental para aplicar
los principios que describen a los sistemas cuanticos en mas ejemplos que son formalmente
reconocidos por la disciplina.

Esta propuesta de intervencion permite la descripcidon de analogias cuanticas (por ejemplo:
la moneda y el dado) y sistemas cuanticos formales (por ejemplo: la luz laser y el espectro
de un dtomo). Lo cual se relaciona directamente con el ejercicio, por parte de los alumnos,
de ocho de las competencias disciplinares bdsicas de las ciencias experimentales (CDB1-
CDB14) seialadas en la RIEMS (ver capitulo 1). Estas competencias estdn orientadas a que
los estudiantes conozcan y apliquen los métodos y procedimientos de las ciencias
experimentales para la resolucion de problemas cotidianos y para la comprensién racional

de su entorno (SEP, 2008), ver tabla 32.
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Tabla 32. Relacidn entre esta propuesta de intervencién (tesis MADEMS) y las Competencias Disciplinarias
Bésicas (CDB) seialadas en la RIEMS (SEP, 2008)

Competencias disciplinarias basica
de las ciencias experimentales

Ejemplo de aplicacion por parte los alumnos

CDB3. Identifica problemas,
formula preguntas de caracter
cientifico y plantea las hipdtesis
necesarias para responderlas.

Durante las ocho sesiones de ensefianza el uso reiterado
de modelo de exposicion-discusiéon brinda el espacio
necesario para que los estudiantes logren formular y
responder preguntas relacionadas con los sistemas
cuanticos. Ademas, utilizando el modelo inductivo, pueden
corrobora la validez de las hipotesis que les permiten
elaborar una respuesta en el contexto cientifico de la
mecdanica cudntica.

CDB4. Obtiene, registra vy
sistematiza la informacién para
responder a preguntas de cardacter

Utilizan dos analogias cuanticas (dados y monedas) que les
permiten obtener datos experimentales para construir
vectores de estado.

obtenidos en una investigacién o
experimento con hipodtesis previas y
comunica sus conclusiones.

cientifico, consultando fuentes | Usan datos experimentales reales para describir un
relevantes y realizando | sistema cudntico formal (el laser) mediante su
experimentos pertinentes. correspondiente vector de estado.

Comparan la prediccion tedrica para una analogia cuantica
CDB5. Contrasta los resultados P P P &

(vector de estado tedrico) con el resultado experimental
(vector de estado experimental), y establecen las
condiciones necesarias para la convergencia entre ambos
resultados.

CDB6. Valora las preconcepciones
personales o comunes sobre
diversos fendmenos naturales a
partir de evidencias cientificas.

Reconocen los tres elementos principales que caracterizan
un sistema cuantico (estados, probabilidades asociadas y
cantidad cuantizada) en diversas analogias cuanticas de su
vida cotidiana y un sistema cudantico formal (él Iaser).

CDBS8. Explica el funcionamiento de
magquinas de uso comun a partir de
nociones cientificas.

CDB9. Disefia modelos o prototipos
para resolver problemas, satisfacer
necesidades o demostrar principios
cientificos.

Infieren un modelo atémico de multiples niveles de energia
que admite transiciones energéticas para justificar el
espectro de emision de una ldmpara de descarga del
alumbrado publico.

CDB10. Relaciona las expresiones
simbdlicas de un fendmeno de la
naturaleza y los rasgos observables
a simple vista o mediante
instrumentos o modelos cientificos.

Repiten la notacion de Dirac para expresar los estados
accesibles de sistemas cuanticos andlogos (analogias
cuanticas) y sistemas cudnticos formales.

CDB14. Aplica normas de seguridad
en el manejo de sustancias,
instrumentos y equipo en la
realizacion de actividades de su vida
cotidiana.

Establecen normas de seguridad para el uso de una rejilla
de difraccion por reflexion (CD), que se encuentra en su
contexto familiar.
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Por otra parte, como se sefiala en el apartado de ética profesional del docente de ciencias
(ver capitulo 1) la labor de este profesional no se limita a fomentar en los estudiantes el
desarrollo de habilidades vinculadas al aspecto disciplinario (que en este caso especifico
corresponde a la mecdnica cuantica). Es necesario también un desarrollo personal y social
del estudiante, lo cual puede lograrse mediante la construccidn de la resiliencia educativa.
De forma natural la mecdnica cuantica brinda la oportunidad al estudiante de enfrentarse
a una situacién particularmente problematica y superarla de forma positiva; es decir, el
aprendizaje de la mecanica cudntica es un proceso que implica la construccién de la
resiliencia educativa. Y utilizando el indice de efectividad resiliente total (IERtotal) €S posible
evaluar el papel del docente como promotor de la resiliencia (ver figura 51).

Ademas, la estructura tedrica conformada por cuatro niveles y presentada en el capitulo 2,
gue inscribe esta propuesta de intervencién dentro de la corriente constructivista, se basa
en el ejercicio de los principios P1-P4. Estos principios son particularmente relevantes ya
gue su adecuado funcionamiento permite establecer una comunidad de aprendizaje entre
los estudiantes (nivel 4 de la estructura tedrica, ver figura 6). Para evaluar el papel del
docente como promotor de una comunidad de aprendizaje se definié el indice de

efectividad pedagdgica total (IEPtotal), ver figura 51.

IERTota| = 68% IEPTotal = 67%

Figura 51. Indicadores (porcentuales) de la ejecucion promedio de los CO desde la perspectiva pedagdgica
(IEP) y resiliente (IER).

Ambos indices reflejan el compromiso del docente, como promotor de resiliencia y como
promotor de una comunidad de aprendizaje respectivamente éPero qué utilidad practica
pueden tener estos indicadores?

De acuerdo con Freire (1984), saber leer y escribir es relativamente facil, pero tener la
capacidad para desarrollar un constante proceso cognoscitivo para pronunciar el mundo,
requiere de un esfuerzo mayor, y es necesario que los estudiantes asuman un papel creativo

pensante ante su realidad (Freire, 1984). Para este autor, el alumno alcanza un rol creativo
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mediante la “concientizacidn”, proceso por el cual, en la relacién sujeto-objeto, el sujeto se
torna capaz de percibir, en términos criticos, la unidad dialéctica entre él y el objeto (Freire,
1985). La concientizacion se establece dentro de la unidad teoria-practica, por lo tanto, se
necesita una herramienta operativa (i.e. practica) pero con sustento tedrico para
fomentarla. Los criterios de operacion CO1-CO16 pueden ser esta herramienta, y por ende
serian las pautas a seguir para establecer la concientizacidn de los estudiantes. Y ya que los
indices (totales) de efectividad pedagdgica (IEPtotal) y resiliente (IERtotal) estan constituidos
por la ejecucion promedio de los criterios CO1-CO16, se pueden utilizar como indicadores
para evaluar cdmo el docente fomenta el proceso de concientizacion entre sus alumnos. De

esta forma, cuando el docente evalta los CO mediante los indices de efectividad (IEPtotal ¥

I[ERTotal) Obtendria evidencia del proceso de concientizacion, e incluso podria tomar

decisiones sobre qué aspectos mejorar en su ejercicio profesional para que los alumnos

puedan logran dicho proceso de toma de conciencia.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y trabajo a futuro

La mecdnica cudntica describe la naturaleza
como algo absurdo al sentido comun. Pero
concuerda plenamente con las pruebas
experimentales. Por lo tanto espero que
ustedes puedan aceptar a la naturaleza

tal y como es: absurda.

R. Feynman (1988)

La mecdnica cuantica surge como producto cultural que satisface nuestra sed de
conocimiento. Recurrimos a ella no por capricho, en el fondo nuestro espiritu mecanicista
bien quisiera que Newton bastara para describir el mundo al imponer nuestro orden sobre
los fendmenos universales. Tampoco recurrimos a ella por un capricho, planteando un titulo
(novela) de ciencia-ficcion acerca de un universo que formaria parte del genero {Qué
pasaria si? (¢ What if?).

Recurrimos a la mecdnica cudntica porque en la actualidad es la mejor manera que tenemos
para describir a los sistemas cuantizados y que ademads son intrinsecamente probabilisticos.
Desde una perspectiva cientifica la cuantica es fructifera al brindarnos la posibilidad de
explicar fenédmenos que antes nos eran inaccesibles, desde el punto de vista filoséfico
(ético) la mecdnica cuantica es virtuosa ya que es la mejor manera de realizar nuestro fin
como unicos relatores del universo (continuo o cuantizado).

Para la ensefianza de esta rama de la fisica he optado por disefar situaciones que
proporcionan un escenario donde los estudiantes se relacionan con la mecdnica cuantica
de forma natural. Es decir, los alumnos encuentran sistemas cuanticos en sus bolsillos
(monedas) o los reconocen como una parte esencial de los juegos de mesa que formaron
parte de su primera infancia (dados). No he reinventado las monedas y dados, sino que
invito al estudiante a reconocerlos como analogias cudnticas, mismas que pueden ser

descritas mediante estados, cuantos y probabilidades.
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Los estudiantes responden positivamente a esta invitacidn, y proponen nuevas analogias
inscritas en el contexto de su vida cotidiana. Esta mecanica cuantica “de juguete” que parte
de ejemplos cercanos, tiene la posibilidad de dirigirse hacia sistemas cada vez mas formales.
Por ejemplo, describir una lluvia de gotones permite describir una fuente que emite fotones
(laser).

Ademds, en cada escenario se mantiene un compromiso de facto con el caracter
experimental de la mecdnica cuantica. Asi, en las situaciones cercanas los alumnos usan sus
propios datos experimentales y en los ejemplos formales se procura utilizar datos

experimentales reales (ver figura 52).

Figura 52. (Izquierda) Imagen (Villalobos, 2008), proporcionada por el profesor en la evaluacion sumativa de
la sesion 8, del espectro de emisidon de la lampara de sodio (a alta presidn) que se utiliza en el alumbrado
publico. (Derecha) Espectro de emision de una ldmpara del alumbrado detectado por un alumno utilizando su
celular y un CD como rejilla de difraccion por reflexion.

En este trabajo se ha realizado un andlisis de los contenidos fundamentales de la mecanica
cuantica (estados, cuantos y probabilidades asociadas) con la intencidn de establecer una
forma de ensefianza mas completa, que atienda a las necesidades de los alumnos y en qué
ademas el aprendizaje del contenido disciplinario resulte de la necesidad de describir e
intentar explicar sistemas cuantizados inscritos en el contexto familiar del alumno
(analogias cuanticas) y dos sistemas cuanticos formales (la luz lasery el espectro de emisién
de un dtomo). Sin embargo, el uso de la analogia no es infalible, es decir no escapamos de

fomentar concepciones erréneas. En las analogias cudnticas utilizadas, los alumnos
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reconocen como cuantos Unicamente a los nimeros naturales, cuando en general los
numeros cuanticos también admiten cantidades enteras (ver figura 41, capitulo 4). Por lo
tanto, el siguiente paso consiste en identificar sistemas andlogos (i.e. analogias cudnticas)
gue permitan introducir nimeros cuanticos negativos.

Ademads de generalizar este trabajo para obtener cantidades cudnticas negativas, se puede
postular como objetivo a futuro, la construccién de las herramientas que permitan
interactuar con los estados cudnticos. Es decir, la extension de este trabajo es el desarrollo
de operadores cuanticos analogos y formales, para establecer la relacién eigenvector-
eigenvalor (valor propio). De esta forma se podrian obtener valores esperados de
cantidades fisicas observables (i.e. reales). Por ejemplo, para el sistema cuantico moneda
se tendria un operador andlogo al espin del electrdn, y los vectores propios de este
operador corresponderian al estado 4guila y al sol. A su vez, para el sistema cuantico dado
se puede utilizar un operador analogo al operador de numero en el oscilador armdnico
cuantico, los vectores propios corresponderian a los estados de numero y los valores
propios serian los nUmeros cuanticos sefialados en las caras del dado. Asi, este camino que
utiliza analogias, también puede ser fructifero para construir el adlgebra de operadores

hermitianos (i.e. con eigenvalores reales).
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ANEXO 1. SESIONES DE ENSENANZA 1-8

A1.0 Introduccion

En el primer capitulo se presentd una ética profesional para el docente de ciencias que le
permite al profesor asumir su compromiso con una ensefianza que enfatiza las cuatro

virtudes cardinales, desarrolla la resiliencia educativa de los alumnos y fomenta el

pensamiento cientifico (ver figura 1).

021413U312 OjUBIWESUd
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Figura 1.- Diagrama de la ética profesional y los elementos que le compete.
Cada una de las ocho sesiones de ensefianza debe ser congruente y en si misma una

expresion de esta propuesta de ética profesional basada en la triada anteriormente

sefalada.
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Al.1 Las virtudes cardinales y las sesiones de ensefianza
En atencidn a las cuatro virtudes cardinales, de forma transversal durante las ocho sesiones
se implementaron las siguientes cuatro acciones vinculadas con el fomento de estas

virtudes.

Tabla 1. Acciones relacionadas con las virtudes cardinales

Acciones Relacidn con las virtudes cardinales

Los alumnos tienen que moderar su comportamiento
para realizar exitosamente los experimentos, acatar las
normas de seguridad, realizar el andlisis de los datos
experimentales, construir analogias y establecer las
conclusiones de cada una de las sesiones. Por lo tanto,
esta actividad esta vinculada al ejercicio de la virtud:
PRUDENCIA.

Trabajo colaborativo entre
estudiantes

Los alumnos tienen que sobrellevar la carga de lograr
expresar sus ideas ya sea de forma oral o escrita.
Ademas, en cada aportacion realizada se debera evitar
caer en posturas extremas (absolutos) que sofoquen la
expresion de las ideas de otros compaferos. Por lo
tanto, esta actividad esta vinculada al ejercicio de las
virtudes: FORTALEZA y PRUDENCIA.

Pese a las actividades ludicas y extracurriculares
inherentes a su edad, los alumnos tienen que preservar

Expresion oral y escrita de las
ideas de los alumnos

Administracion del tiempo
para la ejecucién de
actividades en clase y extra
clase

un espacio de tiempo suficiente para realizar las
actividades formativas y sumativas que extra clase
complementan los aprendizajes. Ademds, dentro de la
clase los alumnos deberdn adecuar sus actitudes para
completar las actividades en el tiempo establecido. Por
lo tanto, esta actividad estd vinculada al ejercicio de las
virtudes: TEMPLANZA y PRUDENCIA.

Uso del didlogo para lograr
acuerdos entre pares

Los alumnos tienen que dirimir sus diferencias
reconociendo la relacidn entre el bien personal y el bien
grupal, ademds tienen que mostrar una actitud
mensurada que les permita consolidar acuerdos que
involucren una restructuracion de sus ideas. Por lo
tanto, esta actividad esta vinculada al ejercicio de las
virtudes: JUSTICIA y PRUDENCIA.

Cabe sefialar que la virtud “prudencia” mantiene su rol de “llave de las virtudes” (ver
capitulo 1) y acompanian el ejercicio de las otras tres virtudes en cada actividad de la tabla
anterior.
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A1.2 La resiliencia, el pensamiento cientifico y las sesiones de ensefianza

Para mostrar los otros dos aspectos de la ética profesional (ver figura 1) a continuacion se

presentan las ocho sesiones de ensefianza de los principios de la mecanica cuantica, en un

formato conformado por las siguientes cuatro secciones:

O Seccidn 1. Resumen

En esta seccion brevemente se describen las actividades y objetivos disciplinarios que se
espera puedan alcanzar los estudiantes al término de la sesién. Y aunque cada sesion

contempla diferentes objetivos todos coadyuvan al desarrollar del pensamiento cientifico

de los estudiantes con respecto a la mecanica cuantica.

O Seccidn 2. Carta descriptiva

La carta descriptiva es una herramienta en la que el docente sintetiza la planeacién de una

sesion de ensefianza, esta conformada por los cuatro apartados descritos en la tabla 2.

Tabla 2. Apartados de una carta descriptiva

Apartados Descripcion
Incluye el titulo de la sesién y la ubica dentro del
DATOS GENERALES contexto del temario correspondiente a una asignatura.

Ademads, presenta la duracién, el grupo, la fecha de
aplicacion y el numero de la sesion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Detalla los objetivos disciplinarios y los criterios de
operacion (pedagdgicos - resilientes) aplicados durante
la sesidn.

ORGANIZADOR DE AVANCE

Presenta los conceptos previos y los conceptos a
desarrollar en la sesion.

MATERIAL DIDACTICO

En esta seccidn se especifican los materiales didacticos
utilizados por el profesor y los alumnos.

ACTIVIDADES Se presentan el indice de las actividades implementadas
DESARROLLADAS durante la sesién.

Por ultimo, se presenta la modalidad de evaluacién

EVALUACION (diagndstica, formativa o sumativa) y la forma de

aplicacion (durante la clase o extra clase).
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Particularmente en el apartado “objetivos especificos” se ubican los aprendizajes
disciplinaros de la sesion (vinculados al desarrollo del pensamiento cientifico) y los criterios
de operacién ejercitados en la sesién (los cuales se relacidn directamente con el desarrollo

de la resiliencia educativa como se presentd capitulo 2).

O Seccidn 3. Descripcion de actividades
De acuerdo a la estructura tedrica presentada en el capitulo 2 se utilizé una combinacion
de los modelos didacticos inductivo y de exposicion-discusidon. Por esta razon para la
descripcién de las actividades se realizé conforme a las tres fases del modelo didactico de
exposicion discusion (Fase 1. Introduccién y presentacién, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracion, Fase 3. Revisidn y cierre) y ademas para los procedimientos de
indole experimental se especificé el tipo de trabajo practico implementad (abierto, guiado,

acoplado o estructurado).

O Seccidn 4. Reflexion sobre la practica docente
Esta seccion ubica cada uno de los criterios de operacion (CO1-CO16) en los procedimientos
realizados durante la sesidén y ademas en un ejercicio autocritico se evalla la ejecucion de
cada CO. Esta actividad es particularmente relevante ya que estos datos son utilizados en el
capitulo 4 para el calculo del indice de efectividad resiliente (IER) y el indice de efectividad
pedagdgico (IEP). Ademas, para cerrar la cuarta seccidn se presenta una grafica con la
relacion entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos realizados
por los estudiantes, ya que esta herramienta permite mostrar la transformaciéon de una
clase centrada en el profesor hacia una clase centrada en los estudiantes. Este proceso de
transferencia de responsabilidad hacia los alumnos queda evidenciado cuando el nimero
de procedimientos realizados por los estudiantes logra superar al numero de

procedimientos guiados por el profesor.
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A1.3 Primera sesidn, sistemas cudnticos de dos estados (monedas)

O Resumen

En la primera sesion antes de cualquier actividad de ensefianza, los alumnos expresan sus

ideas sobre la mecdnica cuantica en un cuestionario diagndstico. En el desarrollo de la

seccién los alumnos identifican dos elementos que caracterizan a los sistemas cudnticos

(estados y probabilidades) y ademas vinculan la descripcidén cuantica con su vida cotidiana

utilizando un sistema cuantico familiar (sistema cudntico moneda). A continuacién, se

presenta la carta descriptiva correspondiente a la primera sesion.

O Carta descriptica de la sesién 1

DATOS GENERALES

*Interpretar resultados probabilisticos

*|dentificar dos caracteristicas principales de los
sistemas cudnticos.

i Ani 2.12 Mas alla
Asignatura | Fisicalll | Unidad 2 Interacciones mecanicas, fuerzay Subtema
movimiento. de Newton
. Grupo 404
Temaa ] o Tiempo .
Sistemas cuanticos de dos estados . 50 min. Fecha 06/11/2012
desarrollar asignado —
Sesion 1/8
OBIJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION
Disciplinarios Pedagodgicos — Resilientes
P1 P2 P3 P4
*Expresar ideas previas sobre los sistemas
cuanticos.
*Reconocer un sistema cudntico familiar de dos
estados (moneda). co1 CO5 Cco9 CO13
*Desarrollar las nociones basicas de probabilidad CcO2 CO6 CO10 CO15
(tedrica y experimental).
CcO4 CO12 CO16
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ORGANIZADOR DE AVANCE

Ideas Previas: Conceptos a Desarrollar:
-Estados cudnticos (aguila y sol)

-ldeas previas sobre mecanica cuantica -Sistema cuantico (moneda)

-Mecénica Newtoniana -Probabilidad tedrica

-Probabilidad experimental

MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

e Monedas de diferentes denominaciones

MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e Una moneda de diez pesos

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

e Actividad 1. Ideas previas sobre mecdanica cuantica y el significado de “cudntico”
e Actividad 2. La moneda, un sistema cuantico de dos estados

e Actividad 3. Limites de la mecanica newtoniana

EVALUACION

Al inicio de la sesiéon se aplica un cuestionario (evaluacién diagndstica) para indagar las
ideas previas de los alumnos sobre la mecdanica cuantica y determinar de donde parten.
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O Descripcion de actividades

ACTIVIDAD 1. Ideas previas sobre mecanica cudntica
y el significado de “cuantico”

Objetivo
Hacer explicitas las ideas previas respecto a la mecanica cuantica y determinar el significado

de la palabra “cuéntico”.

Fase 1. Introduccion y presentacion

El profesor se presenta frente al grupo y establece equipos de 3 a 4 integrantes. Enseguida
reparte una evaluacién diagndstica y estipula un tiempo de diez minutos para realizarla. Al

término de este intervalo recoge la evaluacién y procura leer algunas de las respuestas.

‘ Fase 2. Supervision de la compresidn e integracion ‘

El profesor solicita a los alumnos que expresen algunas ideas vinculadas a las preguntas de
la evaluacion diagnostica, y busca converger hacia una definicién de la palabra “cuantico”
cuyo significado es “contar con numeros enteros”. Una vez establecida esta definicidén
presenta la siguiente analogia: “la mecdnica Newtoniana es similar a subir (o bajar) por una
rampa, es decir se pueden dar pasos de forma continua, en cambio la mecanica cudntica es
similar a subir (o bajar) por una escalera donde las cantidades que se avanzan (escalones)
ya estan pre-establecidos y solamente se puede avanzar (o descender) un nimero natural
de escalones” (comunicacién privada entre los hermanos Barojas Weber, 2010). Esta
analogia ademas permite definir a los estados como los escalones prestablecido que tiene

un sistema cuantico (ver figura 2).
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Figura 2. Para presentar la diferencia entre la mecanica clasica y la mecanica cuantica se utiliza la siguiente
analogia; al subir por una rampa (derecha) la longitud que se recorre es una variable continua (i.e. clasica)
pues a voluntad se puede avanzar una cantidad entera, racional o irracional. En cambio, al subir por una
escalera (izquierda) Unicamente se pueden avanzar longitudes preestablecidas representadas por los
escalones, por lo tanto, en este caso la longitud es una variable cuantizada.

| Fase 3. Revisidn y cierre

El profesor identifica a la mecdnica cuantica como una descripcién propia de sistemas
donde los estados se pueden numerar mediante cantidades enteras (cuantos). Ademas,
comenta algunas de las respuestas ambiguas que fueron presentadas en la evaluacion
diagndstica y reconforta a los estudiantes indicando que al final de las sesiones tendran el

conocimiento necesario para satisfacer el nivel de estas preguntas.
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ACTIVIDAD 2. La moneda, un sistema cuantico
de dos estados
Objetivo
Reconocer un sistema cuantico de dos estados que les es familiar a los estudiantes: la

moneda, e identificar dos de los principales elementos de este sistema cudntico.

Fase 1. Introduccién y presentacion Tipo de trabajo practico. Guiado

El profesor solicita a los alumnos que saquen de sus bolsillos un sistema cudntico, conforme
los alumnos van vaciando sus bolsillos expresaran algunas propuestas, por ejemplo: el
celular, las llaves, las monedas, los audifonos, etc. Es importante que el profesor no
proporcione directamente las monedas pues parte de la intensién de esta actividad es que
el alumno note que los sistemas cuanticos se encuentran practicamente por todas partes,
incluyendo en sus bolsillos. Ademas, debe hacer resaltar que en sistema cuantico se deben
diferenciar claramente los estados, y con este argumento es posible descartar diversos

objetos hasta quedarse Unicamente con las monedas.

Fase 2. Supervision de la compresion e integracion | Tipo de trabajo practico. Acoplado

En seguida se pide que identifiquen los estados; aguila y sol. Ademas, el profesor enfatiza
que dichos estados tienen una probabilidad intrinsecamente asociada, mediante la
pregunta ¢Cudles la probabilidad de obtener (medir) el estado aguila al hacer un
experimento (lanzar la moneda)? Una vez que se ha establecido que la probabilidad de cada
uno de los estados es 50% = 1/2, el profesor guia una discusion para definir la probabilidad

teorica.
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Después se solicita a cada equipo realice un nimero par de experimentos y se cuestiona a
los estudiantes éObtuvieron como resultado el mismo numero aguilas y soles? Con las
respuestas de los alumnos el profesor dirige una discusién cuya finalidad es definir la

probabilidad experimental.

\ Fase 3. Revisién y cierre ]

Con las aportaciones de los alumnos el profesor realiza en el pizarrén el siguiente mapa
conceptual (ver figura 3), este concentra la informacién de los sistemas cuanticos (monedas

de diferentes tamafios) que fueron utilizados durante esta actividad.

Paz1/2 Paz1/2

Ps=1/2 Psx1/2

Tedrica Experimental
n Y

que puedeser —
I
Probabilidad

" Se caracteriza Asociada
por

MOMEDA

Sistema
cuantico

A Estados Cuanticos

!

{ Aguila , Sol }

Figura 3. Mapa conceptual de la actividad 2.
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Actividad 3. Limites de la mecdnica
Newtoniana
Objetivo
Reconocer a la mecanica cudntica como una alternativa sencilla que permite describir
sistemas cuyos estados son intrinsecamente probabilisticos, es decir tienen una

probabilidad asociada.

‘ Fase 1. Introduccion y presentacion |

El profesor inicia con la pregunta ¢ Qué cantidades les parecen importantes en la mecénica

de Newton? Y enlista las aportaciones de los alumnos en el pizarron.

’ Fase 2. Supervision de la compresidn e integracidon ‘

Después de enlistar cantidades fisicas como: velocidad, momento, fuerza, el profesor hace
una serie de lanzamientos con la moneda y guia una discusion para concluir que a pesar de
medir todas las variables que los alumnos han propuesto, no es posible predecir con toda
certeza en qué estado (aguila o sol) terminara la moneda, ya que el sistema es azaroso, es
decir intrinsecamente probabilistico. Por lo cual Unicamente se puede afirmar que existe
una probabilidad de 1/2 de obtener el estado aguila o el estado sol después de hace un
experimento, el cual consiste en realizar un lanzamiento y medir (observar) de qué lado cae

la moneda.

Fase 3. Revision y cierre

El profesor enfatiza el éxito de la mecdnica cuantica para describir sistemas donde los
estados se pueden numerar mediante cantidades enteras y que ademas tienen de forma
intrinseca una probabilidad asociada (como la moneda). Sistemas que por su naturaleza
azarosa tienen una descripcién deficiente desde el punto de visa de la mecanica

newtoniana.
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O Reflexién sobre la practica docente (SESION 1)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introduccidn y presentacion, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracién, Fase 3. Revision y cierre) para desarrollar esta sesién de forma
congruente con el modelo exposicidon-discusidn, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 3) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizacién y el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 4). Ademas, se evalud la
ejecucién de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva
correspondiente a la primera sesion. Se utilizé una escala de cero a tres con las siguientes
categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el objetivo sefialado
en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero no logra
satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que satisface la

descripcion del criterio de operacion (ver tablas 3 y 4).

Tabla 3. Descripcién de los procedimientos guiados por el profesor.

El profesor Ubicacion Criterios de Eiecucion
P (actividad y fase) Operacion )
co1 Ad d
1. Organiza una lluvia de ideas sobre | ACTIVIDAD 1. Fase 1 ectiada
. - CO2 Excelente
la mecanica cuantica. ACTIVIDAD 1. Fase 2 —
Cco10 Deficiente
2. Presenta una analogia entre los Cco5 Excelente
estados cudnticos y los peldafios de | ACTIVIDAD 1. Fase 2
una escalera. CO13 Adecuada
comunica ' las expectativas dZ ACTIVIDAD 1. Fase 3
. P CcOo9 Adecuada
aprendizaje.
obabtind sesrca, COs | Adecuads
E Presenta el . concepto de ACTIVIDAD 2. Fase 2
' o . P Cco13 Adecuada
probabilidad experimental.
6.. Realiza ellmfapa conceptual de los ACTIVIDAD 2. Fase 3 CO12 Excelente
sistemas cuanticos. CO16 Adecuada
7. Discute sobre los limites de la | ACTIVIDAD 3. Fase 2 CO6 Excelente
mecdanica Newtoniana. ACTIVIDAD 3. Fase 3 CO13 Adecuada
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Tabla 4. Descripcién de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Los alumnos Ubicacion Criterios de Ejecucion

(actividad y fase) Operacion
1. Expresan comparten sus ideas | ACTIVIDAD 1. Fase 1 co1 Deficiente
previas sobre mecdnica cudntica. ACTIVIDAD 1. Fase 2 CO2 Adecuada

CO5 Adecuada

2. Proponen un sistema cudntico ACTIVIDAD 2. Fase 1 Cco10 Excelente

cotidiano de dos estados (moneda). co13 Adecuada

3. Calculan la probabilidad co4 Adecuada
experimental para el sistema | ACTIVIDAD 2. Fase 2

cudntico moneda. CO15 Excelente
4. Proponen variables fisicas de la | ACTIVIDAD 3. Fase 1 co1l Deficiente
mecdanica newtoniana. CO2 Adecuada

La relacién entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos realizados
por los estudiantes se presenta en la figura 4. La transformacidn de una clase centrada en
el profesor hacia una clase centrada en los estudiantes consiste en un proceso de
transferencia de responsabilidad hacia los alumnos, la evidencia de este proceso
corresponde a lograr que el numero de procedimientos realizados por los estudiantes

supere a los procedimientos guiados por el profesor.

Relacion entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor M Los estudiantes

Numero de procedimientos
O R N W b U1 O N

Sesion 1

Figura 4. En la primera sesién el profesor tiene un papel mas representativo que los estudiantes, sin embargo,
a lo largo de las sesiones esta relacidn se invertird hasta lograr que los procedimientos realizados por los
estudiantes superen a los guiados por el profesor.
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A1.4 Segunda sesidn, sistemas cudnticos de seis estados (dados)
O Resumen

En la segunda sesidén los alumnos realizan una primera generalizacidn al analizar

un sistema

con un mayor numero de estados accesibles, aplicando los conceptos de estado cuantico y

probabilidad desarrollados para el sistema de dos estados (moneda) al sistema cuantico de

seis estados (dado de seis caras). Ademads, se introduce la notacién de Dirac para nombrar

los seis estados del sistema cudntico dado. Por ultimo, los alumnos proponen un nuevo

sistema cudntico de su vida cotidiana identificando los estados accesibles y sus respectivas

probabilidades asociadas.

O Carta descriptica de la sesién 2

DATOS GENERALES
i Ani 2.12 Mas alla
Asignatura | Fisica lll | Unidad 2 Interacciones mecanicas, Subtema
fuerza y movimiento. de Newton
Temaa i inticos d i Tiempo Grupo 404
Sistemas cuanticos de seis ' 50 min. Fecha 07/11/2012
desarrollar estados. asignado .
Sesion 2/8
OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION
Disciplinarios Pedagdgicos — Resilientes
P1 P2 P3 P4
*Extension a un sistema cuantico familiar de seis
estados (dado de seis caras). co1 CO5 Cco10 co13
*Definicion de la notacion de Dirac. co2 CcO12 co14
Identificar estados y probabilidades en coa co15
diferentes sistemas cudnticos de la vida
cotidiana. Cco16
ORGANIZADOR DE AVANCE
Conceptos Previos: Conceptos a Desarrollar:
-Estados cuanticos
-Sistema cuantico
-Probabilidad teérica -Notacion de Dirac
-Probabilidad experimental
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MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

e Dados de fomi del mismo tamafio. N S“
e Dados de diferentes tamafios. N A’\Q
;. -
e Dados esféricos. \/0} ot
e Etiquetas. - e

MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e Dado de seis caras, con 30cm de arista
y caras intercambiables.

¢ Dado de cuatro caras, tetraedro cuya estructura
esta constituida por popotes unidos con hilo.

ACTIVIDADES DESAROLLADAS

e Actividad 1. La notacién de Dirac
e Actividad 2. Multiples sistemas cuanticos de seis estados

e Actividad 3. Sistemas cudnticos de la vida cotidiana

EVALUACION

Esta evaluacion formativa consistié en un cuestionario de cuatro preguntas (ver anexo 2) y
fue realizado después de la segunda sesidn directamente en el blog

(www.grup404.blogspot.mx).
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O Descripcion de actividades
ACTIVIDAD 1. La notacion de Dirac
Objetivo
Reconocer al dado como un sistema cudntico de seis estados y utilizar la notacion de Dirac

para nombrar sus estados.

‘ Fase 1. Introduccién y presentacion |

Con la participaciéon de los estudiantes el profesor recupera el mapa conceptual de la
primera sesion y lo complementa para presentar la notacidon (de Dirac) que permite

nombrar los estados accesibles del sistema cudantico (ver figura 5).

Pa=1/2 Pax1/2
Ps=1/2 Psxz 1/2

1 1
| Teorica | | Experimentall

que puedeser —
]
Probabilidad

T Secaracterizs . Asociada
por

Sistema
cuantico

!

MOMNEDA

i Estados Cudnticos |

!

{ 4>, |52}

Figura 5. El profesor presenta la notacidon de Dirac para los estados aguila y sol.

Fase 2. Supervision de la compresion e integracion | Tipo de trabajo practico. Acoplado

Con en el mapa conceptual y utilizando la notacién de Dirac, el profesor presenta al dado
como un nuevo sistema cuantico de seis estados; identifica los estados accesibles y permite
qgue los alumnos determinen las respectivas probabilidades tedricas asociadas a cada
estado. Ademas, reparte a cada alumno un dado de fomi y etiquetas en blanco, y solicita

que las utilicen para situar un determinado ket sobre cada una de las caras del dado, de
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esta forma los alumnos practican la notaciéon de kets. Ya que han nombrado los estados del
sistema se solicita que cada equipo realice veinte experimentos (lanzamientos de dados) y
con estos resultados los alumnos calculan la probabilidad experimental asociada a cada
estado. En seguida se realizan otros veinte lanzamientos y se afiaden estos datos para
calcular nuevamente la probabilidad experimental, esta actividad permite enfatizar que el
valor de la probabilidad experimental tiende al de la probabilidad tedrica cuando el nimero

de experimentos se incrementa.

\ Fase 3. Revisién y cierre ]

El profesor finaliza la actividad con el siguiente mapa conceptual para este nuevo ejemplo

de sistema cudntico cotidiano conformado por seis estados (figura 6).

Piz1/6 P121/6
Pz=1/6 P2z 1/6
P:=1/6 P:z1/6
Pa=1/6 P:z1/6
P:=1/6 Psz1/6
Ps=1/6 Psx1/6

) 1
| Tedrica | | Experimentall

que puede ser

]
Probahilidad
Asociada

Sistema
cuantico

7 Se caracteriza
por

DADO ™ Estados Cudnticos

!

{11>, 2>, |3>, |4>, |5>, |6>}

Figura 6. Mapa conceptual para el sistema cuantico dado de seis caras.
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ACTIVIDAD 2. Multiples sistemas cudnticos de seis estados
Objetivo
Identificar a los estados y las probabilidades asociadas como las caracteristicas mas

importantes para un sistema cuantico (dado de seis caras).

Fase 1. Introduccidn y presentacion | Tipo de trabajo practico. Guiado \

Sin retirar los dados de fomi el profesor reparte a cada equipo varios dados de diferentes
tamafios, masas y formas (cubicos y esféricos, ver figura 7) y les pide a los equipos que
analicen si estos dados son sistemas cuanticos equivalentes, realiza las siguientes
preguntas: ¢En que se parecen los dados? é¢Importa que unos tengan mas masa? éilmporta
gue algunos tengan un volumen menor? ¢ Para ser equivalentes, dos dados deben tener la

misma forma? Y atiende las contribuciones de los estudiantes.

Figura 7. Dados de seis estados con diferentes tamafios y masas
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‘ Fase 2. Supervision de la compresién e integraciéon ‘ Tipo de trabajo practico. Abierto

Los estudiantes analizan los diferentes dados de “seis caras” (sistemas cudnticos de seis
estados); realizan lanzamientos, discuten sobre posible compatibilidad entre los dichos
sistemas, comparten sus ideas con el resto de los equipos y las discuten con el profesor. El
analisis se da por terminado cuando los alumnos pueden argumentar que todos los dados
son equivalentes porque comparten dos caracteristicas fundamentales: los estados
accesibles y las probabilidades asociadas a cada estado. En esta actividad es importante
contar con los 5 dados esféricos para poder argumentar que, aunque la forma sea diferente,

los sistemas pueden ser equivalentes.

’ Fase 3. Revisién y cierre ’

El profesor puntualiza que las caracteristicas principales de un sistema cuantico son los
estados accesibles y las probabilidades asociadas, que si se contara Unicamente con la liste
lista de resultados de algunos lanzamientos (experimentos) no podrian distinguir con cual
dado (esférico, cubico, de menor masa o mayor masa) fueron realizados ya que todos antes
los ojos de la mecdnica cuantica son totalmente compatibles y son “copias” que
representan el mismo sistema de seis estados. Ademas, hace notar a los alumnos que el
mapa conceptual de la figura 6 describe adecuadamente todos los dados de seis caras (ver

figura 7) independiente de su forma, tamafio o masa.
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ACTIVIDAD 3. Sistemas cudnticos de la vida cotidiana
Objetivo

Identificar diferentes sistemas cuanticos cotidianos para los alumnos.

\ Fase 1. Introduccién y presentacion |

Se pide a los alumnos que proporcionen ejemplos de otros sistemas cuanticos de su vida
cotidiana que no tenga una forma “aburrida” como los dados. Es decir, sus propuestas

tienen que ir mas allad de incrementar el numero de caras del dado.

’ Fase 2. Supervision de la compresidn e integracidon ‘

El profesor procura identificar en los sistemas cudanticos cotidianos de los estudiantes, los
estados accesibles y sus respectivas probabilidades, y argumenta en funcidon de estos
elementos porqué algunas de las propuestas de los alumnos no constituyen sistemas
cuanticos. Dado que esta es la Ultima actividad de la sesion puede efectuarse brevemente
en cinco minutos considerando solamente algunas participaciones, los alumnos tiene la
oportunidad de profundizaran en este tema al realizar la evaluacion extra clase

correspondiente a la segunda sesién.

Fase 3. Revision y cierre Tipo de trabajo practico. Estructurado

El profesor fomenta que los alumnos compartan entre ellos nuevos ejemplos de sistemas
cuanticos que estan en su vida cotidiana, de esta forma los estudiantes obtienen un nivel
de dominio que les permite generalizar algunos de los resultados que han aprendido.
Ademas, presenta el sistema que analizaran en la evaluacidn extra clase: un dado de cuatro
caras (tetraedro cuya estructura estd constituida por popotes unidos con hilo), y motiva a

los estudiantes a seguir pensando nuevos e interesantes ejemplos de sistemas cuanticos.
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O Reflexién sobre la practica docente (SESION 2)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introduccidn y presentacion, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracién, Fase 3. Revisidn y cierre) para desarrollar esta sesién de forma
congruente con el modelo exposicidon-discusion, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 5) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizacién y el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 6). Ademas, se evalud la
ejecucién de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva
correspondiente a la segunda sesién. Se utilizé una escala de cero a tres con las siguientes
categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el objetivo sefialado
en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero no logra
satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que satisface la

descripcion del criterio de operacioén (ver tablas 5 y 6).

Tabla 5. Descripcion de los procedimientos guiados por el profesor.

EINTOIEoe Ubicacion Criterios de Ejecucién
(actividad y fase) Operacion

1. Realiza el mapa conceptual del Cco12 Adecuada
sistema cudntico de dos estados | ACTIVIDAD 1. Fase 1
(moneda). CO14 Adecuada
2. Presenta el sistema cudantico de 6 CO5 Excelente
estados (dado). ACTIVIDAD 1. Fase 2 013 Adecuada
3. Realiza el mapa conceptual del Cco12 Adecuada
sistema cudntico de seis estados | ACTIVIDAD 1. Fase 3
(dado). co14 Adecuada
4. Presenta sistemas de seis estados Cco5 Excelente
con diferentes masas, formas vy | ACTIVIDAD 2. Fase 1
tamafios. co13 Adecuada
5. Discute sobre las caracteristicas co1 Deficiente
principales de todos los sistemas | ACTIVIDAD 2. Fase 3 Cco2 Adecuada
(equivalentes) de seis estados. (o0]} Excelente
6. Analiza posibles sistemas cudnticos Cco1 Adecuada
de la vida cotidiana presentados por | ACTIVIDAD 3. Fase 2
los estudiantes. co2 Adecuada
7. Presenta del sistema cudantico de 4 C Adecuada
estados (tetraedro). ACTIVIDAD 3. Fase 3 CC())153 Excelente
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Tabla 6. Descripcion de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Los alumnos Ubicacion Criterios de Eiecucién
(actividad y fase) Operacion )
1. CaIcu!an de la probabllldad tedrica co2 Adecuada
para el sistema de seis estados.
co4 Adecuada
2. Utilizan la notacién de Dirac para el
sistema de seis estados. ACTIVIDAD 1. Fase 2 co13 Excelente
CO15 Adecuada
3. Calculan la probabilidad experimental
para el sistema de seis estados. Co16 Excelente
4, Anzfullzan diferentes sistemas cuanticos co1 Excelente
de seis estados.
C02 Deficiente
ACTIVIDAD 2. Fase 2 cos Adecuada
5. Argumentan la equivalencia entre
sistemas con los mismos estados vy COo10 Adecuada
probabilidades asociadas.
6. p | . | q co1 Adecuada
- rroponen -alglinos  €jempios A€ | acTviDAD 3. Fase 1
sistemas cuanticos de su vida cotidiana.
CO5 Adecuada

La relacién entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos realizados
por los estudiantes se presenta en la figura 8. Durante la segunda sesidén se inicia la
transferencia de responsabilidad hacia los alumnos y aunque el nimero de procedimientos
guiados por el profesor aun superan a los procedimientos realizados por los estudiantes su
participacion se ha incrementado con respecto a la primera sesién. Posteriormente al final

de cuarta sesion se logra empatar la participacion de los estudiantes y el profesor.
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Relacion entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor ® Los estudiantes

oo

(o)}
!

IS
1

N
!

o
1

Numero de procedimientos

Sesién 1 Sesién 2
Sesiones

Figura 8. La relacién entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos realizados por los
estudiantes para las sesiones 1y 2.

A1.5 Tercera y cuarta sesion, vectores de estado
O Resumen

Durante los primeros 50 minutos (tercera sesidn) los estudiantes distinguen al tercer
elemento fundamental de un sistema cudntico, este corresponde a la cantidad cuantizada.
Y para lograr la descripcion mas completa de un sistema cudantico los estudiantes integran
la triada: cuantos, estados y probabilidades asociadas, en el vector de estado. Ademas, al
comparar la prediccidn cuantica (vector de estado tedrico) con el comportamiento
experimental del sistema (vector de estado experimental) los estudiantes son coparticipes
de lo exitosa que resulta la mecdanica cudntica para la descripcién de sistemas cudnticos. En
los siguientes 50 minutos (cuarta sesidn) los alumnos inician el estudio de sistemas
cuanticos con una distribucion de probabilidad no homogénea por lo cual construyen un
dado cargado, realizan una serie de experimentos y determinan su vector de estado
experimental. El andlisis de este sistema permite enfatizar el hecho de que en muchos
sistemas cuanticos la probabilidad no es homogénea y parte del trabajo de un fisico
(dedicado a la mecdanica cudntica) es desarrollar las herramientas y métodos que permita
calcular la probabilidad (tedrica) en estos sistemas.

Para finalizar la sesién utiliza un elemento concreto: gotas de agua, como la cantidad

cuantizada denominada gotdn. Con este elemento concreto (gotdén) se establece una
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analogia para desarrollar un concepto abstracto; la cantidad cuantizada denominada fotdn,
y de esta forma lograr la descripcidén cuantica de la luz. Descripcién que actualmente es
aceptada por la comunidad cientifica, y generd un rotundo cambio en la fisica del siglo
pasado.

O Carta descriptica de las sesiones 3y 4

DATOS GENERALES
i Ani 2.12 Mas alla
Asignatura | Fisicalll | Unidad 2 Interacciones rT1ef:an|cas, Subtema
fuerza y movimiento. de Newton
. Grupo 404
Temaa Tiempo )
Vectores de estado . 100 min. | Fecha 16/11/2012
desarrollar asignado -
Sesion 3/8y4/8

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION

Disciplinarios Pedagdgicos — Resilientes

P1 P2 P3 P4

*Construir vectores de estado para sistemas
cuanticos familiares con probabilidad
homogénea (moneda y dado de seis caras) y
probabilidad no homogénea (dado cargado)

CO2 COo5 COo12 Co13
*|dentificar a la fuente de gotones como un
sistema cuantico con: probabilidades, cuantos y co4 Co6 Cco14
estados.
*Construir el vector de estado para una fuente Co15
de gotones. co16

*|dentificar a la luz ldser como un sistema
cuantico con: probabilidades, cuantos y estados.

*Construir el vector de estado de un sistema
cuantico formal (la luz laser)

ORGANIZADOR DE AVANCE

Conceptos Previos: Conceptos a Desarrollar:

-Estados cuanticos
-Sistema cuantico -Vectores de estado
-Probabilidad tedrica

-Probabilidad experimental
-Notacidn de Dirac

-Gotones
-Fotones
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MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

e Dados de fomi del mismo tamafio.
e C(Cintadeaislar.

e Tira de papel higiénico.

e Etiquetas.

MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e Dado de 30cm de arista con caras intercambiables.
e Jeringa

e Agua

e Colorante rojo

e Apuntador laser rojo

e Polvo de gris

ACTIVIDADES DESAROLLADAS

e Actividad 1. Vectores de estado
e Actividad 2. Sistema con probabilidad no homogénea
e Actividad 3. Contador de gotones

e Actividad 4. Analogia gotones-fotones

EVALUACION

Esta evaluacion sumativa consistié en un cuestionario de cinco preguntas y fue realizada
después de la cuarta sesion directamente en el blog del curso (www.grup404.blogspot.mx),

ver anexo 2.

O Descripcidn de actividades

ACTIVIDAD 1. Vectores de estado
Objetivo
Determinar los vectores de estado, tedrico y experimental, para el sistema cuantico de seis

estados.
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Fase 1. Introduccién y presentacién

Con las participaciones de los estudiantes el profesor recupera el mapa conceptual sobre
los sistemas cuanticos realizado durante la clase anterior. Después solicita a los equipos que
presenten los ejemplos de sistemas cuanticos que propusieron en la actividad formativa
(extra clase) de la segunda sesion. En cada participacion los estudiantes tienen que sefialar
los elementos mads importantes de su sistema cuantico (i.e. estados y probabilidades).
Ademds, identifican la cantidad cuantizada en cada sistema (el cuanto de sistema), para
ilustrar este concepto el profesor utiliza como ejemplo: el dado y la moneda, donde la
cantidad cuantizada son las caras del uno al seis para el dado y aguila y sol para la moneda.
Esta informacién queda sintetizada en el siguiente mapa conceptual que el profesor

presenta en el pizarrén.

Tedrica Experimental

puede ser

|
- — La Probabilidad
. Se Asociada

Sistemas
cuanticos

. -

Estados Cuanticos

Sy El cuanto del
sistema

Figura 9. Mapa conceptual con los tres elementos que caracterizan un sistema cudntico: estados,
probabilidad asociada y cantidad cuantizada.

‘ Fase 2. Supervision de la compresion e integracién | Tipo de trabajo practico. Acoplado

El profesor pide a cada equipo presentar varios sistemas cuanticos de dos estados
(monedas). En seguida, mientras el profesor esta lanzando una moneda, pregunta: ¢ Cuando

la moneda esa girando en qué estado cudntico se encuentra? La discusion termina una vez
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gue los alumnos pueden describir la moneda utilizando una combinacién lineal de los
estados accesibles donde los escalares son las probabilidades tedricas, es decir construyen
el vector de estado del sistema cudntico moneda. Con esta nueva informacidn el profesor

complementa el mapa conceptual de los sistemas cuanticos (ver figura 10).

Pa=1/2 Paz1/2
Ps=1/2 Psz 1/2 .
. . La descripcion mas
T T general que se
.- : uede hacer deun
I Teorica I | Experimental | b , ..
[ - sisterma cuéntico

puede ser
Sistemas
it e | LaProbabilidad uees
cuanticos caracterizan Asociada

por

porejemplo T~ ) — gque se T
l ~| Estados Cudnticos Ii integran —>

enel A Estado
MONEDA \ !
{ |a>, |5>} |

por ejemplo
\ El cuanto del \

Vector de

sistema
ImonEDA>=L|a> + L|s>
l 2 2
CARAS

Figura 10. Mapa conceptual final para un sistema cudntico, los tres elementos que caracterizan un sistema
cuantico se integran en el vector de estado.

Cada equipo realiza veinte experimentos (lanzamientos) y con los resultados de todos los
equipos el profesor construye una tabla de frecuencias para determinar la probabilidad
experimental asociada a cada estado. Una vez determinada la probabilidad experimental
los alumnos construyen vector de estado experimental y comparan su resultado con la
prediccién tedrica (vector de estado tedrico). Analogamente los estudiantes construyen los
vectores de estado (tedrico y experimental) para el sistema cudntico de 6 estados utilizando
los resultados de la sesidn anterior, proporcionados por el profesor directamente en el

pizarrdn.
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Fase 3. Revisién y cierre

Con la construccién del vector de estado los alumnos pueden describir totalmente a los dos
sistemas cuanticos que han trabajado (moneda y dado), ya que dicho vector integra los
elementos mas importantes de cada sistema. Ademds, cuando comparan la prediccion
cuantica (vector de estado tedrico) con el comportamiento experimental del sistema
(vector de estado experimental) los alumnos son coparticipes de lo exitosa que resulta la
mecanica cudntica para la descripcién de sistemas cuanticos. Al comparar los resultados de
ambos vectores de estado es importante que el profesor enfatice que la prediccién tedrica
describe exitosamente al sistema cuantico moneda, pues el vector tedrico predice el

resultado obtenido en el vector experimental.

ACTIVIDAD 2. Sistema con probabilidad no homogénea
Objetivo

Construir un sistema cuantico de seis estados con probabilidad no homogénea (dado
cargado)

| Fase 1. Introduccién y presentacion | Tipo de trabajo practico. Guiado

El profesor reparte los dados de fomi que se trabajaron en la segunda sesién y ademas
afiade dos dados (comerciales) de diferentes tamafios. En seguida le pide a cada equipo que
reacomode las etiquetas de los dados de fomi para que tengan el mismo orden que los
dados “comerciales”. El profesor pregunta: ¢Cdmo podrian modificar al sistema para que
uno de los estados sea mas probable? La discusidn finaliza cuando los alumnos notan que
al agregar peso en alguna de las caras (estados) del dado se modifica la probabilidad
asociada. Ademads, el profesor enfatiza que dicha convencién (reacomodo) es necesaria
para que todos los equipos manejen un sistema estandar ya que todos alteraran el mismo

estado del sistema.
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Fase 2. Supervision de la compresion e integracidon | Tipo de trabajo practico. Acoplado

Una vez que cada equipo ha ordenado las etiquetas de sus dados, pega en interior de la
cara correspondiente al estado seis |6> una moneda de diez pesos utilizando la cinta de
aislar. Cada equipo realiza treinta experimentos y reporta en una tabla, que el profesor hace
en el pizarrén, la frecuencia de sus resultados. Utilizando esta informacion se calcula la
probabilidad experimental de cada estado y el vector de estado experimental para este
sistema. Después el profesor guia una discusién para responder las siguientes preguntas:
¢La probabilidad de obtener un nimero es 1/6? ¢ Por qué cambid la probabilidad? Cuando
se hace un experimento con este sistema ¢Cudl estado es mas probable? ¢Qué relacidon
existe entre el estado mas probable y el peso que afnadieron? ¢Este sistema es similar al
dado normal (sin cargar)? La discusion termina cuando los alumnos han establecido que los
sistemas del dado cargado y el dado regular son diferentes, y aunque tiene los mismos
estados accesibles las probabilidades asociadas a cada estado son diferentes. EL profesor
tiene que puntualizar que al colocar la carga en el estado |6> la probabilidad de obtener
este estado después de hacer un lanzamiento disminuye ya que el dado tiende a caer sobre
su cara mas pesada, también debe sefialar que la probabilidad de obtener el estado que se
encuentra en la cara opuesta aumenta, es decir, en este caso la probabilidad de obtener el

estado |1> se incrementa.

‘ Fase 3. Revisidn y cierre ‘

Por ultimo, el profesor debe procurar que los alumnos noten que para el sistema del dado
cargado se puede determinar facilmente el vector de estado experimental, pero se
necesitan mas herramientas tedricas para lograr construir el vector de estado tedrico ya
que el calculo de la probabilidad en este caso no seria trivial. En muchos sistemas cuanticos
la probabilidad no es homogénea y parte del trabajo de un fisico (dedicado a la mecanica
cuantica) es desarrollar las herramientas y métodos que permita calcular la probabilidad

(tedrica) en estos sistemas.
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ACTIVIDAD 3. Contador de gotones
Objetivo
Identificar a las gotas de agua como una cantidad cudntica (gotén) y analizar una fuente de

gotones.

Fase 1. Introduccién y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado \

El profesor presenta a los alumnos una jeringa que contiene una mezcla de agua y colorante
natural. Presiona el émbolo y muestra un chorro de agua, después disminuye la presion
sobre el émbolo y muestra una serie de gotas. Enseguida cuestiona la naturaleza, continua
o cuantica, del liquido que sale de la jeringa. Realiza las siguientes preguntas: ¢ Qué cantidad
esta cuantizada en el chorro de agua? ¢Qué se podria utilizar para hacer detecciones en
este sistema? ¢ Cuales serian los estados de este sistema cuantico? Cuando se disminuye la
presion sobre el embolo disminuye la intensidad del chorro de agua y es posible identificarlo
como un sistema cudntico, donde el cuanto son las gotas (denominados por el profesor con
el nombre de “gotones”) y los estados cuantizados son los estados de nimero | k> con k un
ndmero natural (a partir del cero). Ademas, es posible utilizar un trozo de papel (por

ejemplo, papel higiénico) para detectar los gotones.

Fase 2. Supervision de la compresion e integracion | Tipo de trabajo practico. Guiado

Los alumnos extienden un papel higiénico y el profesor con un paso constante avanza
paralelamente al papel procurando que las gotas de la jeringa lo impregnen. Se considera
gue cada mancha sobre el papel corresponde a la detecciéon de un gotén y que cada cuadro
de papel es una ventana de deteccién. El profesor reparte las tiras de papel con las
detecciones y sobre ellas los alumnos identifican, escribiendo directamente en el papel, el

ket de estado que le corresponde (ver figura 11).
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Figura 11. Los alumnos escriben el ket que le corresponde a cada ventana de deteccién

Una vez que han identificado los estados en las ventas de deteccién, los alumnos
contabilizan la frecuencia y calculan la probabilidad asociada a cada estado. Ademas,
utilizando esta informacién construyen el vector de estado de la fuente de gotones

(jeringa), el cual queda registrado en el pizarrdn.

’ Fase 3. Revisidn y cierre ’

El profesor enfatiza que en este sistema cuantico (fuente de gotones) se tiene una
distribucion de probabilidad no homogénea donde el estado mas probable es el | 1> ya que
solo se tiene un orifico por donde se emiten los gotones, en cambio en caso de tener dos
orificios el estado mas probable seria el |2>, por lo tanto, la informacion integrada en el

vector estado estd intrinsecamente relacionada con la fuente.

ACTIVIDAD 4. Analogia gotones-fotones
Objetivo

Establecer una analogia entre los gotones y los fotones.

Fase 1. Introduccién y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado

El profesor pregunta: éExiste otro sistema cuantico similar a la fuente de gotones? En dicha
discusion es importante respetar y analizar las propuestas de cada equipo en funcién de
tres elementos: los estados accesibles, las probabilidades y las cantidades cuantizadas. Por
ultimo, el profesor termina la discusion con la pregunta éLa luz laser es un sistema similar a
la fuente de gotones? Con esta finalidad el profesor enciende un laser rojo y para hacer

visible el haz espolvorea un poco de gis en su camino o humo de cigarro (figura 12).
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Figura 12. Dispersion de la luz de un laser en una nube de gis.

El profesor discute la naturaleza continua o cuantica del laser, les recuerda a los estudiantes
el caso de la jeringa donde el chorro de agua parece continuo, pero esta formado por
muchos cuantos denominados gotones que pueden medirse cuando se disminuye la
intensidad del chorro de agua y se utilizando un detector adecuado. De forma similar el haz
del laser parece continuo, pero esta formado por mucho cuantos que en este sistema se
denominan fotones, ademas para detectarlos es necesario disminuir la intensidad del laser
de lo contrario se compromete la integridad del detector. Por lo tanto, mientras la jeringa
es una fuente de gotones, el laser es una fuente de fotones. Para reforzar esta analogia es

importante que el color utilizado en la fuente de gotones sea similar al del laser.

Fase 2. Supervision de la compresidn e integracidon

El profesor menciona que un laser tenue tendra una distribucidn de probabilidad similar a
la fuente de gotones que analizaron donde el estado mds probable es el |1>. En cambio, un
l[aser muy intenso es similar a una fuente de gotones muy intensa como una nube de lluvia.
Después con las contribuciones de los estudiantes el profesor aplica el mapa conceptual de

los sistemas cudnticos a la fuente de gotones (ver figura 13).
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Figura 13. Mapa conceptual aplicado a la fuente de gotones (nube).

‘ Fase 3. Revisidn y cierre ‘

Utilizando una representacion concreta, como los gotones los alumnos pueden establecer
una analogia entre la fuente de gotones (jeringa) y una fuente de fotones (laser). De esta
forma tomando en cuenta las necesidades concretas de los alumnos es posible que
comprendan conceptos abstractos como el fotdn. Para finalizar la sesidn el profesor aplica

el mapa conceptual de los sistemas cudnticos a la fuente de fotones (laser), ver figura 14.
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Figura 14. Mapa conceptual aplicado a la fuente de fotones (laser).

O Reflexion sobre la practica docente (SESIONES 3 y 4)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introducciéon y presentacién, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracidn, Fase 3. Revisidn y cierre) para desarrollar esta sesidon de forma
congruente con el modelo exposicidn-discusion, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 7) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizacién y el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 8). Ademas, se evalud la
ejecucion de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva
correspondiente a la tercera y cuarta sesidn. Se utilizé una escala de cero a tres con las
siguientes categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el objetivo
sefialado en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero
no logra satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que

satisface la descripcién del criterio de operacion (ver tablas 7 y 8).
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Tabla 7. Descripcidn de los procedimientos guiados por el profesor.

Ubicacion Criterios de

El prof , Ej i0
profesor (actividad y fase) Operacion jecucion
COo12 Adecuada
1.. Mapa ,co'nceptual ”sol'ore los ACTIVIDAD 1. Fase 1
sistemas cudnticos (version final). CcO14 Adecuada
> Di i —
iscute sobre el indeterminismo co13 Excelente

cuantico.

ACTIVIDAD 1. F 2
3. Define el vector de estado de un ase

. . CO16 Adecuada
sistema cuantico.

4, Discute el éxito de la mecanica en Cco2 Adecuada
la descripcién de sistemas | ACTIVIDAD 1. Fase 3
intrinsecamente probabilisticos. Cco5 Adecuada
5.P ta el sist Antico: dad
resenta el sistema cuantico- dado | A cTivIDAD 2. Fase 1 | €013 Excelente
cargado.
6. Discute sobre las diferencian entre CO5 Adecuada
los sistemas cuanticos dado cargado | ACTIVIDAD 2. Fase 2
y dado regular. COo13 Adecuada
7. Reflexiona sobre la relacidon entre CO6 Adecuada
la prediccion tedrica y los resultados | ACTIVIDAD 2. Fase 3
experimentales. COo13 Adecuada
: ST CO5 Excelente
8. Presenta el sistema cuantico: ACTIVIDAD 3. Fase 1
fuente de gotones. CO16 Adecuada
CO13 Excelente

9. Discute la distribucidon de

. ACTIVIDAD 3. Fase 3
probabilidad en la fuente de gotones. CO16 Adecuada

; A ntico- CO13 Adecuada

110. Presenta el sistema cudantico: luz ACTIVIDAD 4. Fase 1
laser. Co16 Adecuada
CO5 Excelente

11. Presenta la analogia entre la luz ACTIVIDAD 4. Fase 2 co13 Adecuada

laser vy la lluvia.
CO1e6 Adecuada

12. Realiza el mapa conceptual de la CO12 Adecuada

ACTIVIDAD 4. Fase 3
fuente de fotones. co14 Adecuada
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Tabla 8. Descripcion de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Los alumnos Ubicacion Criterios de Eiecucion
(actividad y fase) Operacion )
1. Construyen el vector de estado
tedrico para el sistema cudntico Cco2 Adecuada
moneda.
2. Realizan experimentos con el
sistema cudntico de dos estados co4 Adecuada
(moneda).
3. Construyen el vector de estado | AcT|VIDAD 1. Fase 2
experimental para el sistema co13 Adecuada
cuantico moneda.
4. Construyen los vectores de estado co15 Excelente
(tedrico y experimental) para el
sistema cuantico de seis estados
(dado). Co16 Adecuada
5. Usan de forma estandar |Ia co13 Adecuada
notacion de Dirac para el sistema de | ACTIVIDAD 2. Fase 1
seis estados. CO1le6 Adecuada
6. Construyen el sistema de seis
estados con probabilidad no co4 Excelente
homogénea (dado cargado).
. ‘ ACTIVIDAD 2. Fase 2 co13 Adecuada
7. Realizan experimentos con el
sistema cudntico dado cargado.
8 CO15 Excelente
8. Utili ié
ilizan la notacién de kets para los o2 Deficiente
estados de una fuente de gotones.
9. Contabilizan la frecuencia de cada coa Excelente
estado de gotones.
ili i ACTIVIDAD 3. Fase 2
10. Calculan la probabilidad asociada co13 Adecuada
a de cada estado de gotones.
11. Construccion del vector de estado co15 Excelente
experimental de la fuente de
gotones. CO1e6 Adecuada
; Cco12 Adecuada
12. Realizan el mapa conceptual de Ia ACTIVIDAD 4. Fase 2
fuente de gotones. Cco14 Adecuada
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Al finalizar la cuarta sesidn se han igualado el nimero de procedimientos guiados por el
profesor y los procedimientos realizados por los estudiantes. Por lo tanto, el proceso de
transferencia de responsabilidad estd a punto de resultar fructifero, en el entendido de

lograr un cambio hacia una clase centrada en los estudiantes.

Relacién entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor ™ Los estudiantes

" 14

o

t 12

2

E 10

T

S 8

S

s 6 -

S

o 4

g 2-

=]

2 o -

Sesién 1 Sesién 2 Sesiones 3y 4
Sesiones

Figura 15. La relacion entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos
realizados por los estudiantes para las sesiones 1 a 4.
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A1.6 Quinta sesidn, espectros de emisién
O Resumen

En la quinta sesidn se presenta una herramienta denominada portafolio de evidencias para
potenciar el aprendizaje de los alumnos y logar nuevos aprendizajes. Esta herramienta
ademas permite un ejercicio explicito de los principios pedagdgicos P1-P4 y los pilares
resilientes PR1, PR4 y PR6, presentados en el capitulo 2.

Ya en la cuarta sesion los alumnos lograron la descripcidon cudntica de una fuente de luz
monocromatica (laser), por lo tanto, en la quinta sesidn prosiguen su estudio sobre la luz,
pero esta vez analizan fuentes de luz que no son monocromdticas. Para conseguir este
objetivo los estudiantes desarrollan la capacidad de utilizar un instrumento cotidiano
constituido por un disco compacto (rejilla de difraccién por reflexion) como un
espectrometro cualitativo, ademas utilizan la frecuencia para describir objetivamente el
color de cada espectro luminoso.

O Carta descriptica de la sesién 5

DATOS GENERALES
5.5 La teoria
Asignatura | Fisica lll | Unidad 5 Estructura de la materia. Subtema | atémicadela
radiacion.
. Grupo 404
Temaa . Tiempo .
Espectros de emisién ] 50 min. Fecha 12/03/2013
desarrollar asignado
Sesion 5/8
OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION
Disciplinarios Pedagdgicos — Resilientes
) P1 P2 P3 P4
*|dentificar que un CD es un espectrémetro
cualitativo. co1 cos co9 co13
*Determinar experimentalmente los co2 co12 co14
componentes del espectro de emision de
diferentes leds. co16
*Determinar la frecuencia en que emiten los
diferentes leds.
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ORGANIZADOR DE AVANCE

Conceptos Previos: Conceptos a Desarrollar:

-Estados cuanticos

-Sistema cudntico

-Probabilidad tedrica -Difraccion por reflexion

-Probabilidad experimental - Espectro de emision
-Notacion de Dirac
-Vectores de estado
-Gotones

-Fotones

MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

e Ledrojo rojo
e Ledverde

e Ledblanco

e Lednaranja K.T?\ ~
e Ledazul blanco & &

e led amarillo
e Disco compacto
e Crayolas de colores

Observacion. - Es importante que la carcasa
de los leds sea transparente.

MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e Serie de leds transparentes
de diferentes colores

ACTIVIDADES DESAROLLADAS

e Actividad 1. El portafolio de evidencias
e Actividad 2. Un analisis espectroscépico
e Actividad 3. Relacidn frecuencia y color
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EVALUACION

Esta evaluacion formativa fue realizada en equipos de 3 o0 4 alumnos durante la sesién 4, y consistid
en utilizar un CD como espectrometro cualitativo para identificar las componentes de la luz que

proviene de diferentes LEDS.

O Descripcion de actividades

ACTIVIDAD 1. El portafolio de evidencias
Objetivo
Presentar una herramienta (denominada portafolio de evidencias) disefiada para potenciar

el aprendizaje de los temas hasta ahora desarrollados.

’ Fase 1. Introduccion y presentacion |

El profesor pregunta a los alumnos ¢Como pueden resumir lo que hemos aprendido?
¢Donde terminara el contenido que ha sido desarrollado en las sesiones? ¢ Donde guardaran
la actividad de la sesidn anterior? Después de escuchar y atender las contribuciones de los
alumnos, el profesor reparte un sobre tamafio carta a cada equipo y explica qué uso tendra
cada seccion: portada, lengtiita, contraportada e interior, para establecer el portafolio de

evidencias (ver apartado correspondiente al portafolio de evidencias en el capitulo 2).

Fase 2. Supervisidon de la compresion e integracion |

En la contraportada del sobre cada equipo recupera su interpretacion del mapa conceptual
final de la sesidn 3 (ver figura 16), asi como los resultados que consideren mas relevantes

de cada una de las sesiones.
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Figura 16. Mapa conceptual de los sistemas canticos presentado en la cuarta sesion.

Ademas, dado que se trata de un sobre, instrumentos utiles como el CD y documentos
importantes como la evaluacién formativa de la sesion anterior quedan salvaguardados en
su interior. Por ultimo, en la lenglieta los estudiantes incluyen el nombre con el que

prefieren ser llamados, asi el profesor puede dirigirse a ellos de forma personal.

| Fase 3. Revisidn y cierre |

El profesor invita a los alumnos a trabajar en la portada del sobre y para la siguiente sesion
deben incluir algunas imagenes, dibujos o recortes que les resulten interesantes. Cuando
los alumnos personalizan con algunos elementos significativos el sobre, este se convierte
en un objeto afin para ellos y exhiben una significativa tendencia a preservarlo, es decir no
lo arrugan, no lo pierden y lo conservan. De esta forma al preservar los elementos de la
portada, implicitamente los alumnos preservan también los resultados de las sesiones en la

contraportada, y en su interior conservan instrumentos y las evaluaciones presenciales.
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ACTIVIDAD 2. Un analisis espectroscépico
Objetivo
Identificar los colores que conforman el espectro de emision de los leds: blanco, rojo, azul,

verde, amarillo y naranja. Ademas, identificar el color principal que emite cada led.

\ Fase 1. Introduccién y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado \

El profesor expone brevemente los cuatro fendmenos luminosos principales: difraccion,
refraccidn, reflexion e interferencia. A su vez, presenta brevemente el funcionamiento de
una rejilla de difraccion por reflexién de buena calidad y bajo costo que encontramos en los
hogares de todos: un disco compacto (CD). Ya que sus grecas microscopicas permiten
difractar longitudes de onda que estan dentro del espectro visible (Hecht, 2000). Y frente al
grupo muestra como utilizar el analizador de luz (disco CD) haciendo incidir la luz del led en
una direccion casi perpendicular a la superficie del disco, ademas establece medidas de
seguridad cdmo no apuntar ninguno de los leds directamente a los ojos. En seguida
proporciona a cada equipo un CD, cuatro leds de diferentes colores y crayolas.

El profesor guia una discusidn para determinar las condiciones necesarias para que el disco
difracte Unicamente la luz del led, hace preguntas como: ¢Nuestro analisis se ve
contaminado por las luces del salén? {Basta con apagar las luces para garantizar que los
colores que observamos provienen Unicamente del led? ¢Se necesita mayor penumbra?

¢Qué podriamos hacer para bloquear la mayor cantidad de luz que proviene del exterior?

‘ Fase 2. Supervision de la compresion e integracién | Tipo de trabajo practico. Acoplado

La anterior discusidn cierra cuando los equipos se reacomodan y utilizan sus cuerpos,
suéteres, y mochilas para construir un domo que aisla la luz exterior y les permite analizar
la luz de cada led. Cada equipo coloca uno de los leds frente a la rejilla de difraccion (CD) y
observa las contribuciones de los diferentes colores que son emitidos (ver figura 17). Este

procedimiento se repite para cada uno de los leds.
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Figura 17. Andlisis de la luz emitida por el led blanco.

El profesor reparte una hoja con siguiente tabla (evaluacion formativa), los equipos llenan
las primeras tres columnas con los colores observados, y en una segunda observacion

identifican el color principal que emite cada led (ver tabla 9).

Tabla 9. Colores observados y color principal de cada led.

Color
LED Colores Observados ..
Principal
rojo, naranja, amarillo, verde, azul, .
Blanco no tiene
morado

Rojo rojo, naranja Rojo

Azul azul, verde Azul

Verde verde, amarillo, rojo Verde
Naranja naranja, amarillo, rojo Naranja
Amarillo amarillo, naranja, rojo Amarillo

Después de identificar el color principal de cada led, el profesor guia una discusién para
definir que determina el color que emite cada led, haciendo preguntas como: éLas baterias
de terminan el color que emite cada led? ¢ilLa carcasa determina el color? ¢Cudl es la
diferencia entre la luz azul de un led y la luz azul que proviene de un foco rojo

(incandescente)? La discusion cierra cuando los alumnos establecen que el color de la luz
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gue emite un led depende del material que se encuentra en su interior, cabe sefialar que
esta conclusién es posible Unicamente si la carcasa de los leds es transparente de lo
contrario los alumnos suelen asociar el color emitido con el color de la superficie de la

carcasa cono en un foco comun.

\ Fase 3. Revisién y cierre \

El profesor debe puntualizar que los leds son diferentes de los focos comunes
(incandescentes), ya que un led azul por ejemplo, emite intrinsecamente luz azul mientras
gue cuando un cuando foco comun emite luz azul se debe a que su superficie se ha pintado
de dicho color. Cada led emite en un color principal, a excepcién del led de luz blanca, la luz
emitida por cada led depende del material que estd en el interior del led y no del color de

la carcasa.

ACTIVIDAD 3. Relacién frecuencia y color
Objetivo
Establecer la relacidn entre la frecuenciay el color de la luz, ademas identificar la frecuencia

principal en que emiten los leds: blanco, rojo, azul, verde, amarillo y naranja.

Fase 1. Introduccién y presentacion

El profesor guia una discusién para definir como se pueden distinguir objetivamente dos
colores luz. Escucha las contribuciones de los alumnos y después presenta la frecuencia
como una medida objetiva que permite distinguir los colores de la luz, ademas en el pizarrén
escribe la frecuencia que le corresponde al color principal de cada led (excepto el blanco) y

las unidades en que se mide.
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Fase 2. Supervision de la compresidn e integracion

Cada equipo titula “frecuencia” e incluyen las unidades correspondientes en la cuarta
columna de la tabla 10. Y en esta columna los alumnos escriben la frecuencia principal de

cada led.

Tabla 10. Frecuencia colores observado y color principal de cada led.

Color Frecuencia
LED Colores Observados Principal | [10%2 Hz]
j j ill I
Blanco rojo, naranja, amarillo, verde, azul, no tiene Todas
morado
Rojo rojo, naranja Rojo 453
Azul azul, verde Azul 645
Verde verde, amarillo, rojo Verde 556
Naranja naranja, amarillo, rojo Naranja 490
Amarillo amarillo, naranja, rojo Amarillo 517

Al terminar esta actividad los alumnos integran los conceptos mas relevantes de la sesidn
en la contraportada del sobre, y en el interior del sobre resguardan la evaluacién formativa

junto con el analizador espectral cualitativo (CD).

Fase 3. Revisidn y cierre ‘

La frecuencia permite identificar de forma objetiva el color de la luz, y en el espectro visible
sus unidades son del orden de 102 Hertz (Hz). Para finalizar el profesor guia una discusion
para definir la frecuencia de la luz blanca, hace preguntas como: ¢Qué podrian hacer para
gue un led emita en blanco? ¢De qué colores esta conformada a luz blanca? Esta discusion
cierra cando los alumnos establecen que la luz blanca esta compuesta por todos los colores
y por lo tanto tienen todas las frecuencias, ademas se debe enfatizar que para obtener un

led blanco podrian combinarse todos los materiales que estan dentro de los demas leds.
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O Reflexién sobre la practica docente (SESION 5)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introduccidn y presentacion, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracién, Fase 3. Revisidn y cierre) para desarrollar esta sesién de forma
congruente con el modelo exposicidn-discusidn, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 11) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizaciény el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 12). Ademas, se evalué la
ejecucién de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva
correspondiente a la quinta sesion. Se utilizé una escala de cero a tres con las siguientes
categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el objetivo sefialado
en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero no logra
satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que satisface la

descripcion del criterio de operacion (ver tablas 11y 12).

Tabla 11. Descripcién de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Los alumnos Ubicacion Criterios de Eiecucion
(actividad y fase) Operacion )

1. Integran en la contraportada del
sobre los resultados mas relevantes CO12

. Excelente
de las sesiones pasadas.

ACTIVIDAD 1. Fase 2
CO13 Adecuada

2. Expresan su nombre predilecto.

CO14 Adecuada

3. Disena y construye un domo para

bloquear la luz ambiental. co1 Excelente
4. Analizan la luz emitida por

. ACTIVIDAD 2. Fase 2 CO2 Excelente
diferentes leds.
5. I-dentlflcan el color principal que COS Adecuada
emite cada led.
6. Comienzan a relacionar la Cco5 Excelente
frecuenciay el color principal emitido | ACTIVIDAD 3. Fase 2
por cada led. COo13 Adecuada
7. Integran los conceptos mas
'mportantes ACTIVIDAD 2. Fase2 | €O12 | Excelente
de la sesidon en la contraportada del
sobre.
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Tabla 12. Descripcién de los procedimientos guiados por el profesor.

El profesor Ubicacion Criterios de Eiecucion
P (actividad y fase) Operacion )
1. Presenta el portafolio de | \r\inAp1 Fase1 | €012 | Adecuada
evidencias.
2. El profesor invita a los estudiantes CcOo9 Adecuada
a trabajar la portada del sobre para | ACTIVIDAD 1. Fase 3
convertirlo en un elemento afin. co12 Adecuada
3. Presenta los fendmenos co13 Adecuada
luminosos: difraccion, refraccion, | ACTIVIDAD 2. Fase 1
reflexidn e interferencia. CO16 Adecuada
4. Expone el funcionamiento de un
CD como una rejilla de difracciony las Cco13 Deficiente
didas d idad tilizarlo.
me .| as de segurida p?ra u |.|z.aro ACTIVIDAD 2. Fase 1
5. Discute acerca de qué condiciones
son necesarias para analizar la luz CO16 Adecuada
con un CD.
6. Discute acerca de la relacién entre CO5 Adecuada
la luz emitida y el material de cada | ACTIVIDAD 2. Fase 2 Cco13 Excelente
led. Co16 Excelente
CO5 Adecuada
7. Dlscute.las diferencias entrg 'un led ACTIVIDAD 2. Fase 3
y un foco incandescente tradicional.
co13 Adecuada
2 Di del vincul | CO5 Adecuada
. t t
Iscute acerca delvinculo entre 18 | ACTIVIDAD 3. Fase1 | €013 | Adecuada
luz y la frecuencia.
CO1e6 Adecuada
9. Discute acerca de la frecuencia de | ACTIVIDAD 3. Fase 3 CO5 Adecuada

la luz blanca.
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Entre la cuartay la quinta sesion se tiene un intervalo temporal de casi cuatro meses, debido
a esta separacion se vuelve a plantear el proceso de transferencia de responsabilidad con
condiciones donde el profesor tiene un papel central, sin embargo, no se regresa a las
condiciones de las primeras dos sesiones ya que los estudiantes tienen una mayor

participacién y el nimero de procedimientos realizados se ha incrementado.

Relacion entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor M Los estudiantes

14
12
10

Numero de procedimientos

o N B O
|

Sesion 1 Sesion 2 Sesiones 3y 4 Sesion 5

Sesiones

Figura 18. La relacion entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos
realizados por los estudiantes para las sesiones 1 a 5.
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Al.7 Sexta sesion, frecuencia y energia de un foton
O Resumen
Una vez que los estudiantes logran la descripcion de la luz como un fendmeno cuantico
utilizando fotones (sesién 4) y ademas estdn capacitados para analizar el espectro de
diferentes fuentes de luz utilizando un espectrometro cualitativo (sesidn 5), en la sexta
sesion se tiene como objetico establecer la relacién entre el color, la energia y la frecuencia
de los fotones. En primera instancia se define el concepto de frecuencia con sus respectivas
unidades de medida, una vez definido dicho concepto se utiliza una analogia entre la
frecuencia de una onda mecanica y la frecuencia de una onda electromagnética para
establecer una relacién de proporcionalidad entre la energia y la frecuencia de cada foton.
Esta relacién que en principio surge de la reflexion, al final de la sesién es corroborada
experimentalmente con un dispositivo construido con elementos simples que el alumno ya

conoce.

O Carta descriptica de la sesién 6

DATOS GENERALES
5.5 La teoria
Asignatura | Fisicalll | Unidad 5 Estructura de la materia. Subtema | atémica dela
radiacion.
. Grupo 404
Temaa . ) . Tiempo )
Frecuencia y energia de un fotdn . 50 min. Fecha 13/03/2013
desarrollar asignado
Sesion 6/8
OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION
Disciplinarios Pedagdgicos — Resilientes
P1 P2 P3 P4
CO2 COo5 Cco9 CO16
*Establecer una relacion de proporcionalidad Cco4 co12 CO15
directa entre la frecuencia de la luz y la energia
de sus fotones. co14
co13
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ORGANIZADOR DE AVANCE

Conceptos Previos: Conceptos a Desarrollar:
-Estados cudnticos -Difraccién por reflexion
-Sistema cudntico -Espectro de emision

-Probabilidad teérica
-Probabilidad experimental
-Notacidn de Dirac
-Vectores de estado

-Energia de un fotén

-Gotones

-Fotones

MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

e Agujeras de zapato
e Crondmetros

MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e  Circuito de leds en paralelo
e Fuente de voltaje directo (0.5v-5v)

e 4resistencias de 1KQ E n u

e  Cuerda con una longitud de 3 metros

ACTIVIDADES DESAROLLADAS

e Actividad 1. La frecuencia de la luz visible
e Actividad 2. Relacidn energia y frecuencia

e Actividad 3. La energia de los fotones

EVALUACION

Esta evaluacién sumativa consistié en un cuestionario de cuatro preguntas (ver anexo 2) y fue

respondido después de la sexta sesion en el blog del curso (www.grup404.blogspot.mx).
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O Descripcion de actividades

ACTIVIDAD 1. La frecuencia de la luz visible
Objetivo

Identificar la frecuencia de la luz en el espectro visible y sus unidades de medida.

\ Fase 1. Introduccién y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado \

El profesor toma una cuerda de 3 metros de largo la amarra al escritorio y les presenta a los
alumnos una serie de oscilaciones con diferentes frecuencias. Utilizando el ejemplo de la
cuerda define el concepto de frecuencia como: el nimero de ciclos en un segundo, y su

unidad de medida: Hertz.

’ Fase 2. Supervision de la compresion e integracion \ Tipo de trabajo practico. Abierto \

En seguida solicita que cada equipo proponga un medio para realizar oscilaciones.
Utilizando dicho medio, los estudiantes mide el nimero de oscilaciones que puede efectuar
en 20 segundos y calcula la frecuencia. Es importante que el profesor no proporcione un
trozo de cuerda y en cambio brinde la oportunidad para que los alumnos propongan
algunos medios, por ejemplo: audifonos, agujetas de zapato, ya que la finalidad de esta
actividad es que el alumno vincule el concepto fisico de frecuencia con una representacion
“encarnada” (Pozo, 2002) es decir concreta y cercana a él. Esta actividad puede realizarse
en aproximadamente 10 minutos, y mientras el profesor supervisa el trabajo de los equipos
los invita presentar la portada de su sobre.

El profesor pregunta a sus estudiantes ¢ Cual es la maxima frecuencia que lograron? ¢Creen
gue podria lograr una frecuencia de 100Hz? ¢Conocen algin fendmeno que tenga una
frecuencia mucho mayor, por ejemplo, del orden de 10*? Hz? Con las contribuciones y los
resultados de la evaluacién formativa de la sesion anterior el profesor guia la discusién para
concluir que la onda electromagnética (luz) que se encuentra en el espectro visible es del

orden de 102 Hz.
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Fase 3. Revisién y cierre

Para finalizar la actividad el profesor de fine el prefijo “Tera” y lo relaciona con la potencia
de 10%?, es decir: 1THz= 10% Hz. Para concientizar a sus alumnos sobre que tan grande es la
magnitud de 1 Tera (10*?) con respecto la unidad de 1 Kilo (103) que resulta mas familiar
para los estudiantes, el profesor calcula cuantos archivos de “Word” (que son de orden KB)
se pueden guardar en el disco duro de 1TB de una computadora actual. El resultado que se

obtiene es del orden de mil millones de archivos (10° = 1,000,000,000)

Actividad 2. Relacidon energia y frecuencia
Objetivo

Establecer una relacién de proporcionalidad directa entre la frecuencia y la energia.

\ Fase 1. Introduccion y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado \

El profesor utiliza la cuerda de tres metros para realizar oscilaciones con baja frecuencia
durante un intervalo de 30 segundos y presenta el calculo de la frecuencia directamente en
el pizarrén. Después, durante el mismo intervalo de tiempo, realiza una perturbacién con
la maxima frecuencia que le sea posible. Al término del Gltimo intervalo el profesor enfatiza

el cansancio que le produjo realizar esta actividad.

Fase 2. Supervision de la compresion e integracién | Tipo de trabajo practico. Acoplado

Enseguida solicita a los equipos de estudiantes que repitan en tres ocasiones el
procedimiento que acaban de observar y que procuren aumentar la frecuencia lo mas que
puedan. El profesor le pide a cada equipo que exprese la maxima frecuencia de alcanzd,
ademas realiza preguntas como: ¢ Cuando se cansaron mas al realizar una frecuencia baja o
alta? ¢ Qué necesitan invertir para para incrementar la frecuencia? ¢ En qué caso necesitaron
mas energia? Una vez que los estudiantes han relacionado el cansancio con la perdida de

energia, el profesor define brevemente las relaciones de proporcionalidad directa y
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proporcionalidad inversa, y pide a los estudiantes que argumenten que relacion existe entre

la frecuencia de una onda y la energia.

\ Fase 3. Revisidn y cierre \

Utilizando un medio como un trozo de cuerda los alumnos pueden establecer una analogia
que los conduce a una relaciéon de proporcionalidad directa entre la energia (E) y la
frecuencia (v) de una oscilaciéon. Y para obtener una igualdad el profesor afiade una
constante de proporcionalidad, que en este caso denomina h, asi la ecuacion anterior queda

como:

EFExv = FE=hv

El profesor discute la importancia de esta relacion energia -frecuencia, ya que es una
expresion de la dualidad onda-particula. La energia de cada cuanto (particula) de luz
denominada fotén (estudiado durante la cuarta sesion) depende de la frecuencia que es
una propiedad que caracteriza una onda. Por ultimo, invita a los estudiantes a integrar esta

relacion en la contraportada de su sobre.

ACTIVUDAD 3. La energia de los fotones
Objetivo

Determinar la relacidn entre la energia de los fotones y su frecuencia.

Fase 1. Introduccién y presentacién | Tipo de trabajo practico. Estructurado

El profesor presenta el siguiente dispositivo experimental el cual consta de 4 leds facilmente
intercambiables (ver figura 18) que emiten colores: azul, rojo, amarillo y verde, conectados
en paralelo a una fuente de voltaje variable (para una descripcion mas detallada ver anexo
5). Utiliza la fuente de voltaje al maximo (5v) y el profesor muestra que todos los leds

permanecen encendidos incluso cuando se retira uno o dos ya que en una conexion en
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paralelo cada led estd conectado de forma independiente a la fuente de voltaje. También
intercambia de lugar algunos leds para mostrar que su brillo no cambia ya que sin importar

el lugar que ocupen estdn conectados a la misma diferencia de potencial.

VWV
VWW
WW
\\/ﬁ\wﬂ\/#\u’

A
4
4
4

V
V

n |
n |

1 i

Figura 18. Diagrama experimental del circuito de cuatro leds conectados en paralelo.

’ Fase 2. Supervision de la compresion e integracion \ Tipo de trabajo practico. Guiado \

El profesor solicita los estudiantes recuperar del interior de sus sobre la evaluacion
formativa y con las contribuciones de los alumnos escribe en el pizarrdn el color principal y
la frecuencia de cada led. Y recordandoles el vinculo entre la frecuencia y la energia, pide a
los equipos que argumenten en qué orden se deben ir apagando los leds al disminuir la
diferencia de potencial (energia por unidad de carga) suministrada al circuito. Con las
participaciones de los equipos realiza la siguiente tabla en el pizarrén (tabla 13).

Tabla 13. Apagado de los leds

Orden de Frecuencia
Led
apagado [THzZ]
1° Azul 645
2° Verde 556
3° Amarillo 517
4° Rojo 453

Lentamente el profesor disminuye el voltaje y se anota en el pizarrdn el orden en el cual se

apagan los leds. Dicho experimento se repite cuatro veces intercambiando los sitios donde
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se colocan los leds y cada experimento se registra en el pizarrén. De esta forma confirma la

prediccidn de sus estudiantes.

\ Fase 3. Revisidn y cierre \

El profesor enfatiza que los leds estan conectados en paralelo, y la Unica diferencia
sustancial entre los leds es la luz que emiten. Por lo tanto, se concluye que la energia
necesaria para producir luz azul es mayor que la energia que se necesita para producir luz
roja. Y asi se obtiene que el orden de apagado coincide con la frecuencia, es decir, entre
mayor es la frecuencia se necesita mas energia para producir esta luz. Por lo tanto, un fotén
de luz azul es mucho mas energético que un fotdn de luz roja. Para finalizar la sesién cada
equipo integra los conceptos que considere mas relevantes en la contraportada del sobre
(portafolio de evidencias).

Cabe sefialar que la constante de proporcionalidad h = 6.626x1073* Js (Sakuray, 1994) puede
determinar explicitamente utilizando el arreglo experimental antes presentado, basta
utilizar un multimetro para medir los valores de intensidad (I) contra voltaje (v) en cada led

(ver anexo 5).

O Reflexidn sobre la practica docente (SESION 6)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introduccidn y presentacion, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracion, Fase 3. Revision y cierre) para desarrollar esta sesidon de forma
congruente con el modelo exposicién-discusion, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 14) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizaciény el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 15). Ademas, se evalud la
ejecucién de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva
correspondiente a la sexta sesidon. Se utilizé6 una escala de cero a tres con las siguientes
categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el objetivo sefalado

en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero no logra
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satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que satisface la

descripcién del criterio de operacion (ver tablas 14 y 15).

Tabla 14. Descripcién de los procedimientos guiados por el profesor.

El profesor Ubicacion Criterios de Eiecucion
E (actividad y fase) Operacion J
1. Establece una analogia entre la
osc!lac!c,m de un medio eldstico y la co5 Excelente
oscilacion de una onda
electromagnética. ACTIVIDAD 1. Fase 1
2. Define el concepto de frecuencia de CO13 Adecuada
una onda. CO16 Adecuada
3. Discute la frecuencia de la luz en el | ACTIVIDAD 1. Fase 2 co13 Adecuada
espectro visible. ACTIVIDAD 1. Fase 3 CO16 Adecuada
4. Utiliza un medio elastico para CO5 Adecuada
presentar una analogia entre la | ACTIVIDAD 2. Fase 1
frecuencia y la energia. co13 Excelente
i Co5 Adecuada
5. befine los  conceptos de | ,cryinap ) Fase2
proporcionalidad directa e inversa. co13 Adecuada
Co5 Adecuada
6. Discute la dualidad onda-particula. ACTIVIDAD 2. Fase 3 Co13 Adecuada
Co16 Deficiente
i iti - co4 Excelente
7. Presenta un dispositivo experimental ACTIVIDAD 3. Fase 1
de cuatro leds conectados en paralelo. CcOo13 Adecuada
8. Utiliza el dispositivo experimental Co5 Adecuada
para mostrar que la energia de los | ACTIVIDAD 3. Fase 2 -
fotones estd relacionada con su | ACTIVIDAD 3. Fase 3 cos Deficiente
frecuencia. co1s5 Excelente
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Tabla 15. Descripcién de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Ubicacion Criterios de . ..
Los alumnos . . .. Ejecucion
(actividad y fase) Operacion
1. P i |asti
‘ropone'n }Jn medio elastico para co2 Deficiente
realizar oscilaciones.
2. Calculan la frecuencia de oscilacidon de ACTIVIDAD 1. Fase 2 co4 Adecuada
un medio elastico. -rase CO13 Adecuada
3. Presentan la portada de su sobre
. p . Cco15 Adecuada
(portafolio de evidencias).
4. Determinan la maxima frecuencia de
oscilaciéon que pueden alcanzar en su
que p coa Adecuada

medio elastico.

—~ ACTIVIDAD 2. Fase 2
5. Argumentan la relacién de

proporcionalidad entre la energia y la COo13 Excelente
frecuencia.

co12 Excelente

6. Integran los conceptos mas
DAD 2.
importantes de la «clase en la ACTIVIDA Fase 3 co14 Adecuada

ACTIVIDAD 3. Fase 3
contraportada del sobre.

CO16 Adecuada
Cco4 Adecuada
I7e dF:edice” el orden de apagado de 10s | -\ )y pap 3. Fase 2 co13 Adecuada
Co15 Excelente

En la sexta sesidon el numero de procedimientos realizados por los estudiantes es superado
ligeramente por el nimero de procedimientos guiados por el profesor, entonces, aunque el
centro de la clase permanece mas cercano al profesor la participacion de los estudiantes se

ha incrementado.
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Relacién entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor  ® Los estudiantes

" 14

o

t 12

2

£ 10

T

S 8

2

Q 6

S

o 4

g 2

=]

2 o -

Sesién 1 Sesién 2 Sesiones 3y 4 Sesién 5 Sesién 6
Sesiones

Figura 19. La relacion entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos
realizados por los estudiantes para las sesiones 1 a 6.

A1.8 Séptima sesion, modelo atémico de dos niveles
O Resumen

Los alumnos han analizado diferentes fuentes de luz monocromatica y no monocromatica
(sesiones 4 y 5), ademas son capaces de identificar la relacién entre la frecuencia, el colory
la energia de cada fotdn (sesién 6). Sin embargo, el mecanismo mediante al cual se
producen los fotones aun les es desconocido, es asi que esta sesidn en lugar de analizar la
luz que proviene de una fuente se pasa a examinar el interior de la fuente y se propone el
modelo del atomo de dos niveles para explicar cdmo al realizar una transicién electrénica
entre el estado base y excitado se logra la emision de un fotén cuya energia corresponde a
la diferencia entre ambos estados energéticos.

Ademas, se generaliza el concepto de probabilidad y por primera vez se presenta un sistema
cuantico cuya probabilidad es una funcién temporal, esta generalizacidon concuerda con la
descripcién propuesta por Schrédinger donde la dependencia temporal se incluye en la

probabilidad y no en los estados.
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O Carta descriptica de la sesién 7

DATOS GENERALES
. . 5.6 Modelos
Asignatura | Fisicalll | Unidad 5 Estructura de la materia. Subtema .
atémicos
. Grupo 404
Temaa L . Tiempo )
Modelo atdmico de dos niveles . 50 min. Fecha 19/03/2013
desarrollar asignado
Sesion 7/8
OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION
Disciplinarios Pedagdgicos — Resilientes
P1 P2 P3 P4
Cc02 CO5 CO10 Co13
*Construir el modelo del at de dos niveles,
orTs ruir e mg elo del atomo de dos nlv_e_e,s co3 Co6 co12 co14
considerando diferentes fuentes de emisidn
jticas.
monocromaticas coa co15
CO16

ORGANIZADOR DE AVANCE

Conceptos Previos:

Conceptos a Desarrollar:

-Estados cudanticos
-Sistema cuantico -Espectro de emision
-Probabilidad tedrica -Energia de un fotén

-Probabilidad experimental
-Notacion de Dirac
-Vectores de estado

-Gotones
-Fotones

-Difraccién por reflexién

-Modelo atémico de dos niveles

MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

Paleta con light stick verde
Paleta con light stick amarillo
Paleta con light stick rojo
Paleta con light stick azul
Disco compacto

n
e

|1/

/
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MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e Lightstick verde

e Light stick amarillo
e Lightstick rojo

e Lightstick azul

e Cinta adhesiva

ACTIVIDADES DESAROLLADAS

e Actividad 1. Sistema cuantico de dos estados (light stick)
e Actividad 2. El atomo de dos niveles

e Actividad 3. Probabilidad dependiente del tiempo

EVALUACION

Esta evaluacion formativa consistié en un cuestionario de dos preguntas (ver anexo 2) y fue

respondido durante la sesion.

O Descripcion de actividades

Actividad 1. Sistema cuantico de dos estados (light stick)
Objetivo
Identificar los tres elementos que caracterizan la descripcidon de una vara luminosa (light
stick) como un sistema cuantico. Y relacionar la energia de los fotones emitidos por light

sticks de diferentes colores.

Fase 1. Introduccidn y presentacidn | Tipo de trabajo practico. Estructurado

El profesor les pide a los alumnos que utilicen su sobre y con sus participaciones recupera

el mapa conceptual final de la cuarta sesidn (figura 20).
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| Tedrica | |Experimenta|
‘ puede ser

_ N La Probabilidad

se —
caracterizan Asociada
por

\ quese
~| Estados Cuanticas Ii integran  —>

enel

Sistemas
cudnticos

Vector de
Estado

\ El cuanto del
sistema

Figura 20. Mapa conceptual final de la sesién 4.

Después les reparte a los equipos algunas paletas luminosas, y muestra como activarlas
utilizando una vara luminosa (light stick). Ademas, activa y adhiere al pizarrén los cuatro
light sticks de diferentes colores: rojo, azul, amarillo y verde. Utilizando el mapa conceptual
el profesor inicia una discusion para establecer los estados, las cantidades cuantizadas, y las
probabilidades asociadas para el sistema cudntico correspondiente a la vara luminosa.
Realiza preguntas como: ¢Podriamos considerar el light stick como un sistema cuantico?
¢Cudles son los dos estados que podemos distinguir? La discusion converge cuando los
alumnos distinguen que la vara tiene un estado “prendido” donde emite luz y un estado
“apagado” donde no emite luz. El profesor define al estado “apagado” como “estado base”
y al estado “prendido” como estado excitado, y escribe los correspondientes kets en el
mapa conceptual que se encuentra en el pizarrén (ver figura 20). Después, brevemente el
profesor discute que la probabilidad asociada a cada estado no es homogénea (i.e. %) ya
gue una vez que se ha prendido una vara luminosa seguira emitiendo fotones por un lapso
de aproximadamente 8 horas como lo indica la envoltura del light stick amarillo, e incluye
las probabilidades de cada estado en el mapa conceptual. Por ultimo, utilizando
nuevamente el mapa conceptual, el profesor les recuerda a los alumnos que para

considerar que un fendmeno puede ser descrito de forma cuantica se necesitan tres
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elementos: estados cuanticos, probabilidades asociadas y una cuantidad cuantizada. Por lo
cual guia la discusion para determinar el cuanto del sistema, realiza preguntas como: ¢Qué
cantidad puede estar cuantizada? ¢ Cuadl es la diferencia entre ambos estados? Una vez que
los alumnos reconocen que un estado se emite luz y en el otro no, el profesor utiliza la
relacién entre la energia y la luz de la sesidn anterior para argumentar que los estados base
y excitado se refieren a estados energéticos y por lo tanto la cantidad cuantizada es la

energia.

\ Fase 2. Supervision de la compresion e integracion \ Tipo de trabajo practico. Abierto \

Una vez que los alumnos han reconocido a la energia como la cantidad cuantizada, el
profesor solicita a los alumnos ordenar sus paletas luminosas de acuerdo a la energia de los
fotones que emiten, colocando a la izquierda la fuente que emite los fotones menos
energéticos y a la derecha la fuente que emite los fotones mas energéticos. Ademas, invita

a los estudiantes a ordenar los ligth stick que se encuentran en el pizarrdn (ver figura 21).

Figura 21. Los alumnos ordenan los light stick de acuerdo a la energia de los fotones que emiten, a la izquierda
se ubica la vara que emite fotones con menor energia y a la derecha se encuentran la vara que emite fotones
con la mayor energia.
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Fase 3. Revisién y cierre

Se identifica a las varas luminosas como un sistema de dos estados (base y excitado), con
una probabilidad asociada que no es homogénea y una cantidad cuantizada: energia. Para
finalizar descripcidn de este sistema cuantico el profesor integra los tres elementos antes
mencionados en el vector de estado (ver figura 22). Ademas, invita a los estudiantes a

integran los nuevos conceptos desarrollados en el portafolio de evidencias.

Po Po
P1 P1
I Tedrica I | Experimental |
puede ser

_ .| LaProbabilidad

se —
caracterizan Asociada [

por

Sistemas
cuénticos

que se
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Figura 22. Mapa conceptual para al light stick.
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Actividad 2. El &tomo de dos niveles
Objetivo
Construir el modelo del atomo de dos niveles y establecer la relacidn entre los niveles de

energia y los fotones emitidos debido a las transiciones electrdnicas.

‘ Fase 1. Introduccién y presentacion |

Una vez que se los alumnos han reconocido los tres elementos que caracterizan al sistema
cuantico del light stick, el profesor cuestiona a los estudiantes sobre el origen de los fotones
emitidos. Después de atender las participaciones de los alumnos presenta la descripcion del
sistema “paleta luminosa” cdmo un atomo de dos niveles, y realiza un diagrama energético
para enfatizar que la diferencia de energia entre ambos niveles (base y excitado) determina

la frecuencia de los fotones que se emiten cuando ocurre una transicidn electrdnica.

Excitado

AE

ﬁ:ubjn_

¥
=

base

Figura 23. Una transicion entre el estado excitado y el estado base tiene
como consecuencia la emision de un fotdn.

‘ Fase 2. Supervision de la compresion e integraciéon | Tipo de trabajo practico. Abierto

El profesor solicita a los alumnos recuperar del interior de su sobre el analizador de espectro
(CD) y que lo utilicen para confirmar que cada una de sus paletas luminosas emite un color
principal. Adema3s, reparte a cada equipo la evaluacién formativa correspondiente a la

séptima sesion, donde los alumnos tienen que realizar un diagrama de energia para cada

184



vara luminosa que se encuentra en el pizarrén, ademas deben argumentar que relacién

existen entre la frecuencia, el color y la energia de los fotones.

\ Fase 3. Revisidn y cierre \

Utilizando los light stick y sus paletas luminosas los alumnos aplican el modelo del 4tomo
de dos niveles donde la cantidad cuantizada es la energia y los estados accesibles son: base
y excitado. Ademads, dicho sistema emite un fotdn, que corresponde exactamente a la
diferencia de energia entre los dos niveles, cuando se hace una transicién electrdnica. Por
lo tanto, la frecuencia de los fotones emitidos depende de los niveles energéticos del
sistema. El profesor invita a integrar el diagrama de energia para un atomo de dos niveles

en contraportada de su sobre.

Actividad 3. Probabilidad dependiente del tiempo
Objetivo

Reconocer que la probabilidad de emision de un fotdn es una funcién temporal.

Fase 1. Introduccién y presentacion |

Aprovechando los light stick que se encuentran en el pizarrdn, el profesor pregunta a los
alumnos ¢Cudl de estas fuentes emite los fotones mas energéticos? ¢ Cual de estas fuentes
dejara de emitir los fotones primero? Después de escuchar los argumentos de los alumnos,
el profesor presenta las envolturas del light stick donde se indica que la duracidn la vara
roja es de 8 horas mientras que la vara azul tiene una duracién aproximada de 6 horas.
Enseguida pregunta ¢Cudl es la probabilidad de emitir un fotén azul después de 6 horas?
¢Cual es la probabilidad de emitir un fotdn azul a los 5 minutos de activar la vara? Con las
contribuciones de los estudiantes el profesor puntualiza que para este sistema cudantico
(light stick) la probabilidad es una funcion del tiempo, es decir P = P(t), ademas enfatiza esta

dependencia en el mapa conceptual del light stick (ver figura 24).
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Fase 2. Supervision de la compresién e integraciéon

Después el profesor guia una discusidn para realizar un esbozo de la grafica que describe el
comportamiento de las probabilidades asociadas a los estados base Pi(t) y excitado Pa(t).
Ademads, enfatiza que la probabilidad se conserva, es decir: P1(t) + P2(t) =1 para todo

instante de tiempo (t).

\ Fase 3. Revisién y cierre ]

Para finalizar la sesidn, el profesor puntualiza la dependencia temporal en el vector de
estado del light stick. Y sefiala que para un tiempo t<<1 la vara esta encendida y por lo tanto
el vector de estado practicamente se corresponde con el ket del estado excitado, mientras
gue para t>>1 la vara luminosa esta apagada y por ende el vector de estado se corresponde
con el ket del estado base. Por ultimo, el profesor invita a los estudiantes a incluir la

dependencia temporal de la probabilidad en la contraportada de su sobre.
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ENERGIA

|LIGHT STICK = = Polt}| Eo> + Pu{t)| Ex>

Figura 24. Mapa conceptual para el light stick, se enfatiza la dependencia temporal de la probabilidad
asociada a cada estado.
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O Reflexion sobre la practica docente (SESION 7)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introduccidn y presentacion, Fase 2. Supervision de la
compresion e integracién, Fase 3. Revisidn y cierre) para desarrollar esta sesién de forma
congruente con el modelo exposicidon-discusion, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 16) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizaciény el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 17). Ademas, se evalud la
ejecucién de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva
correspondiente a la séptima sesidn. Se utilizd una escala de cero a tres con las siguientes
categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logré alcanzar el objetivo sefialado
en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero no logra
satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que satisface la

descripcion del criterio de operacién (ver tablas 16y 17).

Tabla 16. Descripcién de los procedimientos guiados por el profesor.

El profesor Ubicacion Criterios de Eiecucion
P (actividad y fase) Operacion ]
CO6 Adecuada

1. Presenta el funcionamiento de las

varas luminosas (light sticks). Cco13 Adecuada
ACTIVIDAD 1. Fase 1

2. Discute los estados, probabilidades

y la cantidad cuantizada en la vara CO1e6 Adecuada
luminosa.

Cco13 Excelente

3. Presenta. el vector de estado para ACTIVIDAD 1. Fase 3
la vara luminosa. Cco16 Adecuada
; Cco13 Adecuada

4, Prgsenta el modelo del atomo de ACTIVIDAD 2. Fase 1
dos niveles. co16 Adecuada
5. Discute la dependencia temporal co2 Adecuada
de la probabilidad asociada a cada | ACTIVIDAD 3. Fase 1 COo5 Excelente
estado (base y excitado). co13 Adecuada
6. Discute la grifica de Ia co2 Deficiente

probabilidad como funcién del | ACTIVIDAD 3. Fase 2
tiempo_ CO5 Adecuada
ACTIVIDAD 3. Fase 3 COo5 Adecuada
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7. Presenta el vector que estado
depende del tiempo para la vara CO1e6 Adecuada
luminosa.

Tabla 17. Descripcién de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Los alumnos Ubicacién Criterios de Eiecucién
(actividad y fase) Operacion ]
ili Cco12 Excelente
1. Utilizan su sobre para recup.e,rar el ACTIVIDAD 1. Fase 1
mapa conceptual de la cuarta sesién. co14 Adecuada
. . COo10 Excelente
2. Order]an los light sticks de acyerdo a ACTIVIDAD 1. Fase 2
la energia de los fotones que emiten.
CO15 Adecuada
3. Integran conceptos en la | ACTICIDAD 1. Fase 3 co12 Excelente
contraportada de su sobre. ACTICIDAD 3. Fase 3 co16 Adecuada
4, L.Jt.I|I28 un FZD para a.nallzar de la luz co2 Adecuada
emitida por diferentes light sticks.
5. Realizan diagramas de energia para | ACTIVIDAD 2. Fase 2 co3 Adecuada
sistemas de dos niveles. Cco4 Adecuada
6. Relacionan la frecuencia, el color y la Co10 Excelente
energia de los fotones. CO15 Adecuada
, Cco12 Adecuada
7: Integran el modelo del dtomo de dos ACTICIDAD 2. Fase 3
niveles en la contraportada se su sobre. co16 Adecuada

En la séptima sesién el nimero de procedimientos realizados por los estudiantes iguala al
numero de procedimientos guiados por el profesor, por lo tanto, la responsabilidad de la

clase queda igualmente compartida entre el profesor y los alumnos.
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Relacion entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor M Los estudiantes

" 14
212
(]
= 10
£
5 8
S
s &7
s 4 -
()]
] 2 -
2
0 -
g Sesion 1 Sesion 2 Sesiones3y4  Sesidn 5 Sesién 6 Sesién 7
2
Sesiones

Figura 25. La relacion entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos
realizados por los estudiantes para las sesiones 1 a 7.

A1.9 Octava sesidon, modelo atémico de multiples niveles
O Resumen

Uno de los resultados mas importantes y que contribuyé de forma crucial a establecer a la
mecdnica cudntica como una teoria sdlida fue la explicacidon del espectro de emision del
atomo de hidrogeno, resultado propuesto tedricamente por Bohr y que obtenido
previamente de forma experimental por Leeman (Serwey y Jewett, 2003). En la ultima
sesion los alumnos aplican los multiples conceptos que han desarrollado en las sesiones
previas para ser coparticipes del resultado antes mencionado, es decir logran identificar un
atomo a partir de su espectro de emisidn y ademas son capaces de proponer un modelo de
cuantizacién de energia que justifica este espectro emisidon de fotones (con diferentes
frecuencias) que se origina a partir de las transiciones electrénicas entre diferentes niveles
atémicos.

Cabe seialar que el espectro de emisidn que utilizan los estudiantes es de indole

experimental y se obtiene al analizar la luz de una lampara del alumbrado publico.
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O Carta descriptica de la sesion 8

DATOS GENERALES
. - . 5.6 Modelos
Asignatura | Fisicalll | Unidad 5 Estructura de la materia. Subtema .
atémicos
Tema a Model 5mico d Jltipl Tiempo Grupo 404
odelo atonmco e multiples ' P 50 min. Fecha 20/03/2013
desarrollar niveles asignado
Sesion 8/8

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA SESION

Disciplinarios

Pedagdgicos — Resilientes

P1 P2 P3 P4
- , . L CO2 CO5 CO9 Co13
* |dentificar al &tomo con un sistema cuantico de
multiples niveles. Co10 co14a
* Espectroscopia de fuentes luminosas que se
encuentran en el entorno cotidiana del co12 Co15
estudiante.
CO16

ORGANIZADOR DE AVANCE

Conceptos Previos:

Conceptos a Desarrollar:

-Estados cuanticos -Gotones

-Sistema cuantico -Fotones

-Probabilidad tedrica

-Difraccién por reflexién

-Probabilidad experimental
-Notacidn de Dirac
-Vectores de estado

-Espectro de emisidn

-Energia de un fotén

-Modelo atémico de dos
niveles

-Modelo atémico de multiples niveles

MATERIAL DIDACTICO (Alumnos)

e Crayolarojo

e Crayolaverde

e Crayola azul

e Crayola morada
e Crayola naranja
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MATERIAL DIDACTICO (Profesor)

e Imagen del espectro de emisidn
correspondiente a ldmpara “amarilla” del
alumbrado publico.

ACTIVIDADES DESAROLLADAS

e Actividad 1. Un analisis espectroscopico
e Actividad 2. El modelo cudntico de multiples niveles

e Actividad 3. El tomo como un sistema cuantico

EVALUACION

Esta evaluacion sumativa se realizé de forma presencial durante la dltima (ver anexo 2).

O Descripcion de actividades

Actividad 1. Un analisis espectroscépico
Objetivo
Identificar una fuente luminosa del alumbrado publico (lampara amarilla) a partir de su

espectro de emision.

Fase 1. Introduccién y presentacion Tipo de trabajo practico. Guiado

El profesor guia una discusidon y recupera el analisis de la luz emitida por la ldampara
“amarilla” del alumbrado publico que realizaron (extra clase) los estudiantes en la
evaluacion de la sesidon anterior. Con las participaciones de los alumnos, el profesor registra
en el pizarrén los colores conforman el espectro de dicha ldmpara. Enseguida reparte la
evaluacidn sumativa correspondiente a esta sesidn, y solicita a los estudiantes que observen
nuevamente el espectro de la ldmpara amarilla que se incluye en dicha evaluacién (ver

anexo 2). Realiza preguntas como: ¢ Por qué la ldmpara emite estos colores? éSu superficie
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estd pintada de algun color? ¢Como podemos saber el material (gas) que esta dentro de la
[dmpara? ¢Si descolgamos la lampara y la abrimos podriamos saber que hay en su interior?
La discusidn cierra cuando los alumnos establecen que la luz emitida por la [dmpara, al igual
qgue en el caso de los leds, esta intrinsecamente asociada al material que tiene a su interior
y no al color de la superficie de la lampara ya que esta es transparente. Por lo tanto, al

analizar el espectro en que emite la ldmpara es posible identificar el material en su interior.

\ Fase 2. Supervision de la compresion e integracion \ Tipo de trabajo practico. Abierto \

El profesor pide a los equipos que utilicen las imagenes incluidas en la evaluacién sumativa
(figura 26), y comparen el espectro de la ldmpara amarilla con los espectros de diferentes

elementos para determinar qué material se encuentra en el interior de esta fuente de luz.

a s, WON =

460 500 550 600 670 750
Frecuencia [THz]

Figura 26. Arriba. Imagen del espectro de emision de la ldmpara amarilla del alumbrado publico Abajo,
Espectro de emisidn de: sodio a baja presion (1), sodio a alta presion (2), mercurio con haluros metalicos (3),
seleniuro de zinc (4), tungsteno (5).
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Fase 3. Revisién y cierre

Los estudiantes comparten sus resultados y argumentan la eleccién del espectro de
emision. Ademas, el profesor puntualiza el éxito que han alcanzado, pues analizando el
espectro de emision de la ldampara amarilla han logrado determinar que el material (gas)

contenido en su interior es sodio a alta presion.

Actividad 2. El modelo cuantico de multiples niveles
Objetivo
Generalizar el sistema de dos niveles para construir un modelo de multiples niveles que

admite transiciones electrdnicas.

’ Fase 1. Introduccion y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado \

El profesor activa dos light sticks, uno rojo y otro azul, y con las contribuciones de los
alumnos realiza en el pizarrdn los respectivos diagramas de energia de cada vara luminosa.
El profesor guia una discusién para determinar como seria el diagrama de energia si
mezclara el contenido de ambas varas luminosas. Es importante que el profesor no mezcle
directamente el liquido de los light sticks, y aunque es posible realizar dicha accidn, la
intensidn de esta actividad es alejarse de un pensamiento totalmente concreto y fomentar
el pensamiento abstracto. La discusién cierra cuando con las contribuciones de los
estudiantes se realiza un diagrama de tres niveles de energia con dos transiciones

electrénicas que generan dos tipos de fotones: rojo y azul.

Fase 2. Supervision de la compresidn e integracién | Tipo de trabajo practico. Guiado

El profesor activa una tercera vara luminosa (color verde) y pide a los estudiantes que
argumentes como seria el diagrama de energia correspondiente a la mezcla de estos tres
light sticks. Con las contribuciones de los estudiantes en el pizarrén se realza el siguiente
diagrama de energia de cuatro niveles con tres transiciones electrdénicas que generan

fotones: rojo, verde y azul.
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Fase 3. Revisién y cierre

El sistema de tres niveles permite describir a una fuente que emite en dos frecuencias
diferentes, los fotones emitidos son consecuencia de las dos transiciones electrdnicas hacia
el estado base. Andlogamente en el sistema de cuatro niveles se tiene la emision de tres
fotones de diferente color (frecuencia). Los alumnos integran los conceptos mas

importantes de esta actividad en la contraportada de su sobre.

Actividad 3. El &tomo como un sistema cudntico
Objetivo
Reconocer al dtomo como un sistema cudntico de multiples niveles de energia, cuyas
transiciones energéticas entre niveles tienen como consecuencia la emision de fotones de

diferentes frecuencias.

\ Fase 1. Introduccion y presentacion | Tipo de trabajo practico. Estructurado \

El profesor pregunta a los alumnos éConocen alguna otra fuente que emita luz en mas de
una frecuencia, es decir que emita en mas de un color? Después de escuchar las
contribuciones de los alumnos, el profesor propone que analicen nuevamente la imagen de

la ldmpara de sodio a alta presion (ver figura 27).

Figura 27. Espectro de emision de la ldmpara de sodio (a alta presion)
que se utiliza en el alumbrado publico.
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El profesor guia una discusidn sobre el espectro de emision de la ldmpara de sodio a alta
presidn, hace preguntas como: ¢Si la lampara se desconecta de la corriente eléctrica sigue
emitiendo luz? ¢Por qué emite solamente en algunas frecuencias? ¢Como es el diagrama
de energia de los atomos del gas? La discusidon cierra cuando los alumnos identifican que
el espectro emitido es producido por las transiciones electrénicas entre diferentes niveles

de los &tomos que estan contenidos en el interior de la ldmpara.

\ Fase 2. Supervision de la compresidn e integracidon \ Tipo de trabajo practico. Abierto \

Para sintetizar esto se solicita los alumnos que realicen la pregunta 2 de la evaluacion
sumativa previamente repartida, en ella tienen que realizar un esbozo del diagrama de

energia de los 4tomos de gas contenido en la [dmpara.

‘ Fase 3. Revisién y cierre ‘

Los alumnos identifican al tomo como un sistema cuantico de multiples niveles (estados
cuanticos), cuya cantidad cuantizada es la energia. Ademds, este sistema admite
transiciones entre sus niveles, emitiendo luz en frecuencias que los caracterizan. Con las
contribuciones de los alumnos el profesor aplica el mapa conceptual de la cuarta sesién al

sistema cudntico del atomo (ver figura 28).

195



P:
P.

T.CI

Tedrica Experimental

puede ser

Sistemas
<t e — .| LaProbabilidad
cuanticos caracterizan Asociada
pCII’
I \
porejemplo L
l = Estados Cuanticos
EIATOMO l

{ |Eo>, |E1>, |Ea>, .. }

\ El cuanto del

sistema

!

ENERGIA

Figura 28. Mapa conceptual de la cuarta aplicado al atomo

Para finalizar la sesién los alumnos responden en la evaluacidon sumativa de la sesidn,
preguntas sobre mecanica cudntica similares a las realizadas en la evaluacidn diagndstica
de la primera sesiéon. Ademas, los alumnos comparten sus repuestas y reflexionan sobre sus

aprendizajes.

O Reflexion sobre la practica docente (SESION 8)
Al analizar las tres fases (Fase 1. Introduccidn y presentacion, Fase 2. Supervisidon de la
compresion e integracion, Fase 3. Revision y cierre) para desarrollar esta sesidon de forma
congruente con el modelo exposicidn-discusidn, es posible reconocer los procedimientos
guiados por el profesor es decir donde tiene un papel mas relevante (ver tabla 18) y también
identificar los procedimientos realizados por los estudiantes donde se favorece la auto-
organizaciény el libre intercambio de ideas entre pares (ver tabla 19). Ademads, se evalud la
ejecucién de cada criterio de operacién CO planteado al inicio de la carta descriptiva

correspondiente a la octava sesién. Se utilizé una escala de cero a tres con las siguientes
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categorias: deficiente (1) para un procedimiento que no logrd alcanzar el objetivo sefialado
en el CO, adecuada (2) para un procedimiento que es congruente con el CO pero no logra
satisfacerlo totalmente y excelente (3) en el caso de un procedimiento que satisface la

descripcién del criterio de operacidn (ver tablas 18 y 19).

Tabla 18. Descripcién de los procedimientos guiados por el profesor.

El profesor Ubicacion Criterios de Eiecucion

P (actividad y fase) Operacion )
1. Discute los resultados obtenidos Cco5 Adecuada
en la evaluacion extra clase de la Actividad 1. Fase 1 Cco9 Deficiente

séptima sesion.
Cco13 Adecuada

2. Reflexiona sobre la espectroscopia

realizada a una lampara del | Actividad 1. Fase 3 COo5 Adecuada

alumbrado publico.

3. Generaliza el sistema del atomo de co13 Excelente

; Actividad 2. Fase 1

dos niveles. CO16 Adecuada

4, Relaciona las transiciones

electronicas en el atomo con la | Actividad 3. Fase 1 CO16 Adecuada

emisién de luz.

5. Apli [ tual final de | CO5 Adecuada
piica ef,mapa, conceptual final de 1a Actividad 3. Fase 3

cuarta sesion, aI atomo. c014 Adecuada

Tabla 19. Descripcién de los procedimientos realizados por los estudiantes.

Ubicacion Criterios de . <z
Los alumnos . . .. Ejecucion
(actividad y fase) Operacion
1. Identifican el espectro de emisién de cos Excelente
la ldmpara amarilla del alumbrado | ACTIVIDAD 1. Fase 2 CO15 Adecuada
publico. Co16 Adecuada
CcOo2 Adecuada

2. Determinan el gas contenido dentro

. . ACTIVIDAD 1. Fase 3
de la lampara amarilla. co16

Excelente
i i Co5 Excelente

3. Est:.ablecen el diagrama de energia de ACTIVIDAD 2. Ease 2
tres niveles. CO16 Adecuada
CO12 Excelente

4. Integran conceptos en la ACTIVIDAD 2. Fase 3
contraportada de su sobre. COo16 Adecuada
5. Esbozan los niveles de energia de los COo5 Excelente

. . . ACTIVIDAD 3. Fase 2
atomos de sodio a alta presion. ase CO16 Adecuada
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6. Responden preguntas similares a las
de la evaluacién diagndstica de la
primera sesion.

7. Reflexionan sobre los aprendizajes
gue han alcanzado con respecto a la
mecanica cudntica.

ACTIVIDAD 3. Fase 3

CO5 Adecuada
Cco10 Excelente
Co14 Adecuada
CO16 Adecuada

En la octava sesidon se ha logrado implementar la transferencia de la responsabilidad hacia

los estudiantes, y el nimero de procedimientos realizados por los alumnos supera a los

guiados por el profesor. Por lo tanto, el papel del docente tiene una relevancia menory la

clase pasa a estar centrada en los estudiantes.

Relacion entre procedimientos profesor-alumnos

M El profesor

B Los estudiantes
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z Sesion 1 Sesién 2 Sesiones 3y  Sesidn 5 Sesién 6 Sesién 7 Sesién 8
4
Sesiones

Figura 29. La relacion entre los procedimientos guiados por el profesor y los procedimientos

realizados por los estudiantes para las sesiones 1 a 8.
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ANEXO 2
INSTRUMENTOS DE EVALUACION

A2.0 Introduccion

En quipos de 3 o 4 integrantes los estudiantes realizaron tres tipos de evaluaciones:
diagnéstica, formativa y sumativa. La evaluacion diagndstica permitido conocer las ideas
previas de los alumnos acerca de la mecanica cudntica, las evaluaciones formativas tuvieron
como finalidad reforzar los conceptos desarrollados con preguntas o actividades vinculadas
a ejemplos trabajados durante las sesiones y las evaluaciones sumativas tuvieron un sentido
integrativo de los conceptos buscando que los alumnos aportaran nuevos ejemplos en

contextos cientificos o que lograran generalizaciones, ver tabla 20.

Tabla 20. Relacién entre las evaluaciones y las sesiones

Sesion Evaluacion Forma de aplicacion
1 Diagnostica Durante la clase
2 Formativa Extra clase (Blog)
3y4 Sumativa Extra clase (Blog)
5 Formativa Durante la clase
6 Sumativa Extra clase (Blog)
7 Formativa Durante la clase
8 Sumativa Durante la clase

En general los instrumentos de evaluacidon permiten a los estudiantes reflexionar sobre sus
aprendizajes y al profesor conocer sus avances, pero el planteamiento de los instrumentos
aqui utilizados también permite el ejercicio de dos criterios de operacién especificos: CO7
y CO11. Las actividades extra clase permiten promover entre los estudiantes una cultura
de desarrollo permanente donde el aprendizaje no termina cuando concluye la clase
(criterio CO7, presentado en el capitulo 2), ademds al utilizar diferentes medios para
expresar sus ideas; cuestionarios escritos y electrénicos, se fomenta el uso de multiples
representaciones ya que los estudiante deben ser capaces de expresar coherentemente sus
ideas, ejemplos y conclusiones adaptdndose a las ventajas y limitaciones propias del medio
que se utilizando (criterio C11, descrito en el capitulo 2). Cabe sefialar de que a pesar de al

inicio los estudiantes manifestaron que no habian trabajado en un medio electrénico como
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el blog se tuvo una participacidon promedios superior al 80% en las evaluaciones extra clase,
al utilizar el portafolio de evidencias (ver capitulo 2) se recuperaron 90% de las evaluaciones
realizadas de forma presencial. Por lo tanto, la ejecucion de ambos CO es adecuada, de
acuerdo a la escala utilizada en el anexo 1.

A continuacién, se presenta cada instrumento de evaluacién, mientras que los ejemplos
representativos de la respuesta de los alumnos ante estas evaluaciones se detallan en el

anexo 3.
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A2.1 Evaluacién diagnéstica, SESION 1

Durante la primera sesion se aplicd un cuestionario conformado por tres preguntas, cuya
finalidad fue indagar las ideas previas de los alumnos con respecto a la mecanica cudntica,
ver figura 30.

Instrucciones
Formen equipos de cuatro personas y respondan las siguientes preguntas.

Numero del equipo.-

Integrantes del equipo y correo electronico:
1.

2.
3,
4.

Lean el siguiente texto y respondan las preguntas.

Suponga que de pronto al dar la vuelta en una esquina se encuentra con algun
personaje (el de su preferencia) que vivid en el siglo XIX. Al entablar una
conversacién con este particular personaje, él quiere enterarse de los multiples
avances que se han hecho en la cultura, el arte y la ciencia. En particular, con
respecto a la ciencia estd intrigado por una mecdnica, llamada “mecanica
cuantica”, la cual es diferente de la mecanica Newtoniana que él sabe. Y
entonces le hace a usted (que es un joven del siglo XXI) las siguientes tres
preguntas:

1.- ¢D6nde se aplican los principios de la mecénica cudntica?

2.- ¢Qué es un sistema cuantico?

3.- ¢Qué sistemas cuanticos conoces?

Figura 30. Evaluacién diagndstica realizada durante la primera sesion.
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A2.2 Evaluacién formativa, SESION 2

Al término de la segunda sesidn los equipos de estudiantes respondieron la siguiente
evaluacion de indole formativa directamente en el blog (ver figura 31).

Sesion 1y 2. Mecanica Cuantica

1.- ;Qué elementos consideras importantes para describir un sistema cuantico?

2.-Juan tira un dado y obtiene un 4. ;En su siguiente tiro obtendra nuevamente un cuatro?
Justifica tu respuesta.

3.- Imagina que tienes un dado en forma de tetraedro (es decir un "triangulito boing”) como el
que se muestra en la figura 1. Si en cada esquina colocamos un numero;

a) ;Cuales son los estados de este sistema cuantico?
b) ;Cual es la probabilidad teorica asociada a cada estado?
¢) ¢Como calcularias la probabilidad experimental asociada a cada estado?

Figura 1.

4.-Da un ejemplo de otro sistema cuantico, QUE NO SEAN DADOS Y MONEDAS, que hayas
observado en tu vida cotidiana. Recuerda explicar brevemente porque consideras que tu gjemplo
es un sistema cuantico.

Figura 31. Imagen del blog (www.grup404.blogspot.mx) con la evaluacion formativa realizada en una
modalidad extra clase al término de la segunda sesion.
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A2.3 Evaluacién Sumativa, SESIONES 3y 4

Esta evaluacién consistié en un cuestionario y fue realizado después de la cuarta sesion
directamente en el blog www.grup404.blogspot.mx (ver figura 32).

Sesion 3y 4. Vectores de Estado

1.- Escribe el VECTOR DE ESTADO del sistema cuantico que propusiste como ejemploen la
tarea anterior.

Para responder las siguientes tres preguntas recuerden que el LASER y LA FUENTE DE
GOTONES (jeringa) son sistemas cuanticos similares,

—

i
—

=

— -

2.- ildentifica los tres elementos mas importantes que caracterizan al sistema cuantico laser?
Recuerda justificar cada uno de ellos.

3.- Se hacen 1012 mediciones* para el sistema cuantico laser. La frecuencia del |0> es 823,
la frecuencia del 11> es 166, la frecuencia del 12> es 22 y |a frecuencia del 13> es 1.

a) Calcula la probabilidad experimental de cada estado.
a) Escribe el vector de estado experimental de este sistema cuantico.

*Estos datos experimentales son reales y fueron presertados en el 2008 en el Ll Congreso Macional de Fisica

4.- Para la fuente de gotones el papel resultaba ser un detector adecuado, ;Qué propones
utilizar como detector para el sistema cuantico laser?

5.- Respondan nuevamente estas dos preguntas que hicimos al principio de este modulo de
mecanica cuantica;

a) ;Que es un sistema cuantico?
b) ;Donde se aplican los principios de la mecanica cuantica?
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Figura 32. Imagen del blog con la evaluacién sumativa de la tercera y cuarta sesién

A2.4 Evaluacion Formativa, SESION 5

Esta evaluacion de indole formativa se realizé de forma presencial durante la quinta sesién.
En ella se implementé una actividad experimental para identificar y registrar
sistematicamente en una tabla (denominada “Tabla de Colores”) las componentes de la luz
gue proviene de diferentes LEDS utilizando a un CD como espectrémetro cualitativo (ver
figura 33).

Tabla de Colores \

LED Colores Observados Color
Principal

Figura 33. (Arriba) Un disco compacto (CD) puede utilizarse como una rejilla de difraccién por reflexion para
la luz que se encuentra en el espectro vivible. (Abajo) Se presenta la “tabla de colores” que se utilizé para el
registro sistematico de la informacion obtenida con el espectrémetro cualitativo (CD).
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A2.5 Evaluacién Sumativa, SESION 6

Esta evaluacidon de indole sumativa consistid en un cuestionario que fue respondido extra
clase directamente en el blog al término de la sexta sesion (ver figuras 34 y 35).

Sesiones 5y 6

1.- Ordena los siguientes LEDs del 1 al4 dependiendo de la energia de su luz, coloca en
primer lugar el de MAYOR energia y en ultimo lugar el de MENOR energia.

Color
LED Frecuencia
Principal

D Verde 556 THz

Amarillo 517 THz

2.- ;Como determinaste cual luz tiene MAS energia y cual luz tiene MENOS energia?

3.- Ubica una lampara AMARILLA del alumbrado publico cerca de tu casa, colécate debajo de
ella con tu analizaclos de luz (CD). Si lo haces con calma observaras una serie de lineas de
colores sobre el DISCO, este es el ESPECTRO DE EMISION de la lampara AMARILLA. (ver
imagen). ¢Qué colores observaste para la lampara AMARILLA del alumbrado ptblico?

Figura 34. Imagen del blog (www.grup404.blogspot.mx) con la evaluacidén sumativa realizada extra clase
después de la sexta sesion.
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4.-Ahora ubica una l[ampara BLANCA-VERDOSA. ¢ Qué colores tiene el espectro de emision
de la lampara BLANCA-VERSOSA del alumbrado publico?

Figura 35. Imagen del blog (www.grup404.blogspot.mx) con la Ultima pregunta evaluacién
sumativa realizada extra clase después de la sexta sesion.
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A2.6 Evaluacién Formativa, SESION 7

Esta evaluacidn consistio en un cuestionario de dos preguntas y fue respondido en equipos
de tres a cuatro alumnos durante la séptima sesién (ver figuras 36).

EQUIPO:

Instrucciones. En equipos respondan las siguientes preguntas.

1. Completa los siguientes diagramas de energia dibujando el fotédn que es
liberado. Utiliza los colores: ROJO, VERDE, AMARILLO y AZUL.

2. iComo identificaste el color del fotén que le correspondia a cada
diagrama?

Figura 36. Imagen de la evaluacién formativa realizada durante la séptima sesién.
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A2.7 Evaluacién Sumativa, SESION 8

Esta evaluacidn de forma presencial durante la ultima sesién por equipos de 3 0 4 alumnos
(ver figuras 37 y 38).

EQUIPO:

Instrucciones. En equipos respondan las siguientes preguntas.
1. ¢Cudl de los siguientes espectros le corresponde a la “ldmpara
amarilla” del alumbrado publico? (ver figura 1)

Nl = G bl =

460 500 550 600 670 750
Frecuencia [THZz]

Figura 1. Arriba. Imagen del espectro de emisidn de la “ldmpara amarilla” del
alumbrado publico Abajo, Espectro de emision de: sodio a baja presion (1),

sodio a alta presion (2), mercurio con haluros metalicos (3), seleniuro de zinc
(4), tungsteno (5).

Figura 37. Imagen de la evaluacién sumativa realizada durante la octava sesion.
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AN

¢Qué material se encentra dentro de la “ldmpara amarilla” del alumbrado
publico?

Utilizando los colores realiza el diagrama de energia que corresponde a dicha
ldampara del alumbrado publico

Figura 38. Imagen de la evaluacién sumativa realizada durante la octava sesién.
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ANEXO 3
EJEMPLOS DE LAS RESPUESTAS DE LOS ALUMNOS

A3.0 Introduccion

Enseguida se presentan algunos ejemplos de las respuestas de los alumnos ante cada

evaluacion: diagnéstica, formativa y sumativa.

A3.1 Evaluacién Diagnéstica, SESION 1

e Pregunta 1. (Ddnde se aplican los principios de la mecdnica cudntica?

“La mecanica cudnticas se aplica en las cosas pequeiias”

asc_Me A enely L\_,-(’ﬂ_[a Fisica,  gotodd dr
oy tiendqs

“para medir energia, en la fisica, estudio de movimientos”

e Pregunta 2. i Qué es un sistema cudntico?

]
|

llNo se"

e \ i}r’:lﬂcb ) L:__,' o l~L

o O 10 Ml C

“el método o la formula con lo que se hace”
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e Pregunta 3. Qué sistemas cudnticos conoces?

LoeounD
=i

:
==

_AALL"LLL__ ' 7 ot W Tl

“muchos”

Figura 29. Ejemplos representativos de respuestas para la evaluacidn diagnodstica de la sesion 1.

A3.2 Evaluacién Formativa, SESION 2

e Pregunta 1. ¢Qué elementos consideras importantes para describir un sistema
cudntico?

e Pregunta 2. Juan tira un dado y obtiene un 4. ¢En su siguiente tiro obtendrd
nuevamente un cuatro? Justifica tu respuesta.

1= Estados y Probabilidades
2= no necesariamente, pero |o podria obtener ya que segun la probabilidad tedrica tiene
1/6 de probabilidad que salga otra vez el numero 4

1.-R=Estados y probahilidades

2 -R=Es probable, pero no es totalmente seguro, ya que la probabilidad tedrica es de 1/6

Figura 30. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 1y 2 de la evaluacion formativa
de la sesién 2.
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e Pregunta 3. Imagina que tienes un dado en forma de tetraedro (es decir un
"trigngulito boing") como el que se muestra en la figura 1. Si en cada esquina
colocamos un numero;

a) éCudles son los estados de este sistema cudntico?
b) éCudl es la probabilidad tedrica asociada a cada estado?
c¢) ¢Como calcularias la probabilidad experimental asociada a cada estado?

o

ay1= /2> 3> /4>

by 1/4 =0.25

c)Marcas en un tetraedro los cuatro estados, uno en cada cara luego lo tiras las veces
necesarias para que la probabilidad experimental que resulta de tirar el tetraedro cada vez se
acerque mas a la teorica

111,
a)l1>, 2>, 3>, |4>
b) 1/4

c) Se debe localizar los estados en la figura, posteriormente marcarlos para asi realizar un
experimento en el que se lanze el tetraedro alrededor de unas 180 veces, de esta forma se
demostrara cual es la probabilidad tedrica aprox.

3

a) =, 2> (3> /4>

b} 1/4

c) a cada cara se le pone el estado, como son 4 estados lo mejor seria tirarlo 200 veces y asi
poder sacar la probabilidad experimental

Figura 31. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 3 de la evaluacidon formativa de la
sesion 2.

e Pregunta 4. Da un ejemplo de otro sistema cudntico, QUE NO SEAN DADOS Y
MONEDAS, que hayas observado en tu vida cotidiana. Recuerda explicar
brevemente porqué consideras que tu ejemplo es un sistema cudntico.

R4= Ruleta de casino, 37 numeros (contando el cero) y con el perfecto equilibrio en la
posicion en gque estan colocados sobre la rueda nos da una probabilidad tedrica de 1/37.

)

#4... El juego de ";Donde quedo la volita?", en el que los tres vasos serian |os tres
estados y tienes 1/3 de probabilidad para encantarlo.

4 -H= Sistema cuantico: Pirinola; es un sistema cuantico par que tiene b estados v cada
estado tiene una probabilidad de 1/6

Figura 32. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 4 de la evaluacidn formativa de la sesién
2.
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A3.3 Evaluacién Sumativa, SESIONES 3y 4

e Pregunta 1. Escribe el VECTOR DE ESTADO del sistema cudntico
que propusiste como ejemplo en la tarea anterior.

1. Pirinola; 18 M=+ 16 2=+ 158 3=+ 16 4=+ 156 5=+ 16 b=

1.- R= |Ruleta== 1/37|1=+ 1537 2=+ 1/37|3=+ 1/37[4=+ 1/3715=+ 1/37E=+ 10377 =+
1/3718=+ 1/3719=+ 1/3710=+ 1/3711=+ 143712=+ 1/3713=+ 1/3714=+ 143715+
148716=+ 13717 =+ 1/3718=+ 18719=+ 1/3720=+ 1/37|21=+ 1/3722=+ 1/37[23=+
108724 =+ 1/37[268=+ 1437|126+ 13727 =+ 1/3728=+ 1/37|29=+ 1/3730=+ 1/37[31 =+
1£37[32=+ 1/37[33=+ 1/37|3d=+ 1/37[35=+ 1/37|36=+ 1/37|37 =+

Figura 33. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 1 de la evaluacién sumativa de las sesiones
3yA4.

e Pregunta 2. Identifica el cuanto que caracteriza a la luz de un Ildser. Recuerda
justificar tu respuesta.

2-R=5us cuantos se llaman Fotones, los cuales van con mucha velocidad v es cuantificable.

2 - Los fotones que salen del laser se pueden contar; seria muy dificil pero si se podria

Z.el sisterma cuantico laser es dificl de persivir yva gue los fotones salen comprimidos a gran
velocidad de forma gue es muy dificil ver la separacion entrre ellos

2. Que es continuo porque los fotones salen todos juntos, que sus cuantos se llaman fotones y

que se necesita algo que lo detecte porgue si no sigue.

2 -R= Los fotones salen a gran velocidad, aungue si se pueden contar, es continuo y es muy
dificil que tenga probabilidades.

2 Pues cuenta con fotones que estan a gran velocidad, aunque es continuo si se pueden

contar sus probabilidades solo que es un poco dificil

Figura 34. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 2 de la evaluacion sumativa de las sesiones 3y 4.
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e Pregunta 3. Se hacen 1012 mediciones* para el sistema cudntico Idser. La frecuencia
del |0> es 823, la frecuencia del |1> es 166, la frecuencia del |2> es 22 yla
frecuencia del |3>es 1.

a) Calcula la probabilidad experimental de cada estado.

b) Escribe el vector de estado experimental de este sistema cudntico.
*Estos datos experimentales son reales y fueron presentados en el 2008 en el LI Congreso Nacional de Fisica.

Figura 35. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 3 de la evaluacién sumativa de las sesiones
3yA4.

e Pregunta 4. Para la fuente de gotones el papel resultaba ser un detector adecuado
¢Qué propones utilizar como detector para el sistema cudntico Idser?

4 - En pufiado de gis (se veran los fotones mientras pasen por donde cae el gis)

Figura 36. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 4 de la evaluacion sumativa de las sesiones 3y 4.

e Pregunta 5. Respondan nuevamente estas dos preguntas que hicimos al principio de
este mddulo de mecdnica cudntica:
c) ¢Qué es un sistema cudntico?

5- AJEs un sistema que cuenta con “cuantos", estados y probabilidades que ademas se
cuantifican con numeros naturales a partir del nimero 0

5. a) Es un manera de medir o cuantificar una cosa en donde se encuentran unidos los

estados v las probabilidades para darle forma v obtener su frecuencia o su vector de estado,
asi mismo no podemos olvidar gue utilizan numeros naturales a partir de cero.

5.a) Es un sistema que cuenta con estados que a su vez tienen probabilidades ademas de ser
cuantificables con numeros naturales

S5.-alEs un sistema que se puede contar "cuantos”, tiene probabilidades v estados

Figura 37. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 5a) de la evaluacion sumativa de las sesiones 3y 4.
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b) ¢ Dénde se aplican los principios de la mecdnica cudntica?

5...b) Se puede justificar en cosas cuantitativas donde contengan probabilidades y en la vida
cotidiana lo podemos interpretar utilizando los juegos de azar.

5.- b)En la vida cotidiana {como el volado) , en las ciencias (fisica)y en cualquier cosas que tenga
probabilidades y estados

Elen cualguir cosa o sistema donde tenga pisibilidades v una forma cuantificatble

b) para fabricar cualguier aparato eléctrico va que se usa en la produccion de dicho producto

5 blen los chips de algunos aparatos electrénicos por ejemplo los teléfonos celulares

Figura 38. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 5b) de la evaluaciéon sumativa de las
sesiones 3y 4.
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A3.4 Evaluacion Formativa, SESION 5
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Figura 39. Ejemplos representativos de respuestas para la evaluacién formativa de la sesién 5.
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A3.5 Evaluacién Sumativa, SESION 6

e Pregunta 1. Ordena los siguientes LEDS del 1 al 4 dependiendo de la energia de su luz, coloca
en primer lugar el de MAYOR energia y en ultimo lugar el de MENOR energia.
e Pregunta 2. i Cémo determinaste cual luz tiene MAS energia y cual luz tiene MENOS energia?

a)

1.-Led azul

2 -Led verde

3 .- Led amarillo

4 - Led rojo

b)Esto es \ya que entre mayor sea la frecuencia , mayor debe ser la energia para producir las
ondas.

a) Leds de mayor a menos energia.
R= Azul

-Verde
-Amarillo
-Rojo

R= Por lo que es la frecuencia vy la energia aumentan de manera proporcional osea que entre
mas THz mayor sera la energia.

R2=Por la frecuencia de sus THZ entre mayor sea esa frecuencia mayor es la intencidad que
emita de Iuz.

Figura 40. Ejemplos representativos de respuestas para las primeras dos preguntas de la evaluacidon sumativa
de la sesion 6.

e Pregunta 3. Ubica una ldmpara AMARILLA del alumbrado publico cerca de tu casa, colécate
debajo de ella con tu analizador de luz (CD). Si lo haces con calma observards una serie de
lineas de colores sobre el disco, este es el ESPECTRO DE EMISION de la Iémpara AMARILLA
¢Qué colores observaste para la Idmpara AMARILLA del alumbrado publico?

e Pregunta 4. Ahora ubica una Idmpara BLANCA-VERDOSA ¢Qué colores tiene el espectro de
emision de la Iampara BLANCA-VERDOSA del alumbrado publico?

4 -Verde, azul, amarillo, algo de rosa, rojo ¥y morado

Figura 41. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 3 y 4 de evaluacién sumativa, sesidn 6.
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A3.6 Evaluacion Formativa, SESION 7

e Pregunta 1. Completa los siguientes diagramas de energia dibujando el fotdon que es
liberado. Utiliza los colores: ROJO, VERDE, AMARILLO y AZUL

e Pregunta 2. {Como identificase el color del foton que le correspondia a cada
diagrama?

R-B¢ la lorgiud goe Vog eniee \Ep y V&>, cretye Mg
*amagst encgia . i

r- porque sabiamaoy
color

Figura 42. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 1y 2 de la evaluacién formativa de la
sesion 7.
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A3.7 Evaluacion Sumativa, SESION 8

e Pregunta 1. Seiiala cudl de los siguientes espectros le corresponde a la “lampara
amarilla” del alumbrado publico

e Pregunta 2. {Qué material se encentra dentro de la “lémpara amarilla” del
alumbrado publico?

600
Frecuencia [THz]

oo a aglla pcsx‘df\

670

550 600
Frecuencia [THz]

7. Sodio o alta  pvesion.

Figura 43. Ejemplos representativos de respuestas para las preguntas 1y 2 de la evaluacién sumativa
de la sesién 8.

670
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e Pregunta 3. Utilizando los colores realiza el diagrama de energia que corresponde a
dicha lémpara del alumbrado publico.

i

Ny
. ~w¢'uﬂ)"‘5.s
W. Rl RSN - rnaniy P T

PN ARG

B

amanllo

A

(\lr’\? | anamn]ado

Figura 44. Ejemplos representativos de respuestas para la pregunta 3 de la evaluacidon sumativa de
la sesidn 8.
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ANEXO 4
EL DETECTOR DE GOTONES, UNA ANALOGIA PARA
LA COMPRENSION DEL CONCEPTO DE FOTON

“(los nifios) rompieron la bombilla encendida de una lampara
de la sala. Un chorro de luz dorada y fresca como el agua
empez6 a salir de la bombilla rota... sacaron el bote, y
navegaron a placer por entre las islas de la casa.”

G. Garcia Mdrquez (1978)

Para establecer un vinculo entre una teoria fisica y un determinado fendmeno natural es
necesario recurrir a la actividad experimental, esta permite corroborar la validez de una
teoria en funcién de su capacidad para describir y predecir un determinado fenédmeno
natural. Y ya que buena parte de la actividad experimental consiste en realizar mediciones,
se tienen entonces que, para un fisico medir es una actividad fundamental de su profesion.
Por lo tanto, la elaboracion e implementacién de dispositivos que permiten efectuar una
determinada medicion estd aunado a la profesion del fisico.

Una vez que se ha entendido al fisico como un profesional que necesita medir, es posible
plantear la siguiente disyuntiva entre lo tecnolégico y lo didactico, para el disefio e
implementacion de dispositivos de medicion. Un enfoque tecnoldgico pretenderia
desarrollar dispositivos que permitan lograr mediciones con mejores rangos de precisién,
en cambio un enfoque diddactico busca desarrollar dispositivos de medicién que conlleven
a una mayor comprension de un fenémeno fisico o una teoria fisica. El contador de
“gotones” es un dispositivo que pertenece al enfoque diddctico, ya que permite la
aplicacion del formalismo de la mecdnica cudntica a un sistema cudntico sencillo. Este
consiste en una fuente de gotas de agua. Para dicho sistema el cuanto (cantidad cuantizada)
es bastante concreto ya que es una gota de agua, al cual denominamos con el nombre de
“gotdn”. Segln Pefa la distribucion de probabilidad de la lluvia que proviene de las nubes
es similar a la distribucién probabilidad de los fotones que provienen de un laser (Pefia,
2006). Es decir, mientras un laser “gotea” fotones una nube “gotea” gotones (gotas). Esta
es la esencia que nos permite establecer una analogia entre los fotones y los gotones, asi al

estudiar el comportamiento de una fuente de gotones que es un sistema concreto y cercano
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a nuestra vida cotidiana, generamos las condiciones necesarias para comprender un
sistema mucho mas abstracto como la luz de un laser. De esta forma, se parte de la
comprensién del gotén para llegar a la comprensién del fotén.

Sobra decir que dificilmente podriamos llevar una nube al saldn de clases, en realidad
dificilmente podriamos llevar una nube a voluntad a cualquier parte. Sin embargo, construir
una fuente de gotones es relativamente simple, una fuente de gotones se puede obtener
con un recipiente con un pequefio orificio o simplemente utilizando una jeringa. Y para

detectar los cuantos de este sistema puede utilizarse un dispositivo como el de la figura 45.

Vaso con

agua
B

N 5 7

Figura 45. Se coloca la fuente de gotones sobre una banda de papel higiénico que se desplaza con una
velocidad constante. Las gotas quedan registradas sobre el papel.

Para la fuente de gotones, un cuanto corresponde a una gota agua es decir a un “gotén”, y
los estados corresponden al nimero de gotas detectadas en cada uno de los segmentos de
papel (ventanas de deteccidon). Una vez que se tienen las marcas de las gotas sobre el papel,
es posible identificar los kets correspondientes a cada uno de los estados detectados (figura

46).
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Figura 46. Divisién de un tira de papel e identificacidn de los estados seguin el nUmero de gotones. Cabe sefialar
gue cuando una gota se encuentra sobre la division de dos segmentos se contabiliza inicamente en uno de
ellos, como en el quinto segmento que se muestra en la figura.

En el caso de un laser se utiliza como detector un fotomultiplicador y un contador de
fotones, que genera ventanas de tiempo del orden de microsegundos, realiza las
mediciones (Martinez et al., 2008). En este sistema andlogo (contador de gotones), en lugar
del tubo fotomultiplicador se cuenta con papel higiénico, que tiene esencialmente la misma
funcion ya que cuando un gotdn incide se ve “amplificado” por los canales del papel lo cual
facilita identificarlo (ver figura 46). Las para las mediciones, en lugar de ventanas
temporales se utilizan ventanas espaciales, que en este caso son los cuadros de papel.

Al establecer una analogia entre el comportamiento de una fuente de gotas y una fuente
de luz l3ser, se parte de una medicién concreta (la deteccidén de “gotones”) en un sistema
cuantico concreto y sencillo (la fuente de gotones) para comprender un sistema cudntico
mas abstracto (la luz laser) en el cual la deteccion de cuantos (fotones) es tecnoldgicamente

complicada.
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ANEXO 5
DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA CONSTANTE DE PLANCK

A finales del siglo XIX al hacer experimentos con ondas electromagnéticas (luz) de longitud
de onda conocida, Henrich Hertz observo lo siguiente:

e La emisién de electrones depende de cierta frecuencia umbral de la luz incidente a
partir de la cual un metal iluminado comienza a emitir electrones.

e La magnitud de la corriente es proporcional a la intensidad de la fuente luminosa.

e La energia de los electrones emitidos (fotoelectrones) no depende de la intensidad
de la fuente luminosa, pero varia linealmente con la frecuencia de la luz incidente
(Serwey y Jewett, 2003).

Para explicar los anteriores fendmenos Einstein propuso en su trabajo de 1905 que la luz

estaba compuesta por cuantos de energia (fotones), cuya energia estaba dada por:

Efotén = hv (1)

Con el objetivo de conocer las implicaciones de tal proposiciéon supdngase que se hace
incidir luz (monocromatica) sobre un metal, y que un fotén de la luz es absorbido por el
material teniendo como consecuencia la liberacidn de un electrén de conduccidn del metal.

En tal caso por conservacién de energia se tiene que:

Donde la energia inicial (Eo) esta dada por la suma de la energia del foton (Efoton) mas la
energia de ligadura que mantiene al electrén en el metal, dicha energia se denomina
funcién de trabajo del metal (W) y es propia de cada material. Por otra parte, la energia

final (Ef) consistira en la energia cinética del electrén (Ke) que es liberado.

Asi la ec(2) queda como:
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Efoton —W = K, (3)

Y al sustituir la ec.(1) en la ec.(3) se obtiene

hv —W =K, (4)

Experimentalmente resulta dificil medir la energia cinética del electrén (Ke), por ello se
propone un circuito como el de la figura 47 mediante el cual se puede expresar dicha

energia cinética en términos de una diferencia de potencial (la cual es facil de medir en el

laboratorio)

®

Figura 47. Circuito utilizado para medir la energia cinética del electron (Ke) en términos de la diferencia de
potencial que se aplica al circuito.

Si se aplica una diferencia de potencial negativa en el circuito, la ecuacién de conservacion

de energia para un electrén que sale del emisor (E) y llega al colector (C) queda como:

Ke + Ul = Kefinal + Uz con U2 > Ul (5)
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Y al despejar la energia cinética del electrén (Ke)

K, = Kefinal +U, —U; (6)

K, = Kefinal + AU (7)

Donde AU = U; - U1 es una cantidad estrictamente positiva (AU > 0) ya que la energia
potencial de un electrdn al salir de emisor (Uz) es mayor que su energia al llegar al colector
(U1), es decir U, > Us.

Cuando la corriente entre el emisor y el receptor se interrumpe, condicion que es

equivalente a tener Kefinal = 0, se satisface que:

K, = AU (8)

La ec(8) es congruente con el hecho de que la energia cinética del electrén es una cantidad
estrictamente positiva dado que AU > 0.
Y al expresar la diferencia de energia potencial (AU) como una diferencia de potencial por

unidad de carga se tiene que:

AU =qVy=—-elV, con V,<0 (9)

Cabe seiialar que en la ec(9) se respeta el signo negativo de la carga del electrén. Y al

sustituir la ecuacion anterior en la ec(8) se obtiene:

K, =—-eV, con V;<0 (10)

Y al sustituir en la expresion desarrollada en la ec(4)

226



hv—-W =K, (4)

La igualdad para la energia cinética del electrones descrita en la ec(10)
hv =W = (—eV,) (11)

hv =W =e(=V,) (12)

Ademas, usando que -Vo=|Vo| se obtiene:

hv — W = e|V,| (13)

Por ultimo, se puede obtener una expresion para el voltaje de frenado aplicado en el circuito

de la figura 47:

Vol = (5)v—% (14)

La ec(14) expresa el calor absoluto del voltaje de frenado (|Vo|) como una funcién lineal de
la frecuencia de la luz incidente (v), asi a partir de la pendiente de la recta y de la ordenada
al origen es posible calcular la constante de Planck (h) y la funcién de trabajo (W)

respectivamente, una vez que se supone conocida la carga del electrén (e), ver figura 48.
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Figura 48. Valor absoluto del potencial de frenado (|Vo|) como funcién lineal de la frecuencia de la luz
incidente (v). La extensidn de recta (linea punteada) permite determinar el valor de la funcién de trabajo una
vez que se supone conocida la carga del electrén.

Como se muestra en la ec(1) la constante de Planck (h) tiene un papel particularmente
importante en la cuantizacion de la luz y es una de las mayores contribuciones que Einstein
realizd a principios del siglo pasado. Para recuperar este importante resultado y determinar
explicitamente el valor de esta constante (h) se utilizé con alumnos de primer semestre
universitario, inscritos en la licenciatura en fisica impartida en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de México (UNAM), el siguiente dispositivo experimental (ver figura

49).
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Figura 49. Dispositivo experimental para determinar la constante de Planck.

De acuerdo a la ec(14) la relacion lineal entre el voltaje de frenado (| Vo|), la frecuencia (v)

y la funcién de trabajo (W) estd dada por:

Vol = (5)v—% (14)

e
La ventaja de utilizar los leds como fuentes de luz es que en la literatura se puede obtener
la frecuencia promedio en la que emiten y su funcidn de trabajo es despreciable (Ramos,

2011), es decir W = 0 por lo tanto la ec(14) queda como:

h

Vol = (%) v (15)

e
Por lo tanto, es posible expresar la constante de Planck (h) de la siguiente forma:

e|Vol

h = (16)

v

Al sustituir el voltaje de frenado y su respectiva frecuencia promedio, en la ec(16) es posible

obtener experimentalmente el valor de la constante de Planck.
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ANEXO 6. CARTELES

MENS

DIOS NO JUEGA A LOS DADOS...PERO NOSOTROS Si
M. Cuauhtli Martinez Guerrero®

en Docencia
para la Educacion Media Superior

* MADEMS, Facultad de Ciencias, UNAM

RESUMEN
El formalismo de la mecdnica cuantica permite la descripcion de sistemas con niveles discretos, es decir, estados cuantizados. La
informacion de esta descripcion esta contenida en el vector de estado del sistema, este es la combinacion lineal de los estados accesibles
(permitidos) y sus respectivas probabilidades. En este trabajo se presenta la reconstruccion de vectores de estado para algunos sistemas
cuantizados; el sistema dado de seis caras y moneda (“dado de dos caras”). Asi, mediante sistemas cuanticos familiares se introduce a los
alumnos al formalismo caracteristico de la mecanica cuantica siguiendo la notacién propuesta por Dirac.

La Mecanica Cudntica
Contrario a lo que suele pensarse la mecanica cuantica no esta restringida
unicamente a fenémenos de indole microscopico (dtomos, electrones,
moléculas, etc.), este formalismo es vdlida para todos los sistemas
cuanticos, tanto macroscpicos como microscopicos. Todos los sistemas
cuanticos compartes dos propiedades fundamentales:

En la

1.- Son sistemas con estados accesibles contabilizables mediante nimeros
naturales.

2- Cada estado accesible tiene una probabilidad asociada. Esta
probabilidad puede determinarse de manera tedrica o puede calcularse
experimentalmente.

De manera similar a cuande subimos por una escalera a través de pasos
completos y no por medio de fracciones de escalones, la primera
caracteristica de los sistemas cuanticos restringe el campo donde estos se
desenvuelven. Es decir, un sistema cudntico solo puede “desplazarse” entre
escalones pre-establecidos a los cuales se les denomina "estado accesibles”.
Por otra parte, la segunda caracteristica dota a la mecanica cuantica de un
caracter intrinsecamente probabilistico. Esto ha generado una gran cantidad
de controversias a lo largo de los afios, pues la falta de certeza absoluta
constituye un cambio de paradigma en la fisica, que hasta antes de la
mecdnica cudntica se caracterizaba por descripciones totalmente
deterministas. Incluso personalidades como el premic Nobel Albert Einstein
(1921) se resistieron a la mecanica cudntica, ya que consideraba que su
caracter probabilistico se originaba en la falta de completitud de dicha
tedria. Lo anterior queda registrado en su famosa frase; “Dios no juega a los
dados” alusiva al cardcter probabilistico de la mecdnica cudntica,

Sin embargo, debido a la precision de sus resultados y predicciones la
mecanica cudntica hoy en dia es considerada como una de las teorias mas
exitosas que se han desarrollado en el campo de la fisica.

La notacién de Dirac

Esta notacion permite expresar los estados

accesibles de un sistema cuantico [#:)
mediante vectores denominados “kets”
(ver figura 1). Su inventor fue el fisico
briténico Paul Dirac, premio Nobel de )
fisica en 1933. g
La principal ventaja de esta notacidn es |3}
que ficilmente permite vincular los dos
elementos mas importantes de un sistema
cuantico; los estados accesibles y la probabilidad asociada a cada
estado (P). Para construir la descripcion mas general que se puede tener

[#s) " Estados
accesibles|

Figrs 1

de un sistema cudntico,
esto es: el vector de estado |l[") = P1|1P1> + Pz'qu) # PS"’UBH'- "

(ver figura 2).

Figura?

El sistema cuantico de dos estados. Un sistema de “bolsillo”.

Usualmente el primer sistema cuéntico de dos niveles que se presenta es el
Spin del electrén, sin embargo dicho sistema es demasiado abstracto
éQuién ha observado en su vida cotidiana este sistema? Debido a esta
situacién nos propusimos identificar un sistema cudntico de dos niveles
que fuese lo suficientemente didactico como para introducir a los alumnos
de bachillerato al formalismo de la mecanica cudntica. Dicho sistema

lo encontramos en un sitio inesperado; el bolsillo

de cada estudiante... De esta forma el sistema

cudntico de dos estados que proponemaos es

la moneda (Fig.3)

siguiente  tabla se —
identifican los estados accesibles
y las probabilidad teoricas
asociadas a cada estado. b <oud 4y

de dos cstadas

1)

Para este sistema un experimento consiste en tirar una moneda y medir
(observar) si cae aguila o sol. Entonces, haciendo 20 experimentos se
determind la probabilidad experimental asociada a cada estado (tabla 2),
utilizando la definicién labla 2. Siscma de dos extados

de probabilidad frecuencial.

: sol
frecuencia de evento

Pop =

‘ gl

experimentos totales

1

Con esta informacion se reconstruyen el vactor ||, ) = —|$) + z |4}
de estado tedrico y el vector de estado 2 2

experimental que corresponden a un sistema
cuantico de dos estados (moneda),ver figura 4.

|Posp) = 0.55(S) + 0.45]4)
Figurad
El sist tico de seis estad
Para una primera generalizacion de los elementos desarrollados con el
sistema de dos estados, se utilizd un sistema de seis estados que le resulta
familiar al alumno, este fue: el dado (Fig.5). En |a tabla 3 se identifican los
estados accesibles para este sistema y sus respecti probabilidades
tedricas. Ademas realizando 60 experimentos f

se obtuvieron las correspondientes A
probabilidades experimentales. .

Tubla 3. Sistera de seis estados

Tigura . Sistemm de seis exludos.

Con esta informacion
nuevamente  los  alumnos
reconstruyen los vectores de
estado tedrico y experimental
correspondientes a este
% 200 sistema cuantico (Fig. 6)

[Prod) = S10) +212) +[3) = 2 4) + 215} +216)
wi) =gl +51 4+ gl +3 19+

|#erp) = (0.183)]1) + (0.183)[2) + (0.133)[3)

+(0.217)]4) + (0.083)[5) + (:200)6)

Figura B

Mis alla de Newton...
Cuando el alumno reconstruye vectores de estado (tedricos y
experimentales) de sistemas cudnticos con los que estd familiarizado, él
tiene un contacto directo con un formalismo diferente al de la mecanica
Newtoniana, es decir, aprende los fundamentos del formalismo de la
mecanica cudntica. Aprende a identificar los elementos principales que
constituyen a un sistema cudntico (estados accesibles y probabilidad
asociada) y aprende a reconocer algunos otros sistemas cudnticos en su
vida cotidiana, cambiando de esta manera la forma como percibe los
diferentes fenémenos fisicos.
“Una vez que hemos mordido la manzana
cudntica nuestra inocencia se ha perdido para
siempre”
R. Shankar.
cuauhtli 86@hotmail com
fisicocuauhtli hlogspot. mx

Figura 50. Cartel presentado en el 2° Congreso de alumnos de posgrado (2012), UNAM.
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El CAMINO DE LOS ESPECTROSCOPISTAS

M. Cuauhtli Martinez Guerrero, Tutor: Jorge Rafael Barojas Weber

MOENS

A | en Docencia
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MADEMS, Facultad de Ciencias, UNAM

RESUMEN
El propdsito de este trabajo es que los alumnos del nivel medio superior identifiquen la relacién que existe entre la energia de un foton y
su frecuencia, y ademas puedan construir un modelo atémico constituido por niveles de energia. Dicho modelo se caracteriza por
transiciones electrénicas entre sus niveles, y por lo tanto a su vez esta caracterizado por la emisién de fotones con determinadas
frecuencias. Para lograr dicho objetivo, se generd una secuencia didactica dividida en cuatro sesiones; 1. Un analizador cualitativo de

espectros, 2. La energia de los fotones, 3. El 4tomo de dos niveles y 4. Atomos de multiples niveles.

Introduceion

A mediados del siglo XIX los quimicos observaron que cuando se
proporciona energia a un elemento este emite luz en un espectro
especifico que es caracteristico del elemento en cuestion. Para
dicho analisis espectral utilizaron instrumentos que les permitian
descomponer la luz en sus respectivas frecuencias, y asi para
lograr identificarlas. Dichos instrumentos, denominados
espectroscopios, utilizan en principic un prisma o una rejilla de
difraccion para descomponer la luz (Ramos, 2011). Explicar a que
se debe el espectro en que emiten los diferentes elementos ha
sido uno de los éxitos de la mecanica cuantica, y este vinculo
entre los fundamentos teoricos y las observaciones
experimentales, hechas por los espectroscopistas, ha contribuida
a consolidar a la mecanica cuantica como una teoria sdlida.

Las siguiente secuencia didactica dividida en cuatro sesiones; 1.
Un analizador cualitativo de espectros, 2. La energia de los
fotones, 3. El atomo de dos niveles y 4. Atomos de muiltiples
niveles, constituye un camino a seguir para que los alumnos del
nivel medio superior desarrollen los fundamentos tedricos y
técnicos que les permitan hacer un analisis espectroscopico
cualitativo. Es decir, al final de la secuencia didactica los
estudiantes se convierten en espectroscopistas cualitativos.

1.- Un analizador cualitativo de espectros
En la primera sesion, utilizando una rejilla de difraccion de su vida
cotidiana (ver figura 1), los alumnos identifican los colores que
conforman el espectro de emisidn de los leds: blanco, rojo, azul,
verde, amarillo y naranja. Ademas identifican el color principal que
emite cada led.

—

Figura 1

2.- La energia de los fotones
En la segunda sesion, utilizando una analogla entre las ondas
mecanicas en un medio elastico (figura 2) y las ondas
electromagnéticas (figura 3), los alumnos establecen una relacion
de proporcionalidad directa entre |a frecuencia de los fotones y su

energia.
Eoxv et E=hy

oe

Flgura 2 Figura 3

3.- El itomo de dos niveles

En la tercer sesion los alumnos
trabajan con el modelo del
atomo de dos niveles (figura 4).
Ademas establecen la relacién
entre los niveles de energia y
los fotones emitidos debido a
las transiciones electrénicas.
Es decir, elaboran diagramas

3

Figura 4

de energia.
Y para fortalecer la relacién entre la energia y la frecuencia, los
alumnos que ordenan los Ligth Stick (solucién de fenil oxalato
ester y peroxido de hidrégeno) ver figura 5, y sus paletas
luminosas (figura 6) de acuerdo a la energia de los fotones que
emiten, colocando a la izquierda la fuente que emite los fotones
menos energéticos y a la derecha la fuente que emite los fotones
mas energéticos

Figura §

4.- Atomos de miiltiples niveles
El objetivo de la dltima sesidn es que los alumnos reconozcan al
atomo como un sistema de multiples niveles. Y que identifiquen
fuentes luminosas de su vida cotidiana (ver figura 7) a partir de
sus espectros de emision (ver figura 8).

Figura 7

460 500 550 600 670
Frecuencia [THz]

1.- Sodio a baja presién, 2. Sodio a alta presidn, 3. Mercurio con haluras metdlicos,
4.- Seleniuro de Zing, 5.- Tungsteno

Figura 8

CONTACTO:  cuauhtli_86@hotmail.com fsicocuauhtli.blogspol.mx

Figura 51. Cartel presentado en el 3° Congreso de alumnos de posgrado (2013), UNAM.



L‘_QL—F; TAN CUANTICA ES UNA FUENTE COHERENTE?
M.A. Bastarrachea, MLC. Martinez, N. Ramirez. VML Velazquez

Ak |
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RESUMEN
Se obtuvo experimentalmente la estadistica para un estado cohersnte (laser de He-Ne de 343nm) con un nimero promedio dz fofones
CEICANG @ CEro ¥ @ ino. ¥ se compard la distribucion experimentsl con la tecrica. Mediante el criterio de la foncion de Wigner se
establecio si el estado coherente corresponde a un estado cudntico © a un estado cldsico. Aun mas, se determinaron los coeficientes de
la matriz de densidad mudiendo los parametros de Stokes, detenminandose asi el estado de polarizacion del laser.

ESTADISTICA DEUNA FUENTE COHERENTE
Loz zstados cohermntes, sonaguellos que satisfacen |3 relacion: dondz noas
N nimero compleja. -

dla} = ala)

Ez decir, son los sizen-sstados del operdor de aniguilacion ¥ dado que
1z bass de los sstados denuimero = complaa, =2 pusde exprasar 2 los
estados cochermnbes como wna superposicion de sstzdos =n 1z base d=
nimero {bass dz Fock):

={af?
— a"

:ar}=zr.'..|u] donds C,, =g ¢

Wl

Loszstados echarante zon 2l equivalents cudnticods una onda electo-
masnética monocromatica clazsica. De 12 expresion anterior podamos
obtener la probabilidad d= tenern fotonssen el sstadocchermnts, vd= s
definicion =l nimeropromedio de fotonss en el campo a traves del valor
esparado del astado d= nimero

2laxl?
e[

B = inja)t =7
Cibtenizndoseque =l comportamiantoss similar al d2 vna distribucionde
Poisson conpasmetrozl nimero promedio dz fotones.

Eneste trahajo z= calevlzronlas distriboeionss parael estadocoherent=
conn=0vo=l 2 traves del contzods fotones, 32 realizaron 1012 cuents:
con oo nimero promediods fotones n=0.21 vs2 toremn 1022 cuentas
chbtenifndose vn nimem promadio de fotonss o= L1245

Lacomparacion entre las sraficastedricas v expenmentales pamambos
casnssamusstranen la fisnra 1.

{alfila) = |a]* =7

T

Fig. 1 a) Disarihmeiin con 6=0.21 b} Dhisiribuciin com f=1.115

Y en la representacion de los estados de nimero, los estados cohamni=
madidos quadan como:
|era} = VOB |0 + O, 164 1) + w022 |2} + V0,001 |3)
lorg ) = WOBTT |05 4 ¥0.378 |1 & vT200 |20+ VIOES |35+ v
THCION DE WIGNER
Un parametro que determinag 3 un estado 25 cvantieo o clisico =sla
fenciéndz Wigna, 3ila fncionde Wigner toma tnicaments valores
positivos se Hene que 2l estado 22 cldsico, misntoas que &l toma valorss
negativos entonces el estado escuantice. Dado que dicha funcicnpuade
tomar tanto valores positives como nazativos =5 conocida como wna
foneion de coasi-probabilidad.

TOZT |49+ .00 15)

Las fimeiones de Wi comegpondiente: 2 los  estados
coherentzs mnn=1.lli'_§f=f{}21m

Fiz.2

. Az vez, 22 caleslo 1z fimclon de Wisner pars los sstados de
nimerc
= n=1

Yo d
-y an

Fig 3
PARAMETROS DE STOKES
Utilizando los pardmetros de Stokes, = poede detenminar la
ﬂalw:]eadelzpnla:izaﬂ.ﬁudalléaafl. naandola sigments relarion:
. - T
o= 7 ; a;
=0
El dispositivo por medio del cual s sfectuo 1a medicion d2 cada
uno de los parametos oz Stokes s2 muestrzen la fizura 4.

Ohteméndnzs Ia matriz de densidad: ;
pz[ 0.78948 0.03948 — 0. 30263
003948 +10.30263 0.210525

CONCLUSIONES
Tras analizar la estadistica de la fuente coherente vemos que con un liser no se puede obtener una fuente puntual atn cuando se atente. ya
que no 5 posible evitar que e presenten estados con mas de un foton dada la distribucion poissonians encontrada. Ademas. por medio
del criterio de la funcion de Wigner se determind que los estados coherentes son estados clisicos .

Figura 52. Cartel presentado en el LI Congreso Nacional de Fisica (México).
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ANEXO 7. PORTAFOLIOS DE EVIDENCIAS
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