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‘Resumen

El tema de la docencia a nivel universitario ha despertado mucho interés en los tiltimos afios.
El trabajo de investigacion:para la innovacion docente se ha realizado pensando principalmente en
como lograr que los estudiantes realmente aprendan aquello que el profesor quiere ensefiar, crear

métodos para que el estudiante esté motivado durante su aprendizaje, mostrar al profesor formas

efectivas para enseflar y finalmente, proponer cémo evaluar dicho aprendizaje para poder mejorar
la practica docente.

El aprendizaje de la Mecanica Cuéntica (MC) es un proceso largo y requiere de diferentes

estrategias, tanto de ensefianza por parte del profesor como de aprendizaje por parte del alumno. -

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

Las carencias y-fallas son detectables por medio de un analisis de las practicas docentes de la

Facultad y podemos solucionarlas, tanto utilizando los resultados ya conocidos de la investigacion
_en educacién universitaria, como por medio del desarrollo sistematico de nuevas estrategias que se
apeguen a las necesidades de aprendizaje de cada generacion.

- El trabajo esta dividido en 3 capitulos:

El ‘primer capitulo corresponde a un recitento de la situacién actual de la ensefianza en la
Facultad de Giencias y se concreta en relacion con dos cursos, de acuerdo con su temario ofi-
cial: Introducciéon a la Mecanica Cuédntica y Mecanica Cuéantica, también se presenta el andlisis
de algunos libros de texto populares utilizados por los estudiantes; este anélisis trata principal-
niente de capitulos o aspectos en los que los libros presentan un enfoque especialmente indicado o
contraindica,do para el aprendizaje.

. Para'poder contextualizar € identificar las dificultades que se presentan durante el proceso de
ensenanza—aprendlzaje se presentan los resultados de entrevistas realizadas a seis investigadores del
Instituto de Fisica.y del de Ciencias Nucleares que han impartido el curso de MC en la Facultad.
‘También se presenta la resefia de la investigacion realizada en torno a las dificultades que tuvieron
los creadores de la MC en su momento, segiin lo expresaron en distintos documentos.

El segundo capltulo ests dedicado a un breve anslisis sobre el proceso de aprendizaje, con-
mderando el modelo por competenc1as como posible estrategia educativa para la MC.

‘En el tercer capitulo se plantean las sugerencias y comentarios que surgieron durante el trabajo
de investigacién y se presentan las conclusiones del trabajo.

El trabajo incluye cinco apéndices; el primero contiene los temarios de los cursos de Introduccién
a la Fisica Cuéntica y el de Mecanica Cuantica, como se presentan en el temario oficial; el segundo
es una forma de derivar la ecuacién de Schrédinger que se propone para presentarse en el curso
de licenciatura; el tercero es una tarea en la que los alumnos son guiados a resolver el oscilador

III




v

arménico, en el cuarto se muestra la reduccion de la mecanica cuantica a la cldsica por medio de las
ecuaciones de Hamilton-Jacobi y el dltimo contiene algunos pensamientos en torno a las ventajas
de presentar algunos conceptos mediante simulaciones computacionales durante el curso de MC.



“Antecedentes resumidos

El presente trabajo pretende caracterizar el proceso de aprendizaje acerca de la estructura de
la materia, la energia y sus interacciones, que se ha ido resolviendo a lo largo del desarrollo de

* i las ramas de la fisica moderna, en particular de la Mecanica Cuéntica a nivel licenciatura en la

-+ Facultad de Ciencias.

j Para ello se analizaran los contenidos teméaticos que se ensefian actualmente en la licenciatura
- en Mecanica Cuantica y se propondra un estudio de distintas estrategias de aprendizaje para el
- desatrollo de un curso de Mecanica Cuéntica. Tales estrategias tienen como fin definir qué se quiere
! que aprenda el alumno, c6mo se habré de precisar lo aprendido y finalmente, con qué contenidos
: ¥ apoyos habra de lograrlo. ‘

. Este trabajo est4 basado en mi experiencia como estudiante, haciendo énfasis en los puntos
| que a mi criterio podrian mejorar el aprendizaje de la MC. Sefialo los puntos en los que encuéntro
. incongruencia entre la forma en la que se ensefia la fisica y lo que se pretende que los estudiantes
: aprendar. Utilizo argumentos de corrientes pedagogicas constructivistas y también puntos de vista

+"..de investigadores:de la UNAM que han impartido clase por varios afios; ademas, se revisaron

diferentes jarticulos sobre la ensefianza de la MC, asi como libros que presentan 1a opinién de los
- creadores de la MC.
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Capitulo 1
La ensenanza de la Mecanica Cuantica

Este capitulo tiene por objetivo proporcionar de forma general el panorama en el que se de-
senvuelven los cursos de MC en la Facultad de Giencias: se describen los contenidos de los cursos
de Introduecién a la Fisica Cuantica y de MC , se muestra el perfil ftapto'del profesor como del
estudiante, se proporciona el analisis general de algunos libros de texto con ideas ttiles para el
profesor o el estudiante, se presentan las opiniones de diversos profesores que han impartido el
~“curso en la Facultad v se incluyen algunos comentarios de los creadores de la MC en relacién con
las dlﬁcultades a las que se enfrentaron.

11 Elj‘brofe‘s‘or y el estudiante

1.1.1. Perfil del estudiante segiin el actual plan de estudios

A la Facultad de Ciencias ingresan estudiantes de diferentes preparatorias del pais. Los as-

, plrantes deben haber cursado el area de las ciencias Fisico-Matematicas y de las ingenierias en

‘el bachillerato; o el conjunto de materias relacionadas en el Colegio de Ciencias y Humanidades

_ ‘0 en’ otros sistemas de educacién media superior. Los: estudiantes deben tener curiosidad por los

jfenomenos naturales y los desarrollos tecnolégicos, asi como habilidad en las matematicas. En los

: \ulmmos anos se han- ralizado cambios que permiten asegurar lo anterior. El cambiar de carrera

" .poeo tiempo: despues de haber ingresado ya no esta permitido, por lo que los alumnos que ingresan .

~son aquellos que iestan seguros de estudiar fisica. Cuando yo ingresé a la Facultad en el afio 2000 -

‘no-era asi, solia ocurrir que algunos de los alumnos que por algin motivo no podian tener un lugar

" ‘en la carrera de su eleccién, obtenian un lugar dentro de la Facultad para estudla.r fisica. Por lo
‘tanto, era probable que abandonaran sus estudios. ‘

1.1.2. Pér‘ﬁl del profesor

En México, una fraccion considerable de los egresados de las carreras de fisica del Pais se dedican
“en forma parcial o total a la ensehanza; sin embargo, en general nunca recibieron el entrenamiento
pedagdgico necesario. :

En su mavorla los profesores de la Facultad de Ciencias son 1nvest1gadores con grado de Doctor,
algunos cursaron sus estudios totalmente en el extranjero, otros en México y también hay quienes

3



4 La ensefianza de la Mecanica Cuantica

cursaron parte en México y parte fuera del pais. Esto nos da la oportunidad de contar con varios
puntos de vista y experiencias. ‘

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

Existen también profesores e investigadores que tras varios anos de impartir cursos en la Facul-
tad han desarrollado estrategias docentes efectivas, producto del analisis de sus cursos y de observar
a los estudiantes. Salvo por algunas entrevistas personales ocasionales, se tiene poca informacién.
sistematizada acerca de qué piensan los estudiantes acerca de cuestiones tales como: la forma de
ensefar, el nivel y enfoque en la presentacion de los contenidos, los procedimientos y criterios de
evaluacion; lo que realmente aprendieron y para qué les ha servido o qué les ha hechokfa;lta.

Sin embargo, algunos profesores han desarrollado estrategias tales come las siguientes: estable-
cer en cada clase contacto con sus alumnos y fomentar la participacién de los mismos a través de.

cuestionamientos basados en lo tratado en clases anteriores; platicar con sus estudiantes acerca de ‘-

cémo han sentido el curso; realizar ejercicios en clase que estén disefiados para que el estudiante -

pase al pizarrén a resolverlos y pueda darse cuenta de sus dudas; disefiar las tareas de manera, que. ' '

le sirvan .al éstudiante para construir los conceptos propios de su materia.. ~

Existen en el actual plan de estudios dos cursos principales en los que se introduce y farmhanza L
al estudiante con los conceptos formales basicos de la fisica cuantica. El primero de ellos es el
curso de Introduccién a la Fisica Cuantica, que pertenece al quinto semestre y el curso de MC
corresponde al séptimo semestre. Aunque ambos tratan temas de cierta forma 1ntroductor10s si‘se !
considera la totalidad de la MC, tienen enfoques muy diferentes. '

1.2. Los Cursos

Actualmente el plan de estudios de la licenciatura en fisica est4 organizado en nueve semestres,
contemplando al final un periodo de un semestre para cursar. el Seminario de Titulacién para
alumnos que. deseen éste como requisito de titulaci6n; cuenta con un.total de 35 asignaturas
obligatorias y de 6 a 9 asignaturas optativas para estar en posibilidad de aprobar los 60 créditos
optativos. Estos pueden cursarse a partir del quinto semestre, eligiéndose dentro del grupo de-
optativas contemdas en el plan de estudios. {1] :

1.2.1. El Curso de Introduccién a la Fisica Cuéantica |

El curso de Introduccion a la Fisica Cuéntica (IFC) tiene por objetivo familiarizar al estudiante
con las ideas y conceptos mas basices de la Fisica Cuantica. El curso sigue un desarrollo histérico y .
 tiene un enfoque basicamente fenomenol6gico; el temario (Apéndice A.1) abarca desde las primeras
evidencias del atomo (Dalton) hasta temas de estado sélido y fisica nuclear, pasando por flslca
atomica y molecular.

Los estudiantes regulares, es decir los que han seguido el plan de estudios de forma normal en
el momento en que se inscriben esta asignatura cuentan, en principio, con suficientes herramientas
de fisica y matematicas. En la parte fisica los alumnos tienen los conocimientos que se imparten



1.2 Los Cursos ) 5

en los cursos de Mecanica Vectorial, Fenémenos Colectivos, Electromagnetismo I y Optica. En la
parte matematica ya han cursado los 4 cursos de Calculo, Algebra Lineal, Geometria Analitica y
un curso basico dé Ecuaciones Diferenciales. Tarnblen en el primer semestre los estudlantes toman
un primer curso de computacion. : ’

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

‘El temario del curso es muy extenso y toca temas que en semestres posterlores se vuelven a
tocar pero con mayor detenimiento y que ademas no contribuyen dlrectamente aqueel estudiante
pueda comprender las materias de los semestres inmediatos, como es el caso de fisica nuclear y
estado solido. Sin embargo, el temario omite relatividad, un tema que puede ser importante para
poder comprender por ejemplo la hipétesis de de Broglie, debido al nivel de conocumentos que
tienen los estudiantes en ese momento. :

~ Las clases de IFC se imparten de la forma tradicional: el profesor habla frente al grupo y los
recursos dldactlcos comanmente utilizados son el gis y el pizarrdn. Esta forma de impartir la clase
puede funcionar bien siempre y cuando ‘el profesor esté al pendiente de las dudas o 1nquletudes
de los alumnos y fomente la participacién. Sin embargo, debemos recordar que la MC es dificil de
aprender por que es dificil de visualizar, posterlormente se vuelve mateméaticamente comphcada y
muy abstracta

‘1.2.2. Curso de Meca‘,nica Cuantica

En el séptimo semestre de la licenciatura los estudiantes cursan Mecénica Cuantica (MC). El
objetivo de este curso es dar una preparacién a los alumnos en torno a la parte representativa,
matematica y estructural de la MC, que les permitira tener cierta formacién formal de la. MC y
en dado caso, estar capacitados para realizar estudios de postgrado.

. El curso, segtn lo aprobado en el actual plan de estudios, comienza con la ecuacion de Schrodlnger
estados-estacionarios, ecuacién de continuidad, e;genfuncmnes y eigenvalores. Después se cubre la
parte de postulados ¥y esquema matematicos, estados de una particula en una dimensién, un poco
de movimiento en tres dimensiones, momento angular y espin, particulas idénticas y los métodos
aproximados. Si al final del semestre el profesor cuenta con tiempo, se recomienda dar un poco de
ecuaciones relat1v1stas v la aplicacion de las estadisticas de particulas idénticas en fisica atémica,
nuclear, estado sélido, optica, etc. (Apéndice A.1)
 Los estudiantes que han seguido el plan de estudios cuentan con los conocimientos del curso
de IFC 6ptica, mecanica analitica y termodinémica, en la parte de fisica. Como herramientas
mateméticas cuentan ahora con el curso de variable compleja y mateméticas avanzadas de la
fisica, en donde los alumnos adquieren algunas de las herramientas mateméticas necesarlas para
formalizar el estudio de las siguientes asignaturas.

 Al'igual que en el curso de IFC, la clase sigue un esquema tradicional, el profesor dando el tema
frente a los alumnos y utilizando como apoyo didactico el pizarron de clase. Al igual que en el caso
anterior; para tin curso-a nivel licenciatura esta situacién de clase puede ser muy efectiva, siempre
y cuando el profesor:esté al tanto de lo que los alumnos saben, aprenden o ignoran y fomente
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momentos para: que los estudiantes expresen sus dudas. Con frecuencia ocurre que un estudiante
no se.da cuenta de que no ha comprendido un tema hasta que se encuentra con un reto que debe
resolyer solo. Serfa bueno que los profesores buscaran momentos en la clase para que los alumnos
también pasen al pizarrén, pero se debe ser muy cuidadoso en que haya un ambiente de confianza
para que el estudiante no se sienta ridiculizado. : :

Los libros de texto recomendados varian de un profesor a otro, los més utilizados por: los
estudiantes son el libro de Feynmann The Feynman lectures on physics vol.Ill, Elementary quantum
mechanics, el de D.S Saxon Quantum Mechanies, el libro Quantum Physics de S. Gasmrowmz y el
libro Intreduccion -a la Mecanica Culntica de Luis de la Pefia, entre otros. :

- Profesores e investigadores que imparten el curso, tienen diferentes formas de mterpretar la,.
MC y también dan prioridad a diferentes cosas. Por ejemplo, existen quienes Ven'como prlontarlo
el que el estudlante sepa calcular bien las cosas y resolver problemas. Hay otras opiniones que
consideran prioritario que el estudiante entienda lo mejor posible los 51gn1ﬁcados de la MC. Esto
da como resultado. cursos muy dlstmtos También de acuerdo con estas creencias, los profesores
modifican el temario. Esto es bueno pues ex1ste diversidad y se puede fomentar en el estudiante
el gusto por investigar diferentes formas de ver la MC, pero puede llegar a ser malo si no hay un
consenso general sobre cuales son los puntos mas importantes que debe saber un alumno al final
del curse, con el objetivo dé no crear lagunas, ni que los profesores de cursos posteriores no sepan
qué dar por conomdo v qué deberan ensenar a partir deé cero.

Estos son puntos de divergencia en la forma de impartir el curso, pero algo que ha llamado
mi atenciéon como estudiante y que estd presente en la mayoria de los cursos, fue el hecho de
que muchoes de los temas son mostrados por medio de ejercicios y ejemplos, en lugar de estar
sustentados por una teorfa que sea mas evidente para el estudiante. Como es el caso del curso
de mecanica analitica, en donde se muestran al estudiante de manera. clara los fundamentos de 1a
teoria y al mismo tlempo se realizan los ejercicios.

1.3. Los Libros de Texto

Los libros de texto ocupan un lugar importante en ¢l proceso de aprendizaje. Para que un
libro de MC sea realmente de apoyo es necesario que el contenido esté organizado de manera que
el estudiante pueda llevar un seguimiento de lo que ha aprendido; para ello es importante, en
particular en el caso de los libros de texto para MC, que el estudiante pueda hilar loglcamente su
contenido y que comprenda su significado. :

En general, en 108 cursos ‘de MC se recomiendan libros con los que la mayoria se encuentra ya
familiarizada. Tal es el caso de los libros de texto mencionados en la seccién anterior. La mayoria
de estos libros no tlenen un enfoque moderno de la MC y son apropiades en secciones Unicamente
a niveles mtroductonos ‘ ‘ ‘

A continuacion mostraré un breve analisis de los libros de texto que a mi en particular me
sirvieron como apoyo durante el curso de MC, me referiré exclusivamente a las secciones o‘capl'tulos
que contienen enfoques diferentes de otros libros y que pueden ser aitiles en el proceso de ensehanza-
aprendizaje. Algunos de estos libros no son los que tradicionalmente se utilizan. .
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1.3.1. Ap?untes del curso de Mecdnica Cudntica de Marcos Moshinsky,
Elaborados por: Elpidio Chacén, editados por: Gastén Garcia
Calderén y Rafael Pérez Pascual

Este hbro contiene los apuntes del curso de MC para licenciatura. Las personas encargadas de
la elaboraci6n de este libro se preocupan mucho por dejar claro este punto. Uno de los editores es
Rafael Pérez Pascual, él tiene la caracteristica de escribir en forma muy clara, y este libro no es la
excepcién. Sin embargo, el libro presenta algunos errores menores en los subindices, signos y letras
de las formulas. '

Es 1mp0rtante mencmnar gue no fue planeado como libro de texto, pero a mi me fue muy til
por los motivos que a continuacién mencionareé. :

' Despues de la clase, este libro puede servir de apoyo para que los procedlmlentos y detalles del
algebra queden claros Es en este punto en que es especialmente claro y 1dtil para los estudiantes;
‘contEmpla varios ejemplos en cada tema, pero no pierde de vista la teoria, es decir, sigue siendo
un libro de teorfa cuantica.

En cuanto al orden de los temas, le falta estructura; bruscamente cambia de temas varias
veces. Po‘r‘ ejemplo en el capituld: 7 se ve morhento angular y en ¢l capitulo 11 la continuacion
de la teorfa de momento angular. Mientras tanto, en los capitulos del 7 al 11 se ve cuerpo rigido,
cuerda vibrante, teoria de perturbaciones y potenciales centrales:

Tiene un capltulo introductorio muy bueno, acerca del orlgen de la MC. Habla de las hipotesis
v los problemas que enfrentaron los fisicos de aquella época, en particular respecto del problema,
de la radiacion del cuerpo negro y a través de un ejemplo en donde calcula la accion en diferentes

sistemas, lleva al estudiante a darse cuenta de la magnitud de la constante de Planck (k) y de por
que no wobservamos fendmenos cudnticos a 51mple vista. : '

Contlene un capitulo‘de relatividad especial que usa para fundamentar y asociar las hipotesis
de Planck y de de Broglie. Este capitulo es un poco extenso paralos fines‘que busca. Finaliza :

el cap1tulo com’ el tema de las ondas electromagnéticas y de su origen a partir de Maxwell, para

dar pie: al’ s1gulente capltulo en donde realiza el analisis ‘del limite clasico. Este’ capitulo esta -
pedagoglcamente bien estructurado y contribuye mucho al entendimiento de la MC El probléma,
es que para entenderlo compléetamente, uno debe conoceribien la formulacion de Hamilton-Jacobi
y algo de la eikonal (optlca geométrica, aproximacion de onda corta), lo que no es muy comun
para los estudlantes que ‘entran en séptimo semestre. En’ las' notas’ del curso, de mecanica clasica -
“de Rafdel Pérez Pascual se trata este mismo punto de forma muy clara y IIlQ]OI‘ estructurada (Ver :
apéndice A: 4) i

Cuando trata la ecuacién de Schrodlnger va dlrectaménte a resolver problemas como el de
potenc1ales cuadrados y tlene unas notas muy mteresantes sobre los fenomenos de transmlsmn y
reflexion. ‘ ‘ : ' ‘ ‘ '

En el capitulo 5 trata la 1nterpretamon probabilistica de la funcién de onda. Se va directo a‘la
ecuacién de continuidad, sin antes ver su’ significado y resultado. Falta también profundlzar enel
sugmﬁcado de probablhdad Este capltulo no esta muy completo ‘ :

‘En el capltulo 6 describe el formalismo de la MC; pero no expresa claramente los postulados
1o hace por’ medlo de las integrales y los operadores. © ¢ S '

En general el libro utiliza coordenadas cartesianas en todos sus desarrollos, el tema de momento
angular ‘esta deﬁnldo Gnicamente en ‘cartesianas, lo cual limita la mterpretaclon del momento
angular fuera de estas coordenadas. ‘ '
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En el capitulo 9 cuantiza los problemas del cuerpo rigido y de la cuerda vibrante y da algunas
‘bases de teoria cuantica de campos; esto es bueno pues conecta al estudlante con el siguiente nivel
de conocimiento en MC.

Como se trata de una recopilacién de apuntes el libro no incluye problemas o eJer01c1os dlrlgldos
al lector, tampoco contiene secciones con. ejemplos.

1.3.2 Quantum Mechanzcs. A Modern Development Leslle E. Ballen— f
tine. ' ' | =

Este texto esta dirigido al posgrado; sin embargo, propone ciertos formalismos y marcos tedricos
que aclaran muchos conceptos que el estudiante tarda en madurar, para ello sefiala diferencias -
sutiles entre la formulacién tradicional y la moderna de la MC. En mi opini6n el que el profesor de
licenciatura se tome un tiempo para estudiar este libro puede contribuir a aclarar varios conceptos .
importantes de manera que luego pueda explicarlos con mas soltura. No debe entenderse por esto .
que el profesor sunplernente reproduzca durante un curso de licenciatura los temas del libro, tal .

- como vienen presentades para un curso de posgrado '

-Hay muchos tratados espemahzados en varios aspectos de la formulacwn de la MC pero por ‘

lo general no se integran al material pedagogico estandar. El autor.de este libro se preocupa por

quitar esta dicotomia. Uno de los cambios pedagoglcos que propone es eliminar el capltulo de los:
métodos aproximados a cambio de tratar el concepto de estado.cuantico, el cual es un tema que se .
toca en la licenciatura de manera poco satisfactoria. A partir de un analisis de su practlca docente -
el autor comenta que esta presentacion de la MC es mas natural. o

En varios lugares a lo largo del libro, el autor agrega comentarlos de naturaleza critica o
presenta c¢omparativas historicas. Esto ayuda al estudiante a comparar las ideas. de los fundadores ) ,‘
de la teoria; en ocasiones el autor senala las razones por las que decidi6. dejar la forma tradicional -
en que se presentan los conceptos. . : ‘

Eliibro presentauna intreduccién que incluye algunos fenomenos partlculares de la MC; especi-
ficamente, el fenémeno de coherencia desde el punto de vista de la estabilidad de fas¢ requerida para. -

la dlfracc:lon de las partlculas Incluye también la observacion de que el fenorneno de coherencia - k

cudntico esta generalizado més all de las analogias de los comportamientos ondulatorlos (espm)
.En-el capitulo.en donde establece los requerimientos mateméticos propone una muy clara'y
completa definicién de vector, de espacio métrico y, en particular, del espacio - de Hilbert y del .
espacio de Hilbert * equlpado es decir, el espacio qile 1ncluye en el formalismo a los vectores de
norma infinita. En particular, construye el espacio vectorial de las funciones y dlstlngue algunas de
sus propiedades que le llevan a introducir la notacién de Dirac, en donde hace clara la diferencia
entre el “bra” y el “ket”. ‘ ;
Da una breve introduccién a la teorla de probablhdades haciendo varias dlstmmones entre la
formulacién -antigua y la moderna de esta teoria; en especial, remarca el ‘hecho-de por qué la
formulacmn moderna es méis adecuada para el estudio de la MC. -
Presenta varios puntos de vista de los postulados, contrastandolos y anahzandolos en varias
ocasiones con una aproximacién filoséfica. El autor hace una. critica ala presentamon tradlcmnal
de los postulados sefialando varias sutilezas sobre el concepto de estado, como la d1ferenc1a entre
el estado puro y un estado cualquiera. =
El hbro tiene un capitulo en el que trata dlrectamente de las transformac1ones de G‘ahleo ,

y la hipétesis de que las leyes de la fisica son invariantes ante estas. trausformacwnes después k
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‘construye la ecuacion de movimiento, es decir, la ecuacion de Schrédinger; muestra de donde viene
.dicha ecuacion y no se plantea como un punto de partida como en varios libros de texto.

En el resto del libro trata temas de mayor complejidad que no son tan relevantes para un
‘curso de licenciatura. Cada capitulo contiene al final una serie de problemas: la mayoria de ellos ,
requiere de un conocimiento conceptual mas profundo y de hablhdad en el manejo de la herramlenta

matematica, més alla de lo requerido para un estudiante de licenciatura.

Este libro se recomlenda amphamente para dar estructura y plantear los conceptos en un curso

de MC, es decir, puedeser un buen recurso para el docente més que para el alumno, El libro puede

_proveer de ideas al profééor sobre c6mo plantear los conceptos y formalismos en clase. En el caso

de los estudlantes de licenciatura, se recomienda este libro como un. complemento mas no ¢omo
un hbro de prlmera apr0x1ma01on a la teoria. Presenta ejemplos umcamente en ciertos temas

1 3. 3 Concepts oijodern Physic.é, Arthur Beiser.

El hbro se recomienda para el cu_rso de Introduccion a la FlSlca Cuantlca es un libro muy
: sencﬂlo y contiene muchas imégenes que le ayudan a los estudiantes a tener un acercamiento
'V1Sual en cada tema. La principal preocupacion del -autor fue que este el libro sirviera como,una
‘prlmera aproximacion a la fisica moderna, trata de hacerlo lo més intuitivo posible, para que los
estudlantes hicieran la transmlon de clasica a moderna de forma gradual.

o Al final de cada tema el libro contiene apendlces que sirven como ayuda para que el estudiante
y pueda profundlzar més. Cabe mencionar que los apéndices estan escritos en forma muy clara y es
muy recomendable que los estudiantes tomen un tiempo para estudiarlos. ‘
* En varios temas el autor incluye comentarios interesantes sobre cuestlones de frontera o apli-
‘ cacmnes “comn el ObJethO de atraer la atencién del estudiante. ,

Comlemza con un capitulo de relatividad, al final del cual hay un apendlce sobre transforma—
ciones de Lorentz Después trata con mucho detenimiento cada uno de los éxperimentos, que dieron
origen a la MC incluyendo en la parte superior de las paginas algunas notas histéricas. El objeti-
vo de presentar estos temas al principio es ofrecer un marco de referencia para entender la fisica
del atomo y del nucleo que permita al estudiante comprender el tipo de problemas que pretende
o resolver la MC.. : i
o Antes de; presentar la ecuacion de Schrodlnger el libro prepara al estudlante con; dos. capltulos
. iuno. prlmero de propledades ondulatorla,s de las particulas y - el segundo trata de laiestructura
: atomlca : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

i Una de las fallas del libro es la forma en la que presenta el tema del espin, define espin como
un “momento-angular asoc1ado al electron El experimento de’ Stern-Gerlach sélo es mencionado
brevemente. ; e : ‘ . :

ElL capltulo 9 es una introduccién aila fisica estadistica en la que. presenta varios temas im-
‘portarites a un nivel apropiado para el estudiante de licenciatura, como la estadistica cuéntlca de
~Bose—E1nstem Fermi-Dirac, Rayleigh- Jeans y Planck. ‘

Los eJerc1c1os contenidos en este libro's son espemalmente utiles en un nivel intreductorio. Incluye
, 'problemas que implican un razonamiento teérico y de igual manera contiene problemas que motivan

‘al estudlante a reahzar calculos matematlcos Este hbro contiené’ ejemplos 11ustrat1vos en cas1 todas
las 'secciones. =
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1.3.4. The Feynman Lectures on Physics, Volume III, Rlcha.rd Feyn-’
' mann, Robert Leighton y Matthew Sands.

The Feynman Lectures on Physics son una serie de tres libros, basados en los cursos que nnpartlo
- Richard F eynman en Caltech en: los anos sesenta escrltos con ayuda de sus colegas Robert Lelghton‘
y Matthew Sands.

El curso que se 1mpart10 constaba de tres partes: 2 veces por semana los alumnos tenlan una
~ clase de teoria, 2 veces se d1v1d1an en grupos de 15 a 20 estudlantes para ‘discutir y resolver prob—k
lemas con ayuda de un’ profesor y una vez por semana habia una sesion de laboratorlo relacionada
con los temas cublertos durante esa semana. Los libros presentan Gnicamente la, parte de teoria del
curso. En general los 3 ‘tomos de la serie The Feynmann Lectures on Physu:s son Utiles como un
complemento para el estudiante cuando qulere aprender sobre un tema desde un punto.de vista:
alternativo. ‘

Entre los objetivos principa’les de este curso estaban, en primer lugar, mantener a los estudiantes
motivados y poder observar que al final tuvieran mayores conocimientos ‘Ademas; se pretendia.
integrar en cada clase algunas sugeren(:las de aplicaciones de las ideas y conceptos presentados
en la teoria, mcluso sahendose uii poco. ‘de 1a linea del tema, para.que los estudlantes pudleran
vislumbrar un poco la varledad de trabajos que se podian hacer. : '

Feynmann comenta que es 1mp0rtante indicar a-los estudlantes qué es la educacmn y aquellof ‘
que-deben aprender, con el objetivo de que al final tengan suﬁc1entes conocimientos ttiles. También’
habla de la importancia de utilizar los ‘conocimientos previos como un medio de aprendlzaje

El volumen IIT de esta serie de hbros es el que toca temas relamonados coTL mecamca cuantlca
Y es sobre el cual sé ha realizado el anlisis.

Feynman sefiala que toma mucho tlempo aprender la MC y generar intuicion en este campo, '
que es una teorfa que debe aprenderse varias veces y que solo hasta etapas avanzadas de posgrado
se puede obtener una visién més completa. Por lo tanto, en este libro prefirieron realizar un intento’
para mostrar la MC matematicamente simple, y dejando los formalismos més: ‘complejos para una
etapa posterior. (Inclusive Feynmann hace un comentario en el prefamo en donde suglere que la
MC no debe ser ensefiada del todo en cursos de hcen(:latura) , :

Para los autores este libro es un mtento por tratar los temas de MC en su forrna mas sencﬂla ‘
'y presentarlos en una manera que no habia sido considerada antes, por-lo que: “hacen. la aclaracion
de que pudiera considerarse como un experlmento En su opini6n, el libro no puede. considerarse -
completo pues como se formo a part1r de la'recopilacion de clases en un curso, el contenido quedé
a merced del tiempo-que tenian para presentar los temas. Para completarlo, Feynmann comenta, .
que habria que incluir el tema de bandas de energfa y la dependencia espacial de las amplitudes.

‘En general, el tercer libro es facil de leer, sobre todo los primeros capitulos del libro son muy
claros v explican i con mucho detalle tema,s en-los que generalmente los estudiantes se confunden. .
'Este libro no contiene problemas o ejerc1c1os los cuales se han pubhcado en cuadernos aparte.

Mencionaré los.capitulos que a mi criterio contienen un enfoque que facilita el aprendizaje. El
libro comienza con una, discusién sobre el comportamiento cudntico, mencionando los principales
experimentos con electrones y los primeros principios de la MC. :

Los capitulos 2 y. 3- estan enfocados a las ideas de amplitud de probablhdad mterferenma de
amphtudes la notacion abstracta de- estado vyla superposmon y resolucmn de .estados. En el libro
_ la notacién de Dlrac se utiliza desde el capltulo 3., ‘

En los capltulos 5y 6 hay una explicacién muy detallada v espemalmente facﬂ de entender
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sobre ‘el espin, utilizando el experimento de Stern-Gerlach; guia al estudiante hasta que de una
forma muy gradual comienza a utilizar la notacién de Dirac para el espin.

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

En algunos de los capitulos siguientes, la informacién ya no se presenta de manera tan gradual
y esto- hace que' ¢l estudiante pierda el seguimiento de los temas, pues profundiza considerando
conceptos que no han sido presentados previamente. Otra cosa que debe considerarse es que a
partir del-capitulo 10 no hay una secuencia muy ordenada en la presentacién de los temas: en
el capitulo 11 explica las matrices de Pauli, los capitulos-13 y 14 son més bien de estado sélido,
donde presenta una’ aphcacmn de la MC; el capltulo 18 est4 dedicado al momento angular y en el
19 aparece:la ecuacién de Schrédinger por primera vez.

Cuando le preguntaron a Feynman si la forma de ensenanza que habia seguido habfa resultado
positiva; €l contestd que no. Dijo que cuando observaba a la mayoria de los estudiantes en la
forma en’la que resolvian los problemas o los exdmenes podia darse cuenta de que habia una falla.
También agreg6 que si tuviera que volver a impartir el curso definitivamente lo haria en otro orden.

1.3.5. Quantum Mechanzcs, Claude Cohen-Tannoudji, Bernard Diu, Franck
Laloé.

A nivel de licenciatura este es un libro de consulta ‘una vez que ya se tiene cierto conocimiento
‘del tema; no es recomendado como un libro de primera vez para aprender uan tema. Es un libro
‘muy completo y formal, pero no es muy didactico, en el sentido de que no contiene explicaciones
sencillas en donde pueda verse: flslcamente qué ociirre; es mas blen técnico. Por ejemplo, si a un
‘estudlante se le presentd un cierto tema en clase y tiempo despues necesita retomar ese mismo
‘tema para alguna tarea, puede recurrir a este libro para revisarlo.

Es un libro muy ordenado en la forma de plantear las cosas; sin embargo, en ocasiones aparecen
citas y referencias a otras partes del libro que en la practica son d1f1c1}es de encontrar. Otra dificul-
tad es que para poder seguir la lectura, el estudiante necesita famlharlzarse con la nomenclatura
‘que se utiliza en algunas de estas citas.

El libro esta conformado por capitulos y sus complementos. El contenido de los complementos
esta dlsenado para profundizar en los temas o brindar discusiones mas detalladas y profundas
‘de-los mismos. En general los complementos estan mas bien dirigidos a estudiantes de posgrado.
Sin embargo, como parte de estos complementos, al final de cada capftulo se presentan series de
‘ejercicios, los cuales son adecuados a nivel licenciatura y algunos de ellos estan pensados para que
el estudiante reflexione en el significado fisico de los calculos que ha realizado. Contiene ejemplos
ilustrativos en cada seccion, algunos de ellos son complicados para un estudiante de licenciatura.

1.4. O’piniones de Profesores e Investigadores
Como parte de la investigacion realizada para este trabajo, pregunté a seis investigadores del

Instituto ‘de Fisica y de Ciencias Nucleares sus inquietudes y opiniones sobre los cursos que han
impartido en la Facultad de Ciencias respecto de IFC o -de MC. Los investigadores entrevistados
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fueron: Fernando Magana, Luis de la Pefia, Rafael Pérez Pascual, Ramén Peralta y Fabi, Jorge
Hirsh ¥ Alberto Giiijosa, los cuales han impartido cursos de MC, algunos de ellos tanto en el
viejo como en el nuevo plan de estudios o cursos de posgrado y licenciatura sobre temas en MC.
Mencionaré aquellas opiniones e 1nquletudes en las que varios de ellos concuerdan. Los comentarios
de los investigadores que fueron personales o que no aplicaban para el presente trabajo no serin
discutidos. ‘ ‘ S

En general, los investigadores que imparten estos cursos en la licenciatura estan de-acuerdo
en que se fomenta poco la excelencia en la educacién y que es urgente implementar un sistema
de evaluacion de la educacion en fisica, con el objetivo de poder investigar cusles son los modelos
educatlvos més eficientes para los estudiantes de la Facultad. Este sistema de evaluacion. podria
servir también para motivar a los profesores a 1nformarse acerca de como preparar y dar sus clases, k
tomando en cuanta las expenen(:las de aquellos profesores que tienen éxito en este sentido.

La mayoria considera que no es bueno comenzar con los formalismos mateméticos en un cur-
so de: licenciatura, como lo hacen algunos textos que abordan la MC con un enfoque moderno,
argumentando que esto podria confundir més a los estudiantes y hacerlos sentir la MC- todavia

- més lejana y abstracta. En general optan por comenzar con los postulados v, reproduc1endo el

planteamiento del problema de radiacién de cuerpo negro. También consideran Gatil introducir-un
repaso de probabilidad antes de comenzar con la ecuacién de Schrodlnger La parte de los formal-
ismos matematicos debe tocarse con cierto detenimiento al final del curso.

© . ‘Para muchos profesores experimentados, el impartir un curso de MC requiere mucha preparamon
tanto: antes como durante el curso ¥ lo consideran un reto debido a la complejidad y abstraccién de
los temas. Esta preparacion consiste basmamente en desarrollar un mecanismo que perrmta tratar
gradualmente cada uno de los temas de manera que el estudiante pueda ir uniendo las. 1deas pero ;
‘también estan consc1entes de que deben tocar muchos temas en un solo semestre. B

Los investigadores opinan que no hay un tnico libro de texto que sea ftil para llevar el curso ‘
de MC, sino que generalmente recurren a varios libros para tratar dlferentes temas. Esto ocurre
en muchos otros cursos y es un aspecto que' erriquece al estudiante. Tamblen han encontrado‘
1ncongruenc1as en el orden propuesto de los temas y con frecuencia ellos los acomodan de acuerdo
a su crlterlo y de la familiaridad que tienen de cada tema. Y comentan que a su parecer. muchas
veces los mismos autores de libros para hcenc1atura no saben qué es lo que quieren mostrar al
estudiante, Gnicamente repiten la presentaciéon de los temas en la mlsma forma que se ha ‘hecho
siempre.

También comentan que cuando comienzan un curso prefieren dar por hecho que el alumno no
sabe hada. Desde ¢l punto de las corrientes pedagoglcas modernas esto no es muy adecuado ya
que para que el alumno pueda consohdar su conocimiento, éste debe estar b1en cunentado ‘en 10
que aprendi6 en cursos anteriores. C

Algunos profesores qiie han tenido oportumdad de dar el curso de IFC comentan qie han optado
por modlﬁcar el temario reduciendo el nimero de temas para profundizar en los mgmﬁcados fisicos
y poder contestar a las miiltiples preguntas que surgen en los estudiantes con respecto a los puntos
poco intuitivos de la MC; ademas, incluyen una introducciéon de relatividad. También existen
algunos que han cubierto todos los temas e inclusive han alargado el temario. Esto depende de el
tiempo'que dedican a la planeacién del curso previa al inicio del semestre. Si tienen claridad en
c6mo se impartird cada clase es mas probable cubrir todo el temario.

La mayoria de los investigadores entrevistados no hicieron referencia a la efectividad del método
expositivo utilizado actualmente; tampoco mencionaron la posibilidad de utilizar simulacidnes
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computacionales. Sin embargo, la mayoria estd de acuerdo en la urgen(:la de 1mplementar un
s1stema de evaluacion docente para la carrera de fisica.

1.5.  Los Creadores de la Mecanica Cuantica

Esta parte del trabajo esta dedicada a realizar un recuento esencialmente cronolégico de algunas
“experiencias y 'opiniones de los creadores de la Mecdnica Cudntica. Estas consideraciones son
_importantes pues nos permiten tener una idea de las dificultades conceptuales que experimentaron
'los autores de la MC y de como las superaron; a partir de ello podemos observar las similitudes o
‘diferencias que se.dan en el actual proceso de aprendizaje de la MC.

* Con el postulado de- que la velocidad de la luz es constante, la prueba de la existencia de particu-
las subatomlcas y la introducci6n de la constante de Planck, entre otros factores importantes, la
- fisica: clasica dio origen a la lamada fisica moderna, al iniciarse el 31g10 XX
~ “Planck tuvo varios intentos fallidos cuando intentaba exphcar tedricamente el espectro-de la

‘radiacién’ del cuerpo negro; ¢l mismo comentd cémo las observaciones experimentales de la dis-
tribucién de la energia de la radiacién como funcién de la temperatura y la longitud de onda, eran

~d1ferentes de las esperadas tedricamente, utilizando argumentos de fisica clasica. '

' Ca51 desesperado por no poder resolver el problema, Planck. formuld una hlpote31s sobre la
emstenma de paquetes discretos 'de energla a los cuales nombré cuantos, lo que darfa origen al
“estudio de la mecénica cuéntica. '

: Boltzmann criticé duramente a Planck mientras éste intentaba buscar una- solucmn al problema,
: senalando ique ‘el aumento o disminucién de la entropla tenfa. poco que Ver con las leyes de la
‘ 'electrodlnamma 6 las de la mecénica.
~ En su autoblografla Planck escribié: “Desde el mismo dia de la formulacion- de la ley de ra-
" diacidn, me propuse dotarla de un significado fisico real, lo que me condujo a conszdemr la 'relacwn
“entre entropia y probabilidad y, por. lo tanto, al planteamzento de ‘Boltzmann’.

En una conferencia llamada: “ Radiacion calorifica. Teoria estadzstzca”[‘)]

Planck coment6 las limitaciones que veia en su derivacién:

“Incluso si la formula de radiacidn derivada aqui se ha mostrado vdlida con respecto a todas las
- pruebas precedentes, la teoria todavia requeriria de una extension con respecto o un cierto punto;

ya gue en ella el significado fisico de la constante universal b permanece sin.explicar. Todos los
intentos premos de obtener una formula de radiacion en base a las leyes conocidas de la teoria del
electron. | . han conducido a la conclusion de que b es mﬁmtamente ‘pequenia, de i manera gue; por lo
tanto, laformula de mdzacwn de Raylezgh posee una validez geneml Sin embargo, en mi opinidn

‘no hay duda de que ‘esta formula pierde su validez para ondas cortas, y que los esfuerzos que se ha
“tomado Jeans para situar la culpa de la contradiceidn entre teoria y experimento en este ultzmo no

tienen fundamento.”|3]

Planck concluye diciendo que todas las teorfas sobre el electron conocidas en ese tiempo es-
taban: esen(:lalmente incompletas y que exigian una modificacién. Agregaba que no era necesario
desarrollar formas revolucionarias sobre la manera de cuantizar el campo electromagnético, sino
que lo unico realmente importante era buscar el significado del cuanto electromagnético.

~ Por més de una década, Planck pensé que su ley de radiacién era conciliable con las teorias de

la mecdnica y electrodindmica clasicas. Hasta 1908 reconocié que se trataba de algo més alla del
entendimiento clasico. ‘
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La relacion de Einstein con la mecénica -cudntica es compleja, a pesar de que fue el primero en .-
aplicar el concepto cuantico de Planck en su articulo de 1905 sobre el efecto fotoeléctrico. Einstein-
se oponia filos6ficamente a la naturaleza probabilistica de la mecénica cuéntica. En su articulo
“Sobre un punto de vista heuristico relativo a la produccion y transformacion de la luz”propone
que la radiacion consiste de cuantos discretos de luz, los que ahora llamamos fotones, pero enfatiza -
que el concepto de cuantos es provisional.

Para Einstein los conceptos indeterministas que trabajaba la escuela de Copenhague eran to-
talmente inaceptables. Para la escuela Danesa, dichos conceptos eran basicos, mientras que sus -
oponentes  los consideraban: defectos producto de lo fragmentado que se encontraba el nuevo
conocimiento. Por esta razon BEinstein consideraban la. mecinica cuantica como una teorla in- -
‘completa. : ‘ -

A pesar de todas las virtudes que mostraba la nueva teoria, es demr su capac1dad para explicar
fendmenos que resultaban muy probleméticos desde el punto de vista de la fisica clasica, Einstein -
no podla evitar preguntarse: ;Por qué la teoria ondulatoria de la luz ha tenido tanto éxito hasta - -
ahora? , o bComo se puede incorporar. al esquema. cudntico la explicacion de. fenomenos del tlpo
de 1a 1nterferem:1a o difraccién? : ' :

En el mismo articulo Einstein utilizé la ley de radlaclon de Wien en lugar de’ la de Planck ‘
sabiendo que no era totalmente correcta. Al parecer Einstein tenia un problema con la estadistica
que Planck habia utilizado. Argumentaba que le parecia “chocante”aplicar la ecuacion de Boltz-
mann como Planck sugerfa, mi;rodu(:lendo una probabilidad sin dar una deﬁmcmn flslca de ella.
Al respecto Einstein dijo: ' o

" Iistas caracteristicas de los procesos elementales parecen construir memtablemente el desarrollo

~de un tratamiento cudntico adecuado de lo radiacion. Las debilidades de esta teorw TECGEN €en . -
el hecho de que, por una parte, no se obtiene una conexidn mds cercana con los conceptos de .

onda y, por la otra par’te dejo lu_qar al ’chance’ { Zufall) del tiempo y la. dzrecczon de los Procesos
elementales" [2]. :
Einstein pensaba. que la teorla clasu:a actuaba cOomo una descrlp(:lon de un promed10 vahda
para dimensiones macroscopicas, mientras que la nueva formulacion, todavia por desarrollar ¥ que
contendria a los cuantos serfa mas profunda,
Por otra parte, una de las congribuciones més 1mportantes de Bohr fue 1a idea .de cuantizar

~ el llamado ‘Atomo de Bohr—Sommerfeld -El punto clave de su modelo es que los electrones pueden .

moverse anicamente en orbitas cuyas variables de accién toman valores miltiplos de la c¢onstante

de Planck. Postenormgnte extrapolamones del modelo.de Bohr a otros elementos dleron origen a , .

una analogia entre el comportamlento de los electrones en un atomo ylas v1bra£10nes acusticas.

Bohr se encontraba en- desacuerdo con las ideas de Thomson sobre la estructura del atomo, lo

cual lo llevé a. abandonar la Umvers1dad de Cambridge y continuar en la Universidad de Manch- -

ester, en donde se hlZO alumno de Rutherford. En 1912, refiriéndose al modelo a.tOIIllCO de Ruther- -

ford, Bohr escrlblo : ; ‘ .

“En semejante dtomo. no puede e:mstzr una configurgcion de equilthrio con mommzento de elec- ‘
trones. . Conszdemremos, por tanto, en primer lugar las condiciones de estabilidad -de un anillo -
de n electrones girando. alrededor de un punto de carga positiva de magnitud n - e. Mediante un |
andlisis analogo al utiizado por. Sir. Thompson en su teoria sobre lg constztuczon del dtomo se
puede demostrar muy Jdcilmente que un anillo como el considerado aquf no es estable en el senti-
do mecdnico habztual ., ¥, por consiguiente, la cuestion de la estabilidad se debe de tratar desde -

un punto de vista dzferente . En la investigacicn que Szgue introduciremos y haremos uso, porlo .
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tanto, de una hipo’tesz'.s a-partir de la cual se pueden determinar las cantidades en cuestion. Esta
thoteszs es: que para todo anillo estable existird un cociente definido entre la energia cinética del
electron en el anillo y €l tiempo de rotaczon Se ha escogido esta hipdtesis, sobre la que no se hard
ningin intento de Sfundamentacion mecamca, ya que parece imposible, como' la dnica que parece
ofrecer una posibilidad de ezplicacion de todo el conjunto de resultados ezperimentales ezistentes, -
Yy gue aparentd conﬁrmar las ideas sobre el mecanismo de la mdmcwn propuesta.s por Planck y‘
Einstein”[3]. : '

La Contrlbu(:lon mas 1mp0rtante de Paul Ehrenfest en el periodo de 1912 a 1933 es la teoria de -
los invariantes adiabaticos, un concepto derivado de la mecénica clasica que por una parte, sirve
" para refinar algunos de los conceptos del modelo del atomo de Bohr (a pesar de que Ehrenfest
inicialmente no aceptaba’ las ideas de éste ultlmo) ¥ que, por otro lado hace un vinculo entre la
mecamca atomlca y la mecanlca estadistica.

Ehrenfest hlZO contnbucmnes fundamentales a la teoria cuantlca como las transmlones de fase
v el reconocido teorema que ‘porta su nombre. :

—<p>=<F‘(q>>.~ |

‘El teorema de Ehrenfest se deduce de la ecuacion ‘de Schrodinger y a simple vista es muy similar
ala ley de Newton. Debido a ello es atil para aclarar las diferencias entre la fisica cuantica'y la
“clasica. Bs importante enfatizar que difiere de la ley de Newton, puesto que {F{g)} # F((q))
decir, un sistema’ bajo el analisis clasico predice que el movimiento sera de cierta forma pero que
el mlsmo smtema bajo el ana11s1s cuéntico diferira del anterior: chhas diferencias ayudan a'tener
una nocién sobre el comportamlento cuantico. ‘ ‘ ‘
Paul Ehrenfest era un cientifico reconocido por su claridad al ensefiar. En sus clases, una vez
establecida la base teorica se enfocaba en modelos simples y ejemplos que ilustraban y aclaraban
muchos conceptos sutiles, evitando en ocasiones el rigor matematico. Sus grupos eran pequenos v
los estudiantes podian tener una interaccion muy cercana con él. Asi mismo, hacfa un gran esfuerzo
por conocer a cada uno de los estudiantes del Instituto de Fisica Teérica. A pesar de que pocos
‘alumnos eran aceptados Ehrenfest pasaba largos ratos en discusiones con ellos dia con dia. Segun
Einstein: "El no sélo era el mejor profesor en nuestra profesion que he llegado a conocer, también
estaba apasionadamente preocupado con el desarrollo y el destino de lo humanidad, especidlmente
en sus estudiantes. Et hacer empatia con otros; ganar su amistad y conﬁanza, el ayudar a cualquiera
en un conﬂzcto tanto nterno como externo, el encontrar talentos jovenes, todo esto em su virtud,
“cast mds que su inmersion en los problemas cientificos. "3) o ' ‘
Muchos de los estudiantes de Paul Ehrenfest se convirtieron en fisicos notables, ganadores del
premlo Nobel. Tal fue el caso de Hendrik Casimir, Abraham Goudsmit y George Eugene Uhlenbeck
los ‘que descubrieron el espin electronico, tamblen -estdn Hendrik Kramers y' Ralph Kromg entre
otros. . ;
La creacion de la mecénica cudntica en el periodo de los anos veinte a los treinta foment6 una
. revolucién cientifica’ tinica. En lugar de la fisica deterministica clésica se tomaron conceptos de '
- probabilidad 'y estadistica, Tos cuales se expresan en formas matematicas complicadas.
En 1923, tras los resultados de Einstein acerca de que la luz estd compuesta por fotones cuyo
gcomportamwnto puede ser tanto de onda como de particula, Louis de ‘Broglie propuso que esta
~ dualidad se puede observar en otros fenémenos.
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-En febrero de 1924, en-una carta que escribi¢ a Bohr, Wolfgang Pauli comenta la indecisién. que
se vivia en la Universidad de Gotinga. En su carta escribe como, a su parecer, los fisicos atémicos
de’ Alemania se dividian en dos clases (excepto Heisenberg quien segiin comenta. “él tenfa mds
sentzdo "): La primera clase hacfa célculos para un cierto problema con valores semienteros de los
nimeros cuanticos, y si sus resultados no concordaban con el experimento calculaban entonces con -
niimeros cuanticos enteros. Los otros hacian calculos primero con niimeros cuanticos enteros y silos
resultados experimentales no concordaban entonces calculaban con mitades. Sefiala que en ambos
casos, de sus teorfas no se podian deducir a priori argumentos que sefialaran para qué mimeros
cuanticos y para qué tipos de atomos se deberfan hacer los calculos con valores semienteros o
enteros de nitmeros tcuénticos. Pauli afirma no aceptar ese tipo de fisica y al final escribe que en
su opinién Helsenberg da en el blanco al manifestarse incrédulo en hablar de orbitas deﬁmdas 2]

‘Bohr pensaba que para entender la mecdnica cudntica tenemos que renunciar primero a la idea -
clasica de causalidad y renovar radicalmente nuestra actitud y acercamiento a la realidad fisica.
Agrega que “aquellos que no se impactan al encontrarse con las teorias de la mecamca cudntica es
por que no la han entendido.”

‘En un principio Schrodinger no se sentia atraido por la teoria sobre mecanica matricial propues-
ta por Heisenberg. Al respecto Schrédinger manifesto: “ Estaba totalmente conciente de gue existia
una relacion muy cercana con los trabajos de Heisenberg. Naturalmente yo sabia de su teoria, pero
cotno sus métodos de dlgebra trascendental me parecian muy complicados y existia mucha. dificuliad
para visualizar sus ideas, me sentia disuadido, por no decir repelido.” [4] ,

Utilizando la teorfa de la relatividad especial de Einstein y la relacién’ entre la frecuen(:la y
energia. del fotén, de. Broghe, desarrollé una relacion similar para electrones, asociandoles una
onda: . Su teona fue aceptada en 1927 con el espectro de emisién del dtomo de Hidrogeno Se
propuso que el electron haria interferencia c0n51go mismo de modo que s6lo en orblta,s espec1ﬁcas
la “reso

‘nancia es constructiva” y por lo tanto le da establhdad al electron Como resultado de esta idea
se cua.ntlzan los niveles de energia y se obtiene una mejor expllcamon que con la cuantizacion. de
las variables de accion de la teoria de Bohr-Sommerfeld.

Con la, 1deas de Bohr en mente Schrodinger postuld la existencia de una onda estac1onarla para,
cada electrén la cual varia con su posicién en el Atomo, Como Einstein con51deraba las ideas de
de Broghe Schrodmger comenz6 a considerarlas, entonces remplazo los electrones por ondas de. de
Broghe Su articulo publicado en 1926 marcé el inicio de la llamada mecanica ondulatoria.|4]

Inicialmente. la teoria ondulatoria de Schrodmger fue recibida con escepticismo y. hostlhdad por
los tedricos cudnticos de Gotinga y Copenhagen. El paso fundamental en el proceso.de aceptacxon
de la teoria fue dado en 1926 gracias a las teorias que desarrollaron pa,ralela.mente ‘Paul Dirac y
Pascual Jordan, las que conducieron a un formalismo més unificado de la teoria cudntica. [4]

Tiempo despues en 1927 Helsenberg dio a conocer el principio de 1ncert1dumbre explicando
que entre mas nos adentramos en el mundo subatémico, nuestra vision es mas borrosa pues hay
limites después de los cuales estamos incapacitados para medir.

Segtin Heisenberg: “La historia de la fisica no es solamente una sucesion de observaciones y
descubrzmzentos ezperimentales, sequidos por su descripcion. matematzca es una historia también
de conceptos Umcamente con coneeptos correctos, podemos realmente conocer lo observado Al
entrar a un campo nuevo necesitamos nuevos conceptos. Al principio no son claros y los vamos

remplazando POT TUEVOS 5 ¥ mejores hasta lograr encontmr aquellos que sean claros y estén bien
definidos.”|5]
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Schrédinger no conocia el significado de las soluciones a su ecuacién y hay evidencia de ello.
La ‘primera ecuacién de' Schrédinger era totalmente relativista y, de acuerdo con las ideas de de
Broglie; debia ser compatible con la formula de Sommerfeld para la estructura fina. Sin embargo,
cuando‘Séheringer logré resolver la ecuacion se encontrd con que no reproducia correctamente el
espectro. Por lo tanto Schrédinger publicé umcamente su formula no-relativista. '

- Max Born fue el primero en- plantear la h1potes1s de que el cuadrado del valor absoluto de la
: 'amphtud de la onda-particula en un punto es una medida de la probabxhdad de la presencia de

la particula. Born cons1dero inapropiado llamar funcion de onda a la solucion de la ecuac1on de

Schrédinger, ya que para: él ésta era una onda de probabilidad. ‘

En 1945 Pauli obtuvo el premio Nobel -por el principio de exclusién. En su'lectura Nobel,
Pauli comenta que, segln el razonamiento 16gico, su trabajo sobre el principio de incertidumbre
en mecanica cuantica estaba inconcluso. El sefiala que tinicamente podria escribir una conclusién

51 se-estableciera una teoria que explicara la estructura atomica de la electricidad [4].

Muchos c1ent1ﬁcos del siglo XX estaban igualmente confundidos con las llamadas ¢ ‘paradojas”.
“El hecho de que se involucrara una teoria de probabilidad lo hacia todo mas confuso para ellos ‘
incluso hubo un gran debate en torno a si deblan aphca,rlo 0 no a la escala macroscépica. '

En uno de sus trabajos Born comenta que:”... el origen de la dificultad de ezplicar la teoria
cuantzca recae.en’ el hecho {c 0 prmczpw filosdfico ) que estamos obligados a usar palabras del lenguaje‘ ‘

- comin cuanda queremos describir un fendmeno, no por logaca 0 andlisis matemdtico, 8ino por un
retrato que se apega a la imaginacion. El lenguage corniin ha crecido con la e:cperzencza diarie y
nunca puede sobrepasar estos limites. La fisica cldsica se ha restringido al uso de conceptos de éste
tipo; se han desarrolladd dos maneras de representar los movimientos visibles para analizarlos:
particulas en movimiento y ondas. No conocemos otra manera de dar una descmpcwn pictorica del
mowvimiento, lo: aplzcamos aun en la regwn ‘de los procesos atdmicos en donde la fisica cldsica se
invdlida”[3]. - ‘ AR ‘

. Los cc»nceptos de estos afios son cominmente conocidos como la 1nterpreta010n de Copenh-
ague de la’ mecamca cuantica. Dicha 1nterpretac10n se le atribuye principalmente a Helsenberg y
‘Bohr, quien hderaba el Instituto de Fisica Teérica de Copenhague. En esencia la interpretacién -
de Copenhague representa la admisién por parte de la comunidad cientifica en fisica, del hechg'de
que un entendimiento completo de la realidad se encuentra ma4s alla del pensamiento racional y

_que la validez de un pensam1ento no corresponde a que tan cercano es con la reahdad ultlma, sino
s que tanto concuerda con los experimentos. ‘
Ta mterpretamon de Copenhague afirma que la funcién de probablhdad no descnbe un c1ert0 ,
evento, sino un continuo de eventos posibles hasta el mormento en que una med1c1on mterﬁere con
el sistema y un ~solo. evento es ca.ptado. ‘ '

“Durante este perlodo la transmision de la MC era bésicamente de mvestlgador a estudlante
generalmente mientras el mismo investigador estaba abordando algin tema en partlcular Por lo
anterior, los estudlantes aprendlan la MC de una forma muy directa.

La mterpreta(:lon de Copenhague tenia partidarios y opositores. Al estudiante le llegaba la”
versién o interpretacion que el investigador sostenia.

En 1935 Einstein publicé junto con sus colegas Boris Podolsky y Nathan Rosen, un articulo
titulado “; Puede la descripcion de la mecdnica cudntica para la realidad fisica considerarse com-
pleta?”. En el articulo, los autores sostenian que los conceptos fisicos deben corresponder con la

“realidad fisica. El argumento era: “Si podemos, sin perturbar de ninguna manera el sistema, pre-
decir con certeza el valor de una cantidad fisica, entonces, existe un elemento de lu realidad fisica
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gue corresponde a.dicha cantidad.”f4]

. Einstein, Podolsky ¥ Rosen (EPR) argumentaban que los crlterlos de la reahdad yla mecanlca‘ '
cuéntica eran contradictorios y la tinica alternativa era aceptar que la descripcion de la realidad que-. .
daba, la mecénica cuéntica estaba incompleta. Criticaban dos conceptos cruciales: la no locahdad de

la mecénica cuantica (es decir, la posibilidad de accién a dlstanma) y el problema de la medlcmn En .

la Fisica.clésica, medir un Sistema es poner de manifiesto propiedades' que se encontraban presentes
en el IIllSIIlO es decu, que es unaoperacién determinista. En Mecanica cuéntica, constituye un error
asumir esto tltimo. El sistema va a cambiar de forma incontrolable durante el proceso de medicion,
y solamente podemos calcular las probabilidades de obtener un resultado u otro. En el artlculor .
Einstein y sus colaboradores dejan la pregunta abierta sobre si una descripcion completa de la

realidad’ ex1ste Pero comentan que ellos creen que desarrollar una teorfa de este tipo es posible. [4]. o

Bohr estaba consternado por los argumentos de EPR y comenz6 1nmed1atamente a trabajar. -
en un argumento’ contrarlo Cinco meses después Bohr tuvo listo su argumento que consistia basi-
camente en cuestionar los crlterlos para la. reahdad fisica propuestos por Einstein, Podolsky y
Rosen. Bohr encontr6 dlChOS criterios invalidos pues en éstos se presuponia tanto el objeto ecomo
el sistema de medicién podfan ser analizados como partes separadas, lo cual no estaba de: acuerdo
- con la postura de Copenhage segiin la cual-ambos constituian un-solo sistema. Durante la década ;
de los treinta, el. argumento EPR no despert6 mucho interés, la mayorla de los fisicos no estaban :
interesados en lidiar con cuestiones filosoficas. Fue hasta los afios sesenta cuando adqulrlo pop--
ularidad. Sin embargo Schrédinger si encontré el tema muy interesante e mcluswe propuso un,
argumento distinto al EPR en el que se cuestionaba la completes de la mecéanica cuéntica ¥ que.
es conocido como el gato de Schrodmger Bohr no respondié6 al argumento de Schrodmger pues lo
consider6. muy evidentemente equivocado, Hasta el ano 1964 este debate pertenecm al domlmo de.
la filosoffa- de la ciencia y se conoce: como paradOJa EPR, aunque en realidad, es mas una critica,

que una paradOJa En ese momento John Bell propuso una forma matematica para poder venﬁca,r; -

la paradoja EPR. Bell logré deducir unas desigualdades asumiendo que el proceso de med1c10n en’
Mecénica cuantica obedece a: leyes determlnlstas, v asumlendo también localidad, es decu temen—,
do en cuenta las criticas de EPR. Si Enstein tenfa razén, las’ demgualdades de Bell 'son ciertas -
"y la teona cuéantica es mcompleta Si la teoria cuantlca es completa estas de51gualdades seran’
violadas. Desde 1976 en adelante, se han llevado a cabo NuUmErosos experimentos.y absolutamente
todos ellos han armJado como resultado una v101ac10n de las des1gualdades de Bell Esto 1mphca
un triunfo para la teorfa cuéntica. ;

Conforme la MC fue adquiriendo validez y aceptacmn el ensenarla y aprenderla se conv1rt10 en
una nece51dad para todos los fisicos. Fue entonces cuando nacieron los cursos de MC ya umﬁcados, ‘
por asi dec1r Asi como el campo de la fisica cuAntica se ha ido expandlendo también los cursos se
fueron expandlendo ¥ consohdando, hasta uniformarse de cierta manera y coincidir en ‘temas. clave'
en todo el mundo, como la presentacmn de la h1p0tes1s de Planck y la ecua.clon de Schrodmger
los cuales daran a los estudlantes una base para el entendimiento conceptual, que posterlormente .
pueda servir para profundizar en las dlferentes rarna.s de la MC ‘ ‘



Capitulo

Estrategias Educativas y Desarrollo de
Competencias en Mecanica Cuantica

En esta seccion jde_l trabajo se presentan algunas ideas acerca del aprendizaje que es importante
considerar para poder elaborar estrategias de ensefianza efectivas. La forma de ensefiar mecénica
cuéntica requiere de nuevas estrategias docentes, con el objetivo de plantear el por qué se de-
-~ scriben algunas de las diferencias conceptuales entre la mecanica cuantica y la clasica. Se dan
algunos comentarios sobre ¢l uso de conocimientos previos como herramientas para. aprender MC,
y se muestran las dificultades conceptuales que comtinmente se les presentan a los estudiantes.

Como parte de las estrategias de ensefianza se muestra un panorama general sobre la educacién
por competencias. El proyecto Tuning es una propuesta para redisefar, desarrollar, implementar,
: evaluar y. promover la excelencia en los. planes de estudio de educacion superlor Una forma de lo-
grar dicho objetivo es presentar competencias generales y especificas. 'En esta seccidn se muestran .
-las competencias planteadas para la carrera de fisica, y en particular se discute el grado.en que se

‘desarrollan éstas en los cursos de MC, ' ‘ ‘

2.1. Dificultades con el Aprendiz‘aje‘de la Fisica

- El aprendlzaje se conc1be €OImo un proceso las actividades de aprendlzaje son una conjuncioén
de objetivos, contenidos, procedimientos, técnicas y recursos didacticos.[6]

En el caso de la ensenanza de la, fisica, es muy importante que el profesor tenga claros los .
sigliientes puntos con el proposito de ser preciso y poder transmitir: de forma clara conceptos
complicados, que en ocasmnes v en partlcular en la fisica cuantica o en relatividad, son muy
abstractos. ‘

» Determinar con antelacién los ap‘rendizajes‘ que se pretende_:n desarrollar a través de un plan
.de estudios en general y de un programa en particular

n Tener clarldad en cuanto a como ir de una idea a otra mas compleja y cémo utilizar los
conocimientos previos del estudlante para ayudarlo a construir su conocimiento.

= Inculcar en'sus alumnos diversos' modos de aprendizaje: lectura, observacion, experimentacion,
analisis y discusion, fomentando éstos en su clase.

19
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= Pavorecer la transparencia de la informacion respecto de diferentes tipos de situaciones que
los estudiantes deberan enfrentar en la practica profesional.

s La forma de ensefianza debe ser apropiada al nivel de madurez de conocimientos, experiencias
previas y a las caracteristicas generales del grupo.

= Fomentar en los alumnos actltudes para seguir aprendiendo, que sientan segurldad y confianza
en la clase. (La confianza muchas veces es lo que anima al estudiante a seguir intentando y
no desertar).

Es recomendable que las actividades de aprendizaje se organicen de acuerdo a tres momentos, que .
permitiran al estudiante establecer una relacién con el aprendizaje: '

1. Una primera aproximacién al objeto de conocimiento. ;

2.-Un analisis del objeto para identificar sus elementos, pautas e 1nterrelac1ones

3. La reconstruccién del objeto de conocimiento producto de procesos de investigacion, obser-
- vacion, descripcién, induccién, experimentacién, comparacién, anilisis, sintesis y generalizacion.

Estos tres momentos metodlcos aplicados a la orgamza(:lon de situaciones de aprendlza_]e son
denominados de apertura, desarrollo v culminacién. ~ ;

Estos tres momentos se pueden aplicar tanto al desarrollo de un ob]eto de estudlo que cor-
responde. a la totahdad del curso, o a cada una de las sesiones del curso, lo cual corresponde a
la planeacion de clase. Como e_;emplo los aplicaré al desarrollo de la totalidad de un' curso de .
Mecénica Cuéntica. - : : : R :

Las- actividades de apertura. estan encammadas basmamente a proporcionar una percepcion
global del fenémeno. a estudiar, en nuestro caso podria ser el curso de Introduccién a la Fisica:
Cuéntica, lo ‘que implica seleccionar situaciones que permitan al estudiante vineular experigncias
anteriores con la primera situacion nueva de aprendizaje. [6] Esta sintesis inicial, que es muy general,
representa. una primera aprox1mac1on al objeto ‘de conocimiento: el curso mismo de, Mecamca 3
Cuéntica. : ,

. Lias actividades de desarrollo se orientan a la busqueda de 1nformacmn en torno al tema plantea-
do desde distintos puntos de vista. Es en este momento en el que es pertinente presentar la ecuacion
de Schrodinger y la h1potesm de de Broglie desde diferentes: angulos Es conveniente tener una base
de relatividad para poder realizar esto de manera més sencilla. ‘

También, es en- este momento en el que los estudiantes deben utilizar los conocimientos que
tienen del curso de mecénica’ analitica que obtuvieron un seIn;eStre antes.. Deben trabajar con la
informacion:haciendo un analisis amplio y profunde para arribar a sintesis parciales a través de-la -

comparacioa, confrontacion:y generalizacion de la informa..ci(’)n. Estos ‘procesoé son los que-permiten‘ e

la elaboracién del conocimiento. ‘

Las actividades de culminacién estan encammadas a reconstruir el fenémeno en una nueva -
sintesis. Es importante sefialar que esta sintesis no es. el ﬁnal sino que a su vez se convertlra en
sintesis inicial de nuevos aprendizajes. , -

En la mayoria de las ocasiones, es fundamental que el profesor que 1mparte un curso cuente con:
ganas de dar el curso, tiempo para preparar su clase y un buen nivel de conocimientos del tema.
Si alguna de estas tres caracteristicas falta, muy probablemente el aprendlzaje de los alumnos se’
vea truncado o “afectado. ‘ '

Otro factor que puede causar algunas de las dificultades es que no todos los estudiantes regulares
ticnen los mismos conommlentos no hay un acuerdo establecido sobre. lo que debe saber cada
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estudiante al final de los cursos. Por lo tanto, en ocaswnes ocurre que lo que es claro para unos,
para otros no lo es.

_En ocasiones muchas de las dificultades pueden resolverse eficazmente si el profesor dedica un
tiempo razonable a la planeacion de su clase. Planear la clase con anticipacion es importante pues
le permite al profesor aprovechar al méximo el tiempo de la clase, ser claro en la presentacion
de los temas y pensar anticipadamente en las dificultades que puedan experimentar los alumnos
debidas a los temas que presentara. ‘

Como parte de la planeaciéon de clase el profesor debe dedicar un tiempo a identificar las
caracteristicas especificas del grupo, por ejemplo, cual es el nivel de conocimientos que tienen, y
“de acuerdo a esto pensar en la forma més clara de presentar el tema. Si se planea una clase pero
ésta no estd de acuerdo con el nivel de conocimientos del grupo, lo mas probable es que el grupo
no logre aprender aquello que el profesor pretende. En la Facultad, algunos de los investigadores
que imparten clase tienden a concebir de forma muy trivial el tema que deben presentar y debido
a esto imparten las clases a un nivel inapropiado para el estudiante de licenciatura.

~Por otra parte, ‘solicitar a los estudiantes que evalien el desempeﬁo docente del profesor es-
una herramienta que ayuda a generar y modificar estrategias de ensefianza. La evaluacion puede |
realizarse de forma oral o mediante un cuestionario escrito. Por ejemplo, en la evaluacion se puede
preguntar a los alumnos en qué forma creen que podria mejorar el curso, como se podria mejorar
la tarea o cuales creen que son las estrategias ut1hzadas por el profesor que les permlten asimilar

‘mejor los conocimientos.

Es recomendable realizar dicha evalua,cmn al prlnClplO del semestre, para que el profesor tenga
~ una idea de cémo'continuar el curso, y también hacerlo al final del semestre para comparar si

ha habido algin cambio.|7} Recientemente se ha implementado un sistema oficial de evaluacién

‘docente: para la carrera de fisica. Sin embargo, la participacién de los estudiantes s reducida.

La tnica forma de evaluacion que se aplica es d1r1g1da a los alumnos y consiste basicamente de
~dos partes. La primera, y a fa que generalmente se le asigna més importancia, s a través de exam-
-enes ‘escritos. Estos examenes son elaborados por el profesor que imparte el curso y generalmente
:s¢ aplican de 4 a 5 exdmenes durante el semestre. La segunda corresponde al deseripeiio que haya ‘
tenido el estudiante en las tareas asignadas durante el curso.

Es importante mencmnar que si bien existe un registro en cuanto al nimero de estud1antes que
‘inscjnben un curso y el numero‘de estudiantes aprobados, no se lleva ningan-control especifico en
‘cuanto-a la calidad de los conocimientos de dichos estudiantes ni respecto a las fallas del sistema,-
‘de ensefianza que tienen' por resultado un cierto nimero de estudiantes no aprobados ‘

. Cabe sefialar que con un sistema que tinicamente califica a los alumnos desde el punto de vista -
umlateral del profesor que imparte un curso no se puede elaborar una, 1nvest1ga010n profunda en
torno a la calidad de la ensefianza. [7]

Los problemas mas urgentes que existen en la ensefianza de la fisica a nivel superior consisten
-en elevar en la Jerarqula de la profesién académica tanto a'los profesores como a la ensefianza,
mientras se enr1quecen la tradicién e investigacion en la misma. El concebir que el trabajo de

investigacion ‘en una universidad y la ensenanza no tienen relaciéon: afecta gravemente el avance
cientifico en la totalidad. [7] ‘ ‘

Generalmente se considera que un estudiante ha aprobado un curso ¢onsiderando dnicamente
“su capacidad para resolver problemas. Pero, ;podemos decir que realmente le hemos dejado un

verdadero - disfrute por la ciencia, un sentido de maravillarse y la necesidad de investigar? La
resolucwn de problemas, tipo tareas, no es exactamente de lo que ‘trata la fisica.
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Existe un conflicto para el profesor de fisica entre el deseo de explicar y el de informar. General-
mente no hay lugar para las dudas del estudiante. Los profesores se encuentran entre dos objetivos:
1) Presentar al estudiante una base solida en torno a los fundamentos de la MC 2] Transmitir la
emocion sobre la fisica moderna. Pero no debemos considerar a los cursos de llcenc1atura COMO una
preparacion, para la “verdadera fisica” que vendra en el posgrado. Los cursos de hcenmkatura,deben
mostrarle al estudiante de lo que realmente trata la fisica en la medida de lo posible.La, mayorfa
de los cursos a nivel universitario se han estructurado basandose en costumbres y no tanto en un‘ :
dlseno producto de investigacion educativa [7]. :

~ Con respecto a la educacién Feynman comenta en su libro The Feynman Lectures on Physms

“Yo pienso, de cualquzer forma, que no existe una solucidn al problema de la ensefianza mds que .
el darse cuenta de que la mejor forma de ensefiar es una en la que existe una relacion mdzmdual, N

entre un buen maestro y el alumno, una situacion en lo que el alumno dzscute zdeas, piensa sobre ,
las cosas, y habla sobre las cosas. Es imposible aprender mucho con solo sentarse en una clase 0
‘ szmplemente haciendo problemas que se han asignado. Pero en nuestro tiempo moderno tenemos‘y
tantos estudiantes a quienes ensefiar que debemos encontrar un sustituto a este ideal. Quizds mis
textos puedan hacer alguna contribucion. Tal vez en algun lugar pequefio donde. se trate a los
estudiantes de forma individual, les den inspiracion o ideas. Tal vez puedan encontrar maneras“_
nueyas de presentar los temas, o nuevas ideas de como plantcarselos” 18] '

2.2, Conommlentos Prev1os y Estrateglas de Ensenanza parai
Aprender Mecamca Cuantica o

Una de las maneras mas efectivas para me_]orar y generar estrategias de ensefianza es observarj )
la forma en que aprenden y estudian los alumnos. S
Cada alumno, a lo 1arg0 .de su paso por la umvermdad ha ido creando un compend10 de, ,
conocumentos que lleva consigo a cada clase. Cada uno de estos conocimientos es atil en algtin -
campo determinado, En ocasiones el estudlante aplica un conocimiento previo en un campo equiv-
ocado'y esto provoca confusiones e ideas erréneas respecto del nuevo conocimiento. Esto es: comunﬁ
en el proceso de aprendizaje de la MC [9]- : :
Los mvestlgadores en’ ensefianza de la fisica se han preocupado por afios en estudlar cuales
son ‘los conommlentos previos y. estructuras cognitivas que los estudiantes traen consigo al eurso
de:mecéanica cuantlca [10]. Conocer y considerar estas estructuras y. conocumentos puede ser de
mucha ayuda para el profesor.. o
Para aprender MC es importante que los estudlantes ingresen al primer curso con conocumentos (
‘de las ondas v particulas. Las ideas sobre ondas sirven para explicar como los: sistemas cuanticos .
se comportan. Las ideas sobre particulas nos sirven para comprender como los sistemas cuantlcos'
interactdan con los aparatos de medicion. Tal vez en un principio los estudiantes 1o comprendan ‘
cOmo relamonar correctamente estos conocimientos con la MC, por esto es importante que desde
el:principio del curso el profesor discuta estas ideas. Aunque debemos considerar que 1nclus1ve los
profesores. pueden tener dificultades con la.dualidad onda-particula. : ‘
Se ha observado que 1os: estudlantes utilizan diferentes recursos, fuera de la fisica, para com-
prender la MC Algunos estudiantes se refieren al colapso de la funcion de onda como cuando uno
‘decide qué pedir en el ment de un restaurante [10]. ‘
Feynman en el tomo 3 de la serie de libros The Feynman Lectures on Ph} sics, exphca que‘
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la funcién' de onda “huele” todos los posibles caminos. Utiliza la idea de un perro, olfateando el
camino que ha seguido un animal, para ayudar a los estudiantes a comprender el comportamlento
cuéntico [8].

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

-La mejor forma de elegir los recursos que los estudiantes pueden utilizar para comprender un
punto determinado de la MC en clase es a través de un analisis de la practica docente. Observar
qué ocurre cuando se utilizan ciertos ejemplos, metéforas o analogias y anotar si confundleron a
los estudiantes o contribuyeron a un mejor entendimiento [6].

En general, no son particularmente efectivos los métodos de ensefianza en fisica basados en un
modelo en el que el profesor se coloca frente al pizarron y habla durante toda la clase sin hacer
pausas, mientras que los estudiantes escuchan y toman notas. [10]

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

El profesor debe procurar que los estudiantes participen, ya sea por medio de preguntas directas
o dejando espacios para el dislogo y dlSCllSlOIl de las ideas. En la mayorfa de los cursos de fisica
en la Facultad de Ciencias, lo que ocurre es que los alumnos permanecen pasivos y hay pocos
momentos de reflexién y: didlogo entre profesor y estudlantes.

Para que los estudiantes se sientan motivados a participar es fundamental que en el salén se
promieva una atmésfera. de tranquilidad y confianza. Una.de las formas de generar dicha confianza
es utilizando los' conocimientos’ previos. En general es mas fAcil animarse a comentar sobre temas
que ya conocemos. En muchos libros de texto de MC ya vienen desarrollados algunos de los temas
de manera bastante clara. Una idea puede ser el que el profesor les comente por adelantado el tema
que se tratard durante la siguiente clase y los estudlantes lo'lean en algfin hbro sugerldo 0 mejor
alin si los estudlantes pueden acceder a las notas del profesor antes de la clase El profesor puede
comenzar Ia clase con algunas preguntas o invitando a los alumnos a platlcar sobre 10 que leyeron
y partir de ahi para el desarrollo del tema en clase. : : ‘

Una recomendacmn importante que debe hacerse a los estudiantes casi desde el pr1nc1p10 de stis
estudios de 11cenclatura es el reunirse con algunos compaiieros y formar un grupo de estudio. Los
grupos de estudio fomentan las discusiones alumno-alumno, las cuales ayudan a los estudlantes a
plantearse nuevas ‘preguntas'y fomentan el companensmo[?]

En ocasiones ocurre que cuando los estudlantes buscan una mejor comprenswn del tema .o
mayores conocimientos, se aislan, trabaJan solos , por ejemplo en las tareas. En el trabajo profesional
en fisica la. mayorla de los proyectos se trabajan en equ1p0 'Es 1mportante motwa,r a los estudlantes
a-interactuar entre ellos.

Otro fendémeno negativo que ocurre es que en ocasiones en los grupos de estudlo mientras uno o
dos trabagan y discuten, hay un tercero que no: aporta y se limita a copiar las tareas y conclusiones
de sus companexos Por lo tanto; las actividades asignadas a dichos grupos deben ser planeadas de
manera quie esto 1o ocurra y - el profesor debe: pr0p1c1ar momentos de acercamlento para conocer
mejor a sus estudiantes. ‘

La mayoria de las tarcas y exdmenes en los cursos de MC estan basadas en problemas que deben
resolverse matematicamente. Es importante mclulr algunas preguntas conceptuales para que los
estudlantes plensen mas profundamente sobre la MC permltlendo que puedan generar y discutir
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sus ideas y conclusiones.

El uso adecuado de las herramientas computacionales en el campo de la educac10n se visualiza

como uno de los elementos clave para adecuar la misma a los cambios de nuestro tiempo. Ac-
tualmente existen simulaciones computacionales interactivas que ayudan a los estudiantes a crear

(11]
En una pnrnera etapa del aprendlzaje es muv utll desarrollar la capacidad de v1suahzar es-
pecialmente si se trata de conceptos abstractos y referidos a cantldades microscépicas, como es

el caso de la MC. Los sistemas de ensenanza que 1ntegran herramientas computacmnales ofrecen

ciertas ventajas:

= Convierten al usuario en procesador activo y construCtor de su conocimiento. ‘

n Rompen con una concepcion del estudiante pasivo, que c0n51dera que la totahdad del conocumen—

to $€ encuentra depositada en el profesor.

= Se crean entornos mas ricos donde los  alumnos pueden comprender e interaccionar con 1a
' informacion en la forma mas adecuada a sus: 1ntereses :

= Se asume que el aprendizaje €s mMAs un proceso asociativo que memoristico[12].

Las s1mulac10nes son de mucha ayuda en esta prlmera etapa pues perrmten al estud1ante concen—
trarse en los conceptos fisicos y no tanto'en los célculos: La mayor parte de estos programas de
srmulacmn computamonal ha sido creada a partir del trabajo de campo, es decir, ir a universidades
a entrev1star a los estudiantes y notar las dificultades que manifiestan, despues crear una simu-

modelos mentales correctos y POCO a POCo generar una correcta 1ntu1c1on para comprender la MC.

1ac1on volver a entrevistar a los alumnos y mejorar la simulacién hasta que la mayoria. (el 96 %) de ‘

los estudiantes puedan dar una exphcacmn fisica correcta de los experimentos. Como referencia,
un ejemplo de estas simulaciones son las que se realizan en The Physics Education Technolo-
gy (http:// phet colrado.edu), en la Universidad de Colorado en “colaboracion de. la University of
British- Columbia en Vancouver, Canada.

Los experlmentos o simulaciones mas 1mp0rtantes que los estudlantes deben tener muy claros :

al ﬁnal del curso de Introduccwn a la Flsrca Cuéntica son aquellos que les brindaran informacion

acerca del comportamlento cuédntico. Un buen entendimiento de los experimentos y efectos basicos -

de 14 MC tiene como Tesultado que el estudiante pueda después comprender y utlhzar ideas asi
como- los principios mas complejos de MC. Como ejemplo puedo mencionar ‘el experlmento de
la doble rendija, el efecto fotoelectrlco el efecto Compton, el experimento de Frank-Hertz, los
experimentos que tratén el principio de incertidumbre y la dlspersmn de Rutherford ‘entre otros.
El fisico espaiiol Angel Franco Garcia de la Universidad del Pais Vasco ha creado “El Curso In-
teractivo de Fisica en Intemet” (http / /www.sc.ehu.es/sbweb/ ﬁsma/ cuantlca/ FisicaModerna. htm),
un curso de Fisica general que trata desde conceptos simples como el movumento rectilineo hasta
otros mas complegos como las bandas de energia de los sélidos. La interactividad. se logra medla.nte
los 545 applets insertados en sus paginas webs que son 51mulac1ones de s1stemas flslcos, prac‘mcask
de laboratorio, experiencias de gran relevancia historica, problemas 1nteract1vos problemas—Juego
etc. Contlene una secciéon que trata sobre mecanica; cuantica. Esta dividido en dos bloques, en
el pnmero se pueden encontrar animaciones de los expenmentos que dieron origen a la mecanica
cuantica junto con pequefio antecedente teorico. El segundo bloque trata sobre la ecuacién de
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- Schrddinger. Los diferentes temas de estudio que se presentan durante el curso de mecanica cuén-

tica como: Escalén de potencial, Modelo de nticleo radioactivo, Desintegracién radioactiva, Caja

de potencial, Pozo de potencial, Potencial periodico, El oscilador arménico cuéntico, entre otros,

- se muestran por medio de animaciones.- Algunas de ellas permiten que el estudiante mod1ﬁque‘
; algunos parametros para facilitar €l aprendizaje. :

En el apend1ce A 5 se muestran algunas imagenes de s1mulac1ones reahzadas para este trabajo '

12.3. ]leerenc1as Entre el Aprendlzaje de la Mecanlca Cuan— ,
tica y 1a Fisica Clasica 2 \

Numerosos estudios sobre la educacién en mecinica cuantica han mostrado que los métodos
S trad1c1onales de ensefianza tienden a causar una mezcla y confus1on de conoc1m1entos en los estu-
. diantes [10]. ; ‘
‘Las. estructuras cogmtlvas generadas por métodos de ensefianza tradicional se caracterizan
* por una forma clasica de percibir la mecanica cuantica (MC). Es decir, los estudiantes contintian
visualizando y atnbuyendo errénea e 1nconsmentemente, propiedades clasicas a objetos cuanticos.
" Esto se ha observado incluso en alumnos con estudlos avanzados por ejemplo a nivel de maestna
y atin de doctorado : :
. Intuitivamente, el alumno asimila los nuevos conceptos de MC baJo las categona,s y formas de
" pensar de la flslca clasica, pues tiene éstas tiltimas fuertemente enraizadas. ‘
‘En los cursos de fisica clasica los alumnos trabajan regularmente considerando partlculas pun-
' tuales, basta que los alumnos cuenten con el momento y la posicién para determinar el estado de la
- particula. Si queremos conocer el estado de la partfcula para todo. tiempo, necesitamos determinar
.-las ecuaciones de movimiento, las cuales en el caso clasico son el lagrangeano el hamlltomano y la
- ley de Newton. ‘ '
. Parala ‘mecénica cuantlca, las particulas deben ser descritas de otra manera, tenemos una

S dlstnbucmn de la partlcula en posiciones y momentos. La ecuacién de movimiento es la ecuacion

.. de Schrédinger, ‘el estado de una particula est4 representado por un vector en el espacio de Hilbert.
-+ Lo anterior nos da una idea general del. esfuerzo conceptual que ‘debe hacer el’ estudlante _para
- comprender Mecamca Cuantica. : ‘

‘ Una’ caractenstlca que poseen las diferentes ramas en que se divide la fisica’ clasma es que
_ obedecen el pr1n01p10 de ‘separabilidad. . \ -

El principio de separabilidad nos dice que si tenemos un conjunto de subsistemas si, 82y vevy Sm,
separados espacial v/o temporalmente los cuales son las partes de un sistema mas grande S,
entonces los estados de S estan determinados por las interacciones fisicas de los subsistemas,
la superposwlon de 'las interacciones f151cas que se presentan por separado en cada uno de los
subsistemas, incluyendo sus relaciones espacio-temporales.

‘ En contraste con la fisica clasica, la MC viola el principio de separabilidad. La no- separabllldad
qgue presentan los sistemas cuénticos revela el caracter holistico de los sistemas cuanticos. La
mecénica cuantlca es hasta ahora la pnmera teoria consistente, matematicamente formulada y
g emplrlcamente confirmada, que tiene como base el que el “todo™no corresponde d1rectamente ala
suma de las: partes[lO] |
La condicién’ de no- separablhdad de la MC, es en principio, una de las dlﬁcultades para el
entendimiento de la MC, debido a que se encuentra en oposicién con. las experiencias y la’ 16gica
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de las- estudlantes :
Por otro. lado, en la aprox1mac10n experlmental de la MC, tamblen encontramos d1ferenc1as con :

~ la fisica clasma (FC). En la FC, los valores medidos en un experimento corresponden a cantidades ;

que el objeto posee intrinsecamente. Estas cantidades no cambien durante el proceso de medici6n;
es decir, en este sentldo los objetos de medicion son estables. Por lo. anterior, se puede. dec1r que el
objeto se determina como “realmente es”. '

Es por lo anterlor y con el objetivo de evitar la mezcla errénea de conocumentos que el enfoque
en el caso de los cursos de mecanica cudntica debe guiar a los estudiantes a que reconstruyan
el conocimiento a través de una aproximacion en espiral y sumamente gradual, en lugar de las -
estrategias de construccion de conocimiento mas bien de tlpo lineal que son utlles en el .caso del
aprendizaje de la fisica clasica.

Estudlos recientes. |7]que tratan la corriente pedagégica constructivista en la ensefianza de la
- fisica sefialan que: cuando el objeto de estudio. corresponde a la flslca clas1ca es efectlvo el modelo
construct1v1sta que le pide al estudiante que construya su conocimiento a partir de sus propias
experiencias o de hacer analogfas del nuevo objeto con lo que ya conoce, debido a que el estudiante
puede encontrar una base ya estructurada sobre la cual comenzar dlcha construccién. 8

En el caso de 1a MC el estudiante no tiene dicha base. El proceso constructivista para la MC
toma demasiado t1empo pues debemos esperar a que el estudiante construya de cero, la base en la -
cual sostendra todo el conocimiento de la fisica cudntica. La duracién de los cursos de MC es de,
6 meses a un afo. En este periodo de tiempo se ha demostrado que se puede obtener una buena
comprension de la MC, siempre y cuando se le muestre primero al estudiante una base funciona] -
sobre la cual sostener la nuéva teorfa. Es. por esto que dec1mos que el estudlante reconstruye para-
si mismo la- MC. ' ‘

El aprendlzaje en esplral es un modelo pedagoglco basado en la presentacmn de un tema varias 3
veces. En cada presentacion el profesor retoma los conoc1m1entos que los alumnos adqmrleron
anterlormente ¥ los conecta con un nuevo nivel de profundidad. ,

Aunque como adultos aprendamos esencialmente por asociacién de conceptos, hay casos como el '
- estudio de la Mecanica Cuantica en que la asociacion directa con lo conocido dlﬁculta el aprendmaje ‘
de nuevos materlales de aprendlzaje En estos casos parece necesario que la estrategla didéctica
conduzca a los estudlantes a tomar como base los nuevos conceptos.

Con51derando lo anterlor resulta evidente que las dificultades de aprendmaje que més frecuente-
mente se presentan a los alumnos durante el curso de mecénica cuantica son diferentes a las. que ‘
surgen en la fisica’ clasica. En particular, para cada una de las asignaturas de la llcencmtura en .
fisica se puede hacer un listado de las dificultades de aprendizaje que presenta cada, curso. Estas
se pueden d1v1d1r en dos tipos: aqueHa,s que son.intrinsecas del proceso de aprendlzaje, es dec1r las .
que se presentan 1ndependlentemente del tema u objeto de estudio, y aquellas que son. proplas del ‘
tema u objeto de estudio.

Algunos de los cuestionamientos y dudas conceptuales que ocurren frecuentemente tlenen que
ver con los slgmentes temas: ~ '

= Kl estudlante suele estar familiarizado con el concepto de espacio fase, pero para el estudio de
la MC debe trabaj ar en el espacio de Hilbert; dicho espacio tiene caracteristicas no solamente B
diferentes al espacio fase, sino muy comphcadas conceptualmente. El profesor debe dedicar
tiempo- en aclarar lo mas posible qué es el espacio de Hilbert y si hay una relacién con el
espacio fase que pasa con la no. locahdad la mdlstmgulbﬂldad de las partlculas y el hecho
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‘de que no hay trayectorias ni velocidades en el sentido en que se manejan en la fisica clasica. -

= (Qué significa la ecuacién de Schrédinger y cuél es su relacién con la hamiltoniana de un
. sistema mecanico.

» (Qué significa la solucién de la ecuacion de Schrédinger.
" 'm Por qué se necesitan operadores para obtener informacién sobre el estado del sistema.

= Qué es el operador de momento {lineal o angular o ambos), teniendo en cuenta que no hay
~trayectorias. Qué representa el operador hamiltoniano y por que la hamiltoniana se representa
mediante un operador.

‘wCémo se debe. inte:pretar el estado de un sistema cuantico.

‘w En el curso de mecénica anah‘mca se les presenta a los estudiantes una base teorlca a partir

" de la ¢ual se resuelven problemas. En el curso de MC se resuelven problemas pero no queda

clara la base teérica, entonces el estudiante se pregunta por qué es una mecédnica. ;Es la

‘ ;;mecamca cuantica una teoria para resolver el 4tomo de h1dr0geno yel 0sc1lador armonico o,
: ‘exmte algo mas?

. 1»‘Espe(:1ﬁcar la 1mp0rtan01a del uso de la varlable compleja ¥ el s1gmﬁcad0 de la parte imagi-
naria de un nimero para la MC

= “Ex1sten dudas en cuanto a.qué es el espin y si hay forma de exphcar su origen. Generalmente
se:utilizan deﬁmcmnes de libro de texto que tlenen poco o ningun sentido para el estudlante
;Aunque es un tema comphcado creo que valdna la pena decirles a-los estudiantes que no es
Hfa.lgo maégico e mherentemente mexphcable. Si con51deramos a'las partlculas como- perturba-
"ciones ‘en un campo, podemos pensar que el espin es una cantldad conservada que surge a

- partir de una simetria del espacio- tiempo. No se pretende que'en el curso de licenciatura se
,‘profundu:e ello, 51mp1emente dejar al estudlante con una 1dea mas correcta

. ,Cua,ndo en mec4nica clas1ca se habla de momento angular se hace referen(:la a un sistema
' “glratorlo En MC 1ntr0ducen el concepto de momento angular, definiéndolo practlcamente
' ien: la misma forma,, pero no 51empre hacen referenma a algo’ que gire, lo cual resulta muy
‘confuso.

‘-",Otra' pregunta comﬁn es como debemos lidiar e interpretar la, jdualidad onda particula.

. En general muchos estudiantes no tienen claro cuales son los positulados de la MC no se
'comprende el por que de dlChOS postulados ¥ sus implicaciones.

Al analizar algunas de las difi¢ultades anteriores queda clara la 1mportan01a de que los estudiantes
cuenten con cierta base de relat1v1dad para que el profesor pueda resolver las dudas y que los estu-
diantes. comprendan qué es lo que la MC propone yide dénde vienen algunas de sus caracteristicas.
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2.4. Aprender Fisica segin una Educacion por Cont,enidos]o‘
por Competencias

En la Facultad de Ciencias algunos profesores imparten clase copiando literalmente el libro de
texto en el pizarrén, pues consideran que de ésta forma aseguran un segnimiento ordenado de los
temas. Sin embargo, ésta no es una forma eficaz de presentar un terma ni representa una planeacion
de clase. Cada grupo es diferente en cuanto a dudas y dlﬁcultades, y mas espemﬁcamente cada
alumno es diférente. : ‘

Es 1mportante que durante la planeacion de la clase el profesor considere como punto central
-las habilidades a'desarrollar en los alumnos. El objetivo’ principal ‘de una clase de fisica-no es
simplemente presentar un tema, en €l sentido de reportar lo que se conoce ante los alumnos

mientras estos toman nota, sino procurar que los alumnos desarrollen una serié'de habilidades en
‘torno a un tema.

El acercamlento directo del profesor con cada uno de los estudiantes le permite conocer las
dificultades que experimenta el grupo en general y cada alumno en particular. Es importante que
el profesor dedique algunos minutos por semana a platicar con cada estudiante. El profesor puede,

. por ‘ejemplo; pedir-a sus estudiantes que le entreguen cada tarea personalmente en un momento
posterior a la clase y aprovechar este momento para platicar con los alumnos: :

Cuando el grupo es numeroso (més de 20 alumnos), es probable que el profesor ‘encuentre
dlﬁcultades para reahzar lo anterior, es este caso es fundamental que el profesor se preocupe: por
motivar la part1c1pac1on en clase ya que de esta manera podréa establecer contacto con el grupo
- Otra’ herramienta. que’ puede ser atil es proporcionar el correo electrénico a los estudlantes para

que éstos pregunten sobre los temas con los que hayan encontrado dificultad. :

Cuando las dificultades de aprendizaje no se resuelven, el estudiante pierde la capamdad de
conectarse € interiorizar aquello que pretende aprender. Las dlﬁcultades que no son atendldas
se acuriulan hasta un punto en que el estudiante pierde la motivacion ¥ abandona el :curso por
completo Es 1mportante por esto llevar un seguumento continuo del aprendlzaje en cada alumno

La mas ev1dente dlﬁcultad que encuentran los alumnos es que no pueden observar dlrectamente
o relacionar facﬂmente con’ algo ya conocido el estud1o de la fisica cuantica.

Para el proceso de aprendizaje es necesario que en una primera etapa el alumno pueda ob-
servar y relacionar el obJeto con algo ya conocido. Después de haber establecido esta relacién, €l
estudiante puede visualizar. el objeto sin necesidad de una observacion directa. En el momento
de la v1suahza(:10n se realiza un analisis Y caractenzamon del nuevo obJeto La abstraccion ocurre
cuando el alumno es capaz de utilizar el objeto sin necesidad de recurrir de nuevo al anahsls[13]

La pregunta serfa c6mo completar el proceso de aprendizaje de la MC, cuando partlmos de un
objeto no observable y conceptualmente totalmente nuevo para los estudlantes ‘

El profesor debe consmlerar que para los estudiantes la comprension de los conceptos e ideas de
la MC es lenta y demandante en cuanto a la creacién de nuevos modelos. mentales, por lo que tal
vez no sea suficierte presentar por una sola ocas10ﬂ las definiciones o explicar los: conceptos que
tienden a causar confusion o , o ‘

‘Como alternativa a la ensefianza por contenidos, tal €omo se ha descrito con anterioridad, se
propone el desarrollo de competencias. La educacién basada en competencxas tiene por objetivo
abrir perspectlvas mas dmamlcas integrales y criticas dentro del salén de clase. Se pretende prop-
iciar que los alumnos desarmllen los conocumentos destrezas y aptltudes necesarias para ejercer :
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una profesiéon y que puedan resolver problemas de forma auténoma. La UNESCO define las com-

- petencias {1996) como: “ Una competencia es el conjunto de habilidades cognoscitivas, psicoldgicas,

sensoriales y motoras que permiten llevar a cabo adecuadamente un desemperio, una funcidn, una
actividad o una tarea” [13].

El concepto de competencia, tal y como se entiende en educacion, resulta de las nuevas teorias
acerca de la cognici6n y basicamente significa “saberes de ejecucion”. Asi las competencias se
acercan a la idea de aprendizaje total, en la que se lleva a cabo el reconocimiento de aquello que
se construye, asi como de los procesos a través de los cuales se ha realizado tal construccion.

Ta evaluacmn en un modelo por competencias tiene el fin de determinar si es competente o
todavia no. para manejar los diferentes aprendizajes, se desarrolla a través de procesos por med1o
de los-cuales se recogen evidencias sobre el desempeiio de un alumno.

Centrar los resultados en. el desempefio implica modificar no sélo los modelos currlculares sino
también las practicas docentes, donde deben cambiar la ensefianza y la evaluacion que tradicional-

_mente se habian centrado én la informacién que el alumno almacenaba.

Desde hace varios afios; algunas Instituciones de Educacién Superior se han involucrado en un
proceso de reforma e innovacién curricular para establecer una relacién mas efectiva para capacitar
al estudiante para que satisfaga las necesidades de la sociedad. No s6lo Lan tenido que modificar

“sus planes y programas.de estudios, sino que han visto la necesidad de transitar a otro modelo. -
educativo centrado en el aprendizaje, como es el de competencias, ya que se visualiza éste como el
que mejor: responde a las demandas de una sociedad en continuo movimiento. [14] ‘

El estudiante construye el aprendizaje a través de la mteracmon con la informacién; asumiendo.
una actitud critica, creativa y reflexiva que le ipermite ir aplicando lo que. aprende por lo que se

le considera auto gestor de su propio aprendizaje. El docente por su parte es el responsable de
propiciar los ambientes de aprendizaje que promueven actitudes abiertas; de dlSpOSlClOIl que los
lleva al desarrollo de habilidades para. que los estudiantes: :

. ‘Apr‘enda,n a aprender: regular sus proces‘os de aprendizaje, darse cuenta de lo que aprenden
- ¥ como.lo hacen, contar con elementos y «criterios para seleccionar la informacién pertinente
y congruente con los problemas que pretenden solucionar.

- 'Aprénd‘aﬁ a hacer: desarrollar habilidades en una integracién con el todo, que les permita
aplicar lo que saben, ya sea en beneficio de su entorno social, de su desarrollo personal o del
avance cientifico-tecnologico.

_ En los ﬁﬁtltim(‘)sk afios se ha presentado la discusion, tanto en contextos internacionales como na-
cionales, en torno a las capacidades que los egresados deben poseer al terminar sus estudios. De
"igual manera se han discutido las diversas perspectivas teérico-metodolégicas bajo las cuales se
" plantea lograr una vinculacion exitosa entre la formacién de los profesionales y las demandas de
- los contextos ocupacionales.

La educacion tradicional se basa casi exclusivamente en el uso y manejo de- la palabra, el copiar,
transcribir, resumir informacién. Actualmente, desde una perspectiva de competencias el profesor
tiene que asumir un nuevo rol que enfatiza cada vez mas su caracter de acompanante de un proceso
de estudlo est1mulando el desarrollo individual de los alumnos.

~Es en funclon de lo anterior que ¢ada asignatura de la-licenciatura en fisica debe favorecer
_ competencias especificas relativas al tema de estudio. El profesor debe realizar la, planeamon de
~ clase teniendo .en mente tanto las competenmas de la carrera.como aquellas que ‘son especificas
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del curso que imparte, concretamente el caso de la MC que nos interesa. Para abordar este tema

veamos primero una propuesta de desarrollo de competencias para la ‘formaci()nfprofesiqnal‘del
fisico segin el Proyecto Tuning y luego como se expresaria en el aprendizaje de la MC.

2.5.  El Proyecto Tuning y la Enseifianza de la FiSica en la

Facultad de Clenmas

El proyecto Tunlng es una propuesta para redlsenar desarrollar,. implementar, evaluar y pro-
mover la excelencia‘en los planes de estudio de educacién superior[15]. Tiene su origen en el aiio
2000 en Europa y surgié’ligado alas estrategias de mejoray unién en el sistema educativo europeo.
Su . objetivo ‘es encontrar puntos de referencia, unién y eonvergencia en los planes dé estudio de
diferentes areas. ~ :

Como consecuencia del proyecto muchas universidades europeas comenzaron un proceso de

anélisis y reforma en sus planes de estudios, buscando compatlbihda.d en los programas, estructuras
y formas de ensenanza de diferentes areas. :

‘El proyecto Alfa Tuning América Latina [16] busca perfecc1onar las estructuras educatwas en
nuestro continente. Su meta es identificar e intercambiar informacion, mejorar la colaboracmn entre .

las. instituciones de educacién superior para incrementar la calidad, efectividad y transparencia.
"~ Es-un proyecto 1ndepend1ente impulsado y coordinado por universidddes de distintos paises, tanto
latlnoamencanos coImno europeos Algunos de sus objetivos son:

| Desarrollar perﬁles profesmnales en termmos de competenc1as genéricas .y relatlvas a cada
area de estudios, inchiyendo destrezas conocumentos y contenido en las. cuatro areas temat1—
cas que incluye el proyecto.

x Crear redes para presentar ejemplos de précticas eficaces, estimular la innovacién y la calidad
- mediante la reflexion y el intercambio -mutuo. ‘

» Elaborar un diagnéstico general de la educacién superior en América Latina en las areas

previstas en el proyecto en -cuanto a: duracién de. las t1tu1a610nes smtema de créditos, tipo
de créditos, métodos de ensefianza y aprendizaje.

El proyecto tiene 4 lineas de trabajo:
1. Ciom.pei_;enqias, (genéricas y éspec_iﬁcas)
2. Enfo(iués de ensefianza, apreﬁdizaje y evaluacién
3. Creéditos aca,dérﬁicos
4. Calidad de 'los programas

Las competencias genéricas son aquellas que se deben desarrollar en cualquler area de aprend1zaje
Las. competencias especificas son aquellas que son propias de un area. Se conocen también co-
mo destrezas y competencias relacionadas con las disciplinas académicas y son| la.s que conﬁeren
identidad y consistencia a cualqmer programa.
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-~ Con respecto a la carrera de fisica el proyecto Tuning lista una serie de competencias las cuales
‘deben de favorecerse a lo largo de la carrera, se asumeé que cada universidad ha planeado compe-
tencias especificas para cada asignatura dependiendo de la situacién actual del pais, de manera que
cada asignatura cubra algunas de las competencias. El proyecto Tuning no plantea competencias
especificas para cada asignatura. No todas las competencias propuestas por el proyecto se deben -
cubrir forzosamente en cada asignatura. En el sitio oficial del Proyecto Tuning para Latinoamérica
[16], se plantea que al ﬁnahzar la titulacién de Licenciado en Fisica los egresados deben tener la
capacidad de: ‘

1. Plantear, analizar y resolver problemas fisicos, tanto tedricos como experimentales, mediante
la utilizacion de métodos numéricos, analiticos o erperimentales.

2. Utilizar o elaborar programas o sistemas de computacion para el procesamiento de informa-
cidn, cdlculo numérico, simulacion de procesos fisicos o control de experimentos.

3. Idtmtiﬁcar los ‘elementos esenciales de una situacion compleja, realizar las aprozimaciones
" “nécesarias y construir modelos simplificados que la describan para -comprender su compor-
3 tamzento en otras condzcwnes

4. Verzﬁcar el ajuste de modelos a la realidad e identificar su dominio de validez.
5. Aplzcar el conoczmzento teorzco de la fisica a la realizacion e interpretacion de experzmentos

6. Demostrar una comprenszén profunda de los conceptos fundamentales y principios de la fisica
¢cldsica y la moderna.

“ . Descmbzr y ezplicar fendmenos naturales y procesos tecnologzcos en términos de conceptos
teorias y principios fisicos.

8. Construir y desarrollar argumentaciones validas, identiﬁcando,hz'po’tesz's,y conclusiones.

-9, Sintetizar soluciones particulares, extmpolandolas hacia prmczpws leyes o teorias mds gen-
.- erales.

- 10. Desarrollar una percepcidn clara de que situaciones aparentemente diversas muestran analogias -
gue permiten la utilizacion de soluciones conocidas a problemas nuevos.

11. Estimar om'enes de magmtud de cantzdades mensurables para interpretar fendmenos dwersos
12: Demo.stmr destrezas ezperzmentales y métodos adecuados de trabajo en el laboratorio.

13. Pnbrt@czpar en actividades profesionales relaczonadas con tecnologias de alto nivel sea en el ,
laboratorio o en la industria.

14, Pc;rtzczpar en Za asesoria y elaboracion de propuestas en ciencia y tecnologza con énfasis en
temas de impacto econdmico y/o soczal en el dmbito nacional.

'15. Adtuar con responsabilidad y ética profesional, manifestando conciencia soczal de solzdandad
y justicid, y respeto por el ambiente.
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16. Demostrar hdbitos de trabajo necesarios para el desarrollo de la profesion tales como el traba]o
en equzpo el rigor cientifico, el autoaprendzzaje y la persistencia.

17. Buscar, mterpretar y utilizar literatura czentzﬁca.

18. Cormunicar conceptos y resultados cientificos en lengua]e oral y escnto ante sus pares y en
sztuacwnes de ensenfmza gy de dwulgacwn ‘ ‘ ~

19. ‘Partzczpar en pmyectos de znvestzgaczon en fisico o mterdzsczplmarws

20. -Demostrar: dzsposzcwn para enfrentar nuevos problemas en otros campos, utzlzzanda sus ha-
bilidades especificas.

- 21. Conocer el desarrollo conceptual de la fisica en términos histdricos y epistemoldgicos.

Las anteriores competenc1as espec1ﬁcas que propone el proyecto Tuning para la carrera de fisica
~ ‘pueden dividirse en cuatro niveles: nivel basico (hébitos de estudio), nivel cultural (comprensmn

integral de la dlsmphna), nivel profesional (plantear y resolver problemas) y nivel social (ubicacién -
contextualizada), .

En la Tabla 2.1 se muestra para cada uno de estos mveles las competen(:las estabiemdas por
el proyecto Tuning y en la tercera columna se indica si tales competencias .se favorecen o no
actualmente en la Facultad de Ciencias, en funcion de la experiencia personal compartlda por los
estudiantes de mi generacion.

A continuacién se desglosa cada una de las competencias y se incluyen algunos comentarios
sobre la situacion en la Facultad de Ciencias.

Nivel Basico: Habitos de Estudio
; Competencias favorecidas

= Habilidades para la biisqueda y el uso de literatura. Ser capaz de buscar y utilizar literatura
-de fisica y técnica, asi como otras fuentes de informacion relevantes al trabajo de; mveshgacmn ~
y al desarrollo de proyectos técnicos. Se requiere un buen conocimiento del inglés.

s Sensibilidad a los estandares absolutos. Estar familiarizado con el trabajo de los investi-
gadores, es decir, con la variedad y deleite que aportan los descubrimientos.y las teorias
fisicas; para desarrollar conciencia acerca de normas del mas alto nivel.

A lo largo de la licenciatura el estudiante debe consultar diférentes tipos de libros-texto para

la ‘solucién de problemas de las tareas, muchos de los cuales estdn escritos en inglés. Esta es

la manera en la que el estudiante se familiariza con la literatura en fisica. Sin embargo no se

promueve la lectura de articulos cientfficos. En el caso del curso de IFC podria ser itil que los

alumnos leyeran algunos articulos de los creadores de la MC, durante el curso de MC podrian

discutirse-articulos actuales en clase. Es 1mportante mencionar que existen algunos profesores en
la Facultad de Ciencias como Marfa de los Angeles Ortiz que si trabajan de esta forrna
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Habilidad a desarrollar Favorecida
NIVEL Habilidad de aprender a aprender "No
BASICO: Habilidades para la biisqueda y el uso de literatura Si
. "HABITOS DE Sensibilidad a los estindares absolutos - S8i
ESTUDIO Habilidades especificas de comunicacion No
Habilidades generales y especi’ﬁcas en lenguas extranjeras ! No
NIVEL Habilidades ¥ a.ctitudes interdisciplinarias No
CULTURAL: Habilidades para la investigacién basica y aplicada No
- COMPRENSION Familiaridad con la investigacién dé frontera No
INTEGRAL DE Comprensién tedrica de fendmenos fisicos Si
LA DISCIPLINA Profunda cultura general en fisica 8i
‘ NIVEL Habilidades de modelado No
PROFESIONAL: Habilidad para resoclver proble‘mas Si
' PLANTEAR Y Habilidades para modelar y resolver problemas Si
RESOLVER Habilidades para resolver problemas y de computo Si
PROBL‘EMAS Habilidades de solucién de problemas con el uso de métodos matematicos Si
“ Habilidades experirnentales y de laboratorio N o
' NIVEL o Habilidades humanas y profesionales ' : Si
SQCIAL: 7 ‘ HaBilidades de actualizacién especifica . No
UBICACION Espectro de tra.Bajos accesibles No
CONTEXTUALIZADA Conciencia ética general y especifica No
Habilidades administrativas ‘ : . No

Cuadro 2.1: Competencias del Proyecto Tuning y su clasificacion.

Competem:las no favorecidas

. Hablhdad de aprender a aprender Ser capaz de abordar nuevos campos por medio del estudio
mdependlente ‘

" Hé,bilidades especificas de comunicacién. Ser capaz de trabajar en-equipos interdisciplinarids
y de presentar los resultados de su propia investigacién o busqueda blbhograﬁca tanto a
audlenc1as profes1onales como. al piblico en general

= Habilidades generales y especiﬁcas en lenguas extranjeras. Mejorar en el dominio de lenguas -
extranjeras por medio de la participacidén en cursos impartidos en tales lenguas, como por - -
ejemplo participando en estudios en el extranjero via programas de intercambio, con re-

‘ conocumento de credltos de las umvermdades o centros de investigacion foraneos.

Si bien los estudiantes deben leer libros de texto para resolver las tareas; no se promueve el estudio"
independiente. Generalmente los profesores no dejan material para la-lectura entre cada clase o
antes de iniciar un tema ¥ 1o se promueve entre los alumnos la. costumbre’ de buscar informacién
para’complementar la clase.

Para el caso del curso de Mecanica Cuéntica se recomienda realizar tareas que motiven a los ,
estudlantes ala busqueda de informacién y que los guien a la comprension: de temas importantes,
en el apéndice A.3 se muestra un ejemplo para el caso del oscilador arménico.:
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Actualmente no existen programas oficiales -y con buena divulgacién que fomenten el que los
estudiantes de licenciatura, antes de terminar sus estudios, realicen investigaciones con el objetivo

de presentar los resultados a audiencias profesionales o al piiblico en general. Existe un programa

que fomenta el trabajo con universidades extranjeras para los estudiantes de licenciatura, pero la
mayorla de los estudiantes desconocemos el programa y cémo participar.

-Unicamente un numero reduc1do de estudiantes tiene acceso-a partlclpar en programas de
intercambio.

Nivel Cultural: ComprenSién Integral de la Disciplina
Competenc1as favorecidas '

. Comprens1on teonca de fenomenos fisicos. Tener un buen conocimiento de las teorfas fisicas
mas importantes, con visién acerca de su estructura logica y matemaética, de su soporte
expenmental y de los fenomenos fisicos que se pueden describir.

= Profunda cultura genera,l,en fisica. Tener un amplio conocimiento de los fundamentos de la
fisica moderna, por ejemplo de la teoria cuantica. Estar familiarizado con las mas importantes
4reas de la fisica, no s6lo a través de su significado intrinseco sino debido a la futura relevancia
'que se.espera habra de tener en la fisica vy en sus aplicaciones; familiaridad ‘con enfoques que
cubren muchas reas de la fisica.

Competencias no favorecidas

= Habilidades y, actltudes interdisciplinarias. Adquirir cualidades adicionales a las de su carrera,
mediante estudios opcionales dlferentes a los de la fisica. :

» Habilidades para la investigacion basica y aplicada. Adquirir una comprension de la natu-
raleza de la investigacion cientifica, de las formas de realizarla y de como la investigacion
en fisica se aplica en campos diferentes, por ejemplo, en ingenieria; habilidad para disefiar
procedimientos experimentales y/o tedricos para: (i} resolver problemas usuales en la i inves-
tigacion académica o industrial, (i) mejorar los resultados existentes.

u ‘Familiaridad con la inVestigacién de frontera. Tener un buen conocimiento del estado del arte
en al menos una de las especialidades activas de la fisica en la actualidad.

- El que un, estudiante genere habilidades y actitudes interdisciplinarias depende generalmente de
su eleccion de las materias optativas y no de una formacion intrinseca de la licenciatura.

La mayorfa.de los cursos 1mpart1dos enfatizan el estudio de la teoria existente pero no promueven
en el estudiante el interés por la investigacién cientifica como tal. Los estudiantes no reciben una
formacién previa al trabajo de titulacion, sobre la manera en que se realiza la investigacion c1ent1ﬁca,
y como aplicarla en diferentes campos. : ,

El estudiante recibe familiaridad con la 1nvest1gac1on de frontera umcamente por medlo de
algunos comentarios que el profesor pudiera realizar en clase; definitivamente esto no es suﬁc1ente
para que el estudiante pueda adquirir un buen conocimiento sobre este tema.

Durante el curso de MC, las primeras dos competencias pueden favorecerse mediante, tareas .
orientadas a cumplir dlChOS obJetlvos La tercera puede ser favorecida mediante intervenciones que
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-el profesor realice en clase. Sin embargo, son las materias optativas que traten temas de MC a las
que corresponde en mayor medida favorecer estas tres competencias.

Ni"fel Profesional: Plantear y Resolver Problemas
-Competencias favorecidas

- Habilidad para resolver problemas. Ser capaz de evaluar claramente los 6rdenes de magnitud,
de desarrollar una percepciéon clara y con perspicacia de situaciones- fisicas diferentes pero
que muestran analoglas y por lo tanto, utilizar solucmnes conomdas para resolver nuevos
problemas. , Co

» Habilidades para modelar y resolver problemas. Ser capaz de identificar lo esencial de un

proceso o situaciéon y de establecer un modelo que funcione; el estudiante deberé ser capaz

~de efectuar las aproximaciones requeridas para reducir el problema a dimensiones abordables,
~ es decir, ‘desarrollar el pensamiento critico para censtruir modelos fisicos. :

] Habilidades‘ para resolver problemas y'de cémputo. Ser capaz de efectuar célbulos indepen-
j d1e*ntemente, ya sea que: Se requiera.de una computadora pequeiia o grande el estudiante
.debera ser: capaz de desarrollar programas de computo-software.

= Habilidades de solucién de problemas con el uso de métodos matemdticos. Comprender y
g dormnar el uso de los metodos matematlcos v numerlcos de mayor utlllza(:lon

- En genel al el enfaSIS €n Ios CUrsos corresponde a estas tres hablhdades Regularmente al estudlante
_ se le evalda Gnicamente su habilidad de resolver problemas dejando del lado las otras habilidades
“que ‘segun el proyecto Tuning deberfa desarrollar.

, Competenmas no favoreadas

= Hablhdades experlmentales y de- laboratorlo Estar famlharlzado con los mas importantes
métodos experlmentales, ademés, ser capaz de realizar experimentos de mafera independi-
‘ en1e asi como describir, analizar y evaluar cr1t1camente los datos expenmenta.les ‘

] Hablhdades de modelado. Ser capaz “de €omparar, datos experlmentales nuevos con modelos
dlsponlbles para revisar-su validez y sugerir cambios para mejorar el acuerdo entre ellos.

Actualmente la formacmn expenmental de los estudiantes ¢ es muy deﬁc1ente debldo a las fallas ¥
carencias que presentan los laboratorios de la Facultad, tanto en el profesorado y técnicos como en
~instalaciones. En particular, actualmente los laboratorios de Fisica Moderna, que tienen el objetivo

de. presentar ‘al estudiante . algunos-de los: experlmentos mas 1mportantes sobre los, origenes de la
- MC, tiemen muchas deficiencias. :

o vael Social: Ubicacmn Contextuallzada

Competenma favorec;da

u Hablhdades humanas y profesmnales Ser capaz de desarrollar el sentido personal de respon-
sabilidad para elegir libremente entre opciones obligatorias y opcionales. A través del amplio -
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' espectro de técnicas cientificas que se ofrecen en el curnculo el estudiante debera ser capaz
de adquirir flexibilidad profesional. .

Este grupo de competencias pueden no aplicar directamente a la asignatura de MC, sin embargo :

se incluyen algunos comentarios.

Los estudiantes tienen la libertad de elegir tanto sus horarios como sus profesores, 1nc1us1ve el
orden en que desean inscribir las materias, el plan se estudios funciona como una guia o un modelo.
Sin embargo, falta brindar a los estudiantes mas informacion para que tengan mejor criterio de
eleccién.” Algunos inscriben Varigs CUrsos en un semestre sin aprobar ninguno, se ha observado que
un ‘mismo- estudiante puede llegar a inscribir materias por afios sin aprobar ninguna,

Competenc1as no favorecidas

= Hab1l1dades de’ actualizacién espe(:lﬁca Tener gusto por permanecer mformado acerca de
nuevos desarrollos y métodos y por proporcionar asesoria profesional en un amplio rango de
aplicaciones.

= Espectro de trabajos accesibles. Ser capaz de desarrollar las siguientes actividades: activi-
dades profesionales en el marco de las tecnologias aplicadas, tanto a nivel industrial como de
laboratorio, relacionadas en lo general con la fisica y en lo particular con la proteccion radi-
ologica, las telecomunicaciones, telecaptura, control remoto via satélite y control de calidad;
participacion en actividades de centros de investigacion publicos y privados (incluyendo su
administracion); tener cuidado del: analisis y la modelacion, asf como de la flslca involucrada
ylos aspectos computacionales.

» Ser capaz de desarrollar las siguientes actividades: promocién y desarrollo de innovacion
cientifica y tecnolégica; planeacion y administracién de tecnologias relacionadas con la fisica
‘en sectores tales como industria, medio ambiente, salud, herencia cultural, administraciéon
ipiiblica, banca, divulgacion de alto nivel de la cultura cientifica con énfasis en aspectos.de la
fisied clasica. y moderna de tipo tedrico, experimental y aplicada. ‘ ‘

= ‘Estar preparado para concursar por posiciones en la ensefianza de la fisica al nivel medio. -

= Conciencia ética general y especifica. Ser capaz de entender los problemas sociales a los que
se enfrenta la profesion y comprender las caracteristicas éticas de la investigacién y de la
actividad - profesional en fisica y sus responsablhdades para proteger la salud piblica y deI
medio amblente

= Habilidade‘s administrativas. Ser capaz de trabajar con un alto grado de autonomia y ain de
aceptar responsabilidades en la planeacién de proyectos y en el manejo de estructuras.

Seria muy positivo contar con programas informativos més estructurados que permitan a los es-
tudiantes informarse y desarrollar las competencias anteriores. Aunque existen algunos programas
de difusién en los institutos, muy pocos alumnos se enteran o participan y falta desarrollar una
cultura estudiantil que motive a los estudiantes a buscar la informacién en este punto. Considero
que las materias optativas deben tender en cierto grado a favorecer estas competencias.
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2.6. Anallsls del Temario de Mecanlca Cuantlca desde la per-
' spectiva de las Competencias

‘ C0n51derand0 el enfoque por competencias para la educacion se desarrollo el mgmente analisis
del temario de Mecanica Cuéntica vigente en la Facultad de Ciencias. = ‘

El temario oficial Mecanica Cuéntica estd dividido en bloques. Cada bloque a su vez se divide
en subtemas que deben desarrollarse en cada seccion. Al ingresar a la licenciatura los estudiantes
rec1b1m0s una copia del plan de estudios de la licenciatura, en donde se incluye informacién sobre los
temas que se deben desarrollar, pero seria muy valioso si también nos proporcionaran informacién
acerca, de las hablhdades y competencias-a desarrollar. Esto nos permitiria dlscrlmmar si al final
de cada tema hemos desarrollado las habilidades que nos permitiran ser competentes como fisicos.

. En esta secciéon del trabajo se hacen observaciones a los bloques que comprenden el temario -
( Ver apéndice A. 1) y para.cada uno se proponen las competencias a desarrollar para el curso
de MC, dichas competencias corresponden a acciones muy especificas que tienen por ‘objetivo

- favorecer algunas de las competencias propuestas por el proyecto Tuning para la totalidad de la
carrera de fisica. Es 1mportante considerar que varias de las competencias del proyecto Tuning no

estan pldneadas para ser desarrolladas durante un curso de MC. Para hacer mas v1sual el curso,
se propone al uso de- s1mulacmnes computamonales (Ver apéndice A.5). ‘

: Blo“que 1: La écuacién de Schrt’idinger

Es recomendable ofrecer un pequefio repaso de ondas, retomar los conceptos de grupo de ondas,
velocidad: de grupo; velocidad de ‘propagacion, coherencia y superposicion. De igual‘ manera, ase-
- gurarse que los estudiantes tengan en mente los conceptos de energia, potencia y accion. Todo esto
dejaré listo al estudiante para: el acercamiento al principio de incertidumbre. Una vez dada esta
‘base se puede eXponer de donde viene la ecuacion de Schrédinger (Ver propuesta en el apéndice
A.2). Plantear qué s una ecuaciéon de onda y su relacién con la mecénica clasica y comentar
- brevemerite algunos puntos ﬁlosoﬁcos Después, analizar sus propiedades como ecuacion lineal, dar

una interpretacion de.la amphtud y de la fase y discutir la conservacion de la probabilidad.
En este momento del curso es oportunc comentar a los estudiantes las diferentes interpreta-
"ciones ‘'sobre 1o que esta pasando fisicamente. Discutir brevemente la no localidad, el que no hay
trayectorias ni velocidades, la indistinguibilidad y las consecuencias de la superposicion, asi como
‘plantear y discutir una. interpretacion de la amplitud de la funcién de onda en relacién con la
probabilidad de que 1a particula esté localizada en cierto lugar, conmderando la conservacion de la
; probablhdad y la ecuacién de continuidad.
‘Discutir la nocién de movimiento en mecénica cuantica comparandola. con la nocién de movimien-
to en fisica clasica, en donde sf hay velocidades y trayectorias bien definidas.
Es importante- poner :especial atencioén a este primer bloque del temario ya que un buen en-
- tendimiento de las bases permitira al estudiante comprender mejor el resto de la teorifa.
- Competencias propuestas:

» Comprender la necesidad de plantear una mecénica diferente a la clasica que sea capaz de
" explicar los fenémenos que dieron lugar a la fisica moderna. '

‘» Tener familiaridad con la onda de de Broglie, la ecuacion de onda y los pr1nc1plos de la
" mecanica ondulatorla
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= Comprender y estudiar algunas de las diferencias conceptuales entre la mecénica cuéntica y
la mecénica clasica.

= Utlhzando la ecuacién de onda, ser capaz de dar una mterpretacmn ala funcmn de onda.

.= Tener una 1dea 1ntu1t1va del origen de la ecuacién de Schrodmger

Bloque 2"Postulados Yy esquema matemaético

Generalmente los estudiantes experimentan dlﬁcultades para ‘comprender 0 1dent1ﬁcar clara-
mente los postulados. El profesor debe discutir en clase el origen de dichos postulados y €6mo es
que estos son fundamentales; debe dedicar tlempo a-explicarlos y presentar preguntas a los estudi-
antes que. le permitan darse cuenta de que los han comprendido. En caso de que encuentre que la
mayorla de los estudiantes contintian confundidos debe volver a plantearlos con detemmlento por

ejemplo, tratando con cuidado los. antecedentes necesarios, de manera que el estudlante ent1enda‘

de donde vmleron tales postulados o por qué se formularon.

El concepto de estado ‘cuéntico también debe quedar claro en cada estudlante Esto permmra kk

que puedan comprender y seguir el curso, en cuanto al 31gn1ﬁcado fisico de la MC

El esquema matematico de la MC resulta COmple_]O para muchos estudiantes, por lo cual tamblen'

es un tema que debe darse con especial cuidado y detenimiento. En ocasiones los profesores estan

tan familiarizados con este esquema que lo consideran sencillo. y de esto deducen que para el

estudiante también lo sera.
Con el objetivo de que el estudiante sepa c6mo conectar este: nuevo esquema matematico con sus

conocimientos previos es recomendable ofrecer un pequefio repaso de algebra lineal, por ejemplo,
- plantear con detemmlento qué es un operador lineal y autoadjunto. En particular es recomendable
pedir a los estudiantes. realicen un repaso-de algunos temas que aprendieron durante el ciurso dé .

Mateméticas avanzadas de la Fisica. o
El profesor debe Pplanear su clase de manera que la presentacmn del espamo de Hllbert resulte

lo més clara p051ble, asi:como plantear el teorema de Ehrenfest y explicar de una forma clara ¥y

sencilla qué pasa con las cantidades que conmutan con el operador Hamiltoniano. :
Aungque el temario no lo especifica, se recomienda dedicar tiempo a la teoria de la probabilidad
y su'impacto en la MC:
Competencias propuestas:

) Comprender que: la mecanica cuantica se puede construir a partlr de un conjunto de axiomas
que permiten obtener cantidades que son comparables con las mediciones experlmentales

a Conocer pr‘ofundamente los postulados, su significado e importancia.

= Tener familiaridad con los conceptos matematicos basicos utilizados en la mecénica cusntica:
espacios de funciones; bases ortonormales; operadores lineales; espamo de estados; elgenval-
ores y eigenvectores; diagonalizacién; notacion de Dirac.

Bloque 3: Estados de una particula en una dimensién

Este blogue del temario estd compuesto por una serie de ejemplos que tratan sobre los estados
~ de una particula en una dimensién. La mayoria de dichos ejemplos se pueden consultar en libros

P
£
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de texto, algunos de los cuales los presentan con suficiente claridad como para que el estudiante
los estudie como tarea y en caso necesario se retomen rapidamente en clase.(Ver apéndice A.3).
El objetivo de este bloque debe ser ademas el introducir la dindmica cuantica. Es conveniente
incluir algunas ideas sobre la transformacion de los estados y observables, la identificacién de los
operadores con las variables’ dmamlcas, la cuantizaciéon de un sistema clésico, las ecuamones de
movimiento en cuéntica (tanto én el esquema, de Schrodinger como en el de Helsenberg) simetrias
y leyes de conservacién (cantidades conservadas y como es que los operadores dindmicos son gener-
adores infinitesimales de las transformaciones). Se recomienda describir la reduccion a la-ecuacion
de Hamllton—Jacobl en el limite clasico y recordar que los estudiantes cursaron recientemente la-
materia de mecénica analitica y es probable que tengan frescas estas 1deas ( Ver apéndice A.4).
Competenmas propuestas '

m . Ser capaz de resolVer problemas mediante la solucién de la ecuacién de Schrodinger indepen-
diente del tiempo para potenciales unidimensionales tipicos como el oscilador arménico, la.
barrera de potencial y Sistemas‘ similares‘

" Proponer soluciones de problemas que involucren potenciales con geometrias més complejas,
con base en el conocimiento de las propledades flslcas y matemdaticas de las soluciones de la
ecuacmn de Schrodlnger ' « :

- Comprender el fenomeno de efecto tunel a través de una barrera de potenmal uno de los
paradigmas de 1a flSlca cuéntica.

w Identificar las propledades generales de los eigenvalores y eigenfunciones de un sistema fisico
‘de gran mteres teorlco el oscilador armonico en una dimension. -

. JComprender que los resultados obtemdos en la presente unidad son aphcabies a un ampho
‘abanico de fenémenos fisicos, como por ejemplo vibraciones de 4tomos y moléculas alrededor
de su posicién-de equlhbrlo y las oscilaciones.de &tomos o iones de una red crlstahna (fonones)

Bloque 4: Movimiento en tres dimensiones

En el temario este bloque estd4 compuesto por un conjunto de temas que son clave en la pre-
-sentacién de la MC para; un curso de licenciatura, los cuales se presentan en éste orden: Potenciales
centrales, estados de impulso angular, ecuacion radial y atomo de hldrogeno Me parece que este
bloque del temarlo esta blen conformado. ;

Si-el profesor planea su clase teniendo siempre en cuenta que el estudlante pueda, hilar cada
" tema con el anterior, los’ estudlantes podrin tener éxito ‘en la comprensién - del bloque, ademés
‘ comprenderan el papel que Juega la presentacion del dtomo de hidrégeno en el aprendlzaje de la
MC.

Competencias propuestas:

= Comprender las propiedades de.conmutacion del Hamiltoniano del sistema,; H, con los op-.
eradores de momento angular orbital. Esto simplifica la determinacién de los eigenvalores
.de H: Los métodos desarrollados se aphcaran al caso especral en que V(r) sea un potenmal
Coulomblano



40 Estrategias Educativas y Desarrollo de Competencias en Mecénica Cuantica

» Identificar las propiedades de las eigenfunciones y eigenvalores de una particula sujeta a
un potencial central V(r) en tres dimensiones (esto es, sujeto a un potencial V(r). gue sélo
depende de la distancia r al Origen)}.

- Comprender que el atomo de hldrogeno es el sistema mas simple para este tipo de potencial g
y calcular exphcltamente las energias de los estados hgados y sus correspondlentes elgenfun-

ciones.

» Identificar las propiedades fisicas de sistemas més complejos, como el del deuterén.

» Comprender que los resultados exactos para el 4tomo de hidrégeno sirven como base para -

luego describir en forma aproximada a los sistemas compuestos por” varlos electrones (4tomos
h1drogen01des)

Bloque 5: Impulso angular:y espin

A lo largo de este blogue se presentan temas que suelen causar mucha confusmn al estudlante
y esto debe ser considerado por el profesor. La mayoria de los :profesores reduce su, estudio a
la, memorizacion de una expresién matematica o de un concepto, lo cual tiene ‘como resultado un
entendimiento muy pobre del tema. En algunoscasos como producto de la necesidad del estudiante
por encontrar sentido a aquello que aprende, le atribuyen significados erréneos tanto al concepto
de -espin como de impulso angular en cuantica. Esto es muy negativo para los estudiantes ya
que en asignaturas posterlores es muy dificil modificar los significados atrlbuldos e los: cursos
introductorios.

Para el entendimiento conceptual del espin se'debe considerar al momento angular como el

generador de rotaciones y que las rotaciones ademas de hacer cambios de coordenadas pleden

transformar los grados de libertad internos. Formalizar este anilisis rebasa las expectatlvas de un

curso de licenciatura; sin- embrago, es posible dar una idea general de esto. a los estudlantes para

que puedan ‘tener una idea més certera sobre el “misterio”™ del espin. =~ 1
Competenc1as propuestas:. '

= Comprender la relevancia del concepto del momento angular, en la mecamca cuantica, de-
bido a su gran importancia en diversos dominios de la fisica, como lo ‘son, la clamﬁcamon'
deé los: espectros atémicos, ‘moleculares y nucleares, el espin de particulas elementales v el

- magnetismo, por mencionar algunos. ‘

= Reconocer las propledades del operador que representa al momento a.ngular orbital, asi como
las reglas fundamentales de conmutacién que obedece, propiedades que pueden extenderse al
caso del Vmomento angular total, J (momento angular orbital + espln).

» Con base en las relaciones de conmutaci6n, identificar los eigenvalores y eigenfunciones de
momento angular y su interpretacion fisica.

= Comprender que las particulas poseen una cantidad invariante llamada espin y que se trata
de uuna propledad intrinseca de la particula como lo es la carga o la masa.

] ,Estudiar las diversas situac‘ionesf fisicas observadas experimentalmente en el contexto de la

fisica atomica, en donde se manifiesta la existencia del espin: la estructura fina de las lineas -
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espectrales, el efecto Zeeman, y el comportamiento de los 4&tomos de plata en el experimento
- de Stern-Gerlach.

» [dentificar las propiedades generales del problema de la adicién de momento angular para.
dos particulas con éspin % e introducir el concepto de singulete y de triplete.

~ Bloque 6: Particulas Idénticas

El estudiante debe estar familiarizado previamente con las caracteristicas y d1ferenc1as entre
bosones y fermlones asi como con las ideas que determinaron su existencia.

" La estadistica de Fermi-Dirac est4 ulteriormente relacionada con el pI‘lIlClplO de exclusion.

Si consideramos que la idea de corpisculo en la fisica cuantica es compleja, fisica y ﬁlosoﬁca—
© mente,’ segun algunos autores, el concepto de corpusculo no debe interpretarse mmplemente como
- un cuerpo pequefio. - ‘

- El estudiante suele encontrar confusién en cuanto a no poder atribuirle dimensiones o una
geometma a.un corptsculo, por consiguiente surge la pregunta de c6mo mterpretar correctamente
1os principios de exclusién e incertidumbre.

_Competencias propuestas:

= Reconocer las caracteristicas de las estadisticas de Fermi-Dirac y Bose-Einstein.

u Co»mprender los fundamentos fisicos del principio de simetrizacién y del principio de ex-
clusion. '

“Bloque 7: Métodos aproximados

 Las dificultades que se podrian presentar para el estudiante en torno a este tema estan centradas
- basicamente en el por qué de la validez de los métodos y cudndo se deben utilizar. El procedimiento

- matematico en general no representa en general mayores dificultades para el estudiante.
‘Competencias propuestas:

» Comprender que las soluciones exactas de la ecuaciéon de Schrédinger sélo existen para.al-
gunas situaciones fisicas idealizadas, y que normalmente se recurre a soluciones de la misma
‘utilizando métodos aproximados, como la teoria de perturbaciones, el método variacional y
el método WKB por mencionar algunos. ‘ ‘

» Darse cuenta de que la teoria de perturbaciones se aplica en aquellos casos en que el sis-
tema real puede ser-descrito por un pequeiio cambio efectuado en un sistema idealizado
previamente conocido.

» Reconocer que otro de los métodos aproximados es el variacional, el cual resulta apropiado
~para el calculo del estado base de sistemas en donde se tiene conocimiento de la forma
aproximada de la funcién de onda.

» Comprender que el método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) es aplicable en el limite cl4si-
co.

- ‘= Reconocer las diversas técnicas perturbativas y aplicarlas para resolver problemas en diversos
. contextos de la fisica atémica.
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Blogue 8: Temas especiales

El altimo bloque del temario est4 pensado para un tiempo de aproximadamente 8 horas. El
temario de MC es ‘extenso y la mayoria de las veces el profesor no tiene tiempo para cubrir este
bloque. El objetivo del mismo es mostrar al estudiante de forma- general aquello que se estudia en
cursos superiores'y algunos de los campos de aphcacmn de la MC. Es importante considerar que en
esta parte pueden favorecerse algunas de las competencias del proyecto Tuning que se encuentran - .
menos favorecidas. ~ o

. Competencias propuestas:

= lener familiaridad con la investigacién de frontera en MC N

“m Tener gusto por permanecer 1nf0rmad0 acerca de’ nuevos desarrollos y metodos y por pro- -
‘porcionar asesoria profesional en un amplio rango de aplicaciones. , :




Capitulo 3
Propuestas, Comentarios y Conclusiones

Como fesultado de-este trabajo y mi experiencia como estudiante de la Facultad de Ciencias
expreso- las propuestas y los comentarios siguientes respecto al curso de:MC y al laboratorlo de
- fisica moderna ' ‘

3.1, ‘Pf‘opuest‘éts al curso de MC

Una observacion importante en torno a-la organizacion del plan de estudios es que durante
el séptimo semestre los estudiantes deben cursar mecénica cuéntica y electromagnetismo; ambas
materias tienen un grado de dificultad considerable y son basicas si se quiere trabajar exitosamente - -
en f1s1ca Seria muy apropiado poderlas colocar en: semestres diferentes para que el estudlante
pudlera dedlcar més tiempo a su comprension y estudio. : : ~

- Con el objetivo de fac1htar el aprendizaje y mantener el interés de los estudlantes a lo largo del
curso, el profesor-debe considerar los avances més recientes en la MC con la finalidad de brlndarle
al alumno un panorama actualizado de la mecanica cuantica.

Es meortante que durante el curso de 1ntroduc01on a la fisica cuéntica los estudiantes reciban
una cierta base de relatividad para que’ el profesor del curso de MC pueda discutir correctamentek
algunas 1deas fundamentales para la MC. R

"EI plofesor debe ser creativo, es decir debe contribuir ‘con 1deas orlglnales que promuevan el

aprendizaje, este es el fundamento de una mejora estructural en todo tipo de cursos. Cuando los =~

profesores son creatlvos podemos crear seminarios para que presenten 'y dlscutan sus 1deas en ¢
lugar de hundirlas en la llteratura e ignorarlas. 2 -
 El profesor también - debe diseniar tareas que sean motlvadoras ¥y que conterngan pr0p0s1t0s
; pedagoglcos clargs; un! estudlante de licenciatura se da cuenta cuando la tarea realmente le ésta
, s1rv1end0 para afirmar ‘sus conocimientos o s1mplemente se trata de hacer talacha. El profesor
debe preocuparse por fomentar la participacion activa durante la: clase, tanto en la resoluc1on de
problemas, comio en' la discusién de conceptos.
~ En general se débe buscar que el estudiante de fisica en la Facultad de Ciencias esté més com-
‘ prometldo con su futura profes10n Que desarrolle 1a disciplina, la responsablhdad v la honestidad
en el trabajo individual ¥ en equipo. Se debe fomentar que participe activamente en la discusion-de -
los conceptos de mecénica cuantlca tanto dentro como fuera del aula. Es importante que el alumno
desarrolle gradua.lmente un panorama amplio del estado actual de la MC, mediante la lectura y

43
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discusion (fuera y dentro del aula) de articulos de divulgacién y de investigacion cientifica.

Una forma de desarrollar estrategias para lograr estos objetivos es involuerar a todos los pro-
fesores e investigadores con la problematica docente de la Facultad.

Actualmente la Facultad considera la importancia de asignar un tutor a cada estudiante. El
tutor deber4 ser una guia para acompanar al estudiante durante el proceso de aprendizaje, pre-
stando su ayuda cuando el alumno requiera de una atencién personal para continuar su formacion.
Es importante que a los estudiantes se les comunique oportuna y claramente el ob_]etwo del tutor
-y el tipo de ayuda que les puede brindar. En ocasiones algunos alumnos nunca llegan a conocer a
su tutor porque 1gnoran lo anterior.

3.2. Propuestas a los Laboratorios

Gran parte del trabajo que se realiza profesionalmente en fisica se encuentra vinculado directa
o indirectamente con el trabajo experimental. El objetivo del desarrollo experimental no es sim-.
plemente validar un trabajo teorico; el trabajo teérico no siempre estd vinculado de entrada a un
hecho experimental.- Ambos son columnas fundamentales en el estudio de la fisica.

“El traba’jo de los investigadores experimentales alrededor del mundo juega un importante papel
en cuanto a la generaCi(’)n de bienes y servicios, en particular en relacién con la produccion de
recursos de un pafs. Esto es un motivo por el cual debemos preocuparnos para que algunos de
los' egresados de la. licenciatura en fisica se motiven para participar. en el campo experimental.
Lamentablemente esto no ocurre con frecuencia entre los estudiantes. La mayoria al terminar la
licenciatura se inclina a trabajos teoncos Esto se debe a la falta de un verdadero conocimiento en.
torno a las act1v1dades que realiza el 1nvest1gador experimental y su importancia. ~

El profesor de laboratorio debe planear. sus sesiones, identificando muy bien los obJetlvos de
aprendizaje de cada clase. El profesor de laboratorio debe estar actualizado en torno a las es-
trategias de ensenanza de la materia que imparte y debe poder acceder o realizar mmulamones ;
computacionales para que sus estudiantes puedan comprender mas a fondo ciertos fenémenos.

.51 ‘bien es 1mportante que' los estudlantes observen y conozcan los experimentos més’ ‘impor-
tantes de la mecanica’cudntica, las practicas de laboratorlo no pueden centrarse en la réplica de
experimentos conocidos ya por generaciones. :

El profesor debe conectar dichas pricticas con temas 1nteresantes y darles un enfoque novedoso
En cada clase debe buscar la forma de que los estudlantes puedan v1slumbrar la. conexion . del
-experimento . que. realizan cor alguno de los experimentos de frontera, para que se motiven y
sientan que reahzar el experimento tiene sentido. .

El profesor debe preocuparse particularmente por motlvar a los estudiantes para opmar y
hteralmente experimentar nuevas ideas. Hay que recordar que uno de los objetivos, de cualquler

curso del laboratorlo es formar investigadores experimentales; en la practica los estudiantes nunca. -

se van a. topar con un manual ‘que les diga qué hacer.
No tiene sentido fomentar laboratorios estériles en los que se repita y pruebe umcamente lo que J
Yya se conoce y no, asombra al alumno. [7] , .
‘En los laboratorlos es donde el alumno debe comprender que la fisica no es algo puramente‘
dedumble de un materlal matematico, la fisica no tiene su origen umcamente en los axiomas del
hombre, 'sino con; observacmnes del mundo real.. , ,
El primer laboratorlo que trata temas de f1s1ca moderna deberia 1mpart1rse en qulnto semestre k
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para que coincida con'el momento en el que a los estudiantes se les introduce en el estudio de los
‘experlmPntos que dieron origen a la MC. Por lo tanto, el siguiente laboratorio de fisica moderna
se puede impartir durante el:séptimo semestre, coincidiendo con-el curso de MG,

Posiblemente 1la razén de ofrecer laboratorios avanzados hacia el final de carrera es dar al
- estudiante la oportunidad de asomarse al trabajo experimental actual, no el servir como apoyo al
‘ aprendlza‘]e de la fisica cuéntica. Si se cumple con este obJetlvo es 1deal para el estudlante contar
con dichos laboratorios al final de la carrera. :

Por lo tanto, para, que al aprendizaje sea completo se deberian ofrecer sesiones de laboratorio
para: los estudlantes que cursan la introduccion ala fisica cudntica y sesiones al final de la carrera
con el objetivo antes mencionado.

3. 3 COnclusiones

La docenma de 1a flslca es-un tema de interés a nivel mundial, se han realizado trabajos de
investigacién en torno a cémo se deberian ensefiar diferentes temas o se'discute la 11np0rtanc1a de
que el profesor conozca, ciertas técnicas docentes para impartir su asignatura.

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

Serla muy ‘bueno que durante la licenciatura o al final de ésta los estudlantes recibieran algun‘

- tipo de formacién docente para explicar temas de fisica, ya que la mayoria de los egresados even-

‘tualmente impartiran algin curso. El tener ciertas nociones sobre estrategias de enseéfianza es de
mucho beneficio tanto para el profesor como para los estudiantes que reciben el curso.

Los profesores deben observar constantemente sus estrategias de ensefianza para que puedan de-
tectar si efectlvamente estan logrando los objetivos del curso, captando el interés de los estudlantes
y ademaés motlvandolos a que quieran seguir aprendiendo.

Planear la ¢lase le facilita al profesor el ser claro al momento de plantear los'.conceptos e
identificar las necesidades de aprendizaje de los alumnos. Mientras planea la clase debe pregun-
tarse cuales son las posibles dificultades que podrian experimentar los alumnos. Muchos de los
problemas educativos que existen en la Facultad estn relacionados con la falta de comunicacién
entre el profesor el estudlante yv.la admlnlstracmn academlca Aunque ex1sten vias establec1das de
comunicacion son rara vez utilizadas.

Actualmente los: egresados que se convierten en profesores tienden a dar clase en'la misma
forma en que ellos aprendleron debido & que durante la carrera no se'da una formacmn docente,
por esto es u:nportante que cada profesor comprenda la importancia de anahzar c6mo imparte las
clasés y'la forma de no dejar lagunas en los estudiantes. - co

El modelo educativo por competencias; en el nivel universitario, pretende hacer notar las ha-
bilidades que les permitiran a los estudiantes ser aptos para el trabajo profesmnal en su Area.
La evaluacion tiene el objetivo de poder-déterminar si el alumno es competente para; manejar los

prendlz‘ajes y:de lo contrario le indica al profesor que debe modificar sus estrategias de ensefianza,
hasta que la mayoria de los estudiantes desarrollen las habilidades pertinentes.

El modelo educa.tlvo actual en la Facultad no esti basado en competencms por. lo tanto no
considera las competencias para la carrera de fisica propuestas por el proyecto Tuning. El resultado
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de esto es que tunicamente algunos. estudiantes con circunstancias especificas ~desa,rrollan dichas
competencias.

En general muchos de los profesores e 1nvest1gadores estan.de acuerdo en: la, 1mportanc1a de :
aspectos tales como la necesidad de mejorar las estrategias de ensefianza en la Facultad fomentar la
excelencia en los estudiantes e implementar un sistema de evaluacion eficaz tanto para la docenc1a
como para los estudiantes. - » :

Es muy importante el poder contar un programa que ayude a evaluar la docenma asi como la
calidad de los egresados. La evaluacién debe considerar si efectivamente los alumnos han desarrol-
lado las competenmas v adqumdo las habilidades que les permitiran trabajar profesmnalmente en
fisica.

El objetivo del curso de mecanica cudntica (MC) a nivel licenciatura es brmda,r al estudiante
una introduccién amplia-de la disciplina que le permitira tener cultura general en fisica y ser capaz
de continuar con estudios de posgrado en cualquier universidad. ,

Si este objetivo se cumple no es del todo conocido. Son pocos los egresados y. aln menos los
queé muestran tener éxito con estudios de posgrado en otros paises. Ademas no hay un segulmlento
oficial de la calidad de todos los egresados. ‘ :

Para el curso de MC existen multiples libros de texto con enfoques muy dlferentes Despues
de analizar algunos e investigar los comentarios existentes sobre otros, creo que el libro més itil
es aquel que va de acuerdo con lo que el estudiante necesita aprender en un momento dado. Los .
profesores deben conocer a sus estudiantes y los libros existentes para que puedan recomendar -
lecturas pertinentes segin las necesidades de cada estudiante. Esto implica una -disposicion y
acercamiento’ personal del profesor con cada alumno. ‘ :

El descubr1m1ento de la MC establecid una forma totalmente nueva de ver el mundo fisico 4
también formo6 una base conceptual para la interpretacion de miltiples fenomenos. Desde su origen
el estudio e interpretacion de la-MC ha causado inquietud en aquellos que buscan aprenderla. Esto.
repercute en la ensefianza de la MC. Actualmente existe eVidencia de que la forma'tradicional de
la ensefianza de fenomenos subatémicos es confusa para los estudiantes, de tal manera que éstos
resuelven problemas de fisica cuantica pero con una intuicién clasica. :

Es importante que los profesores se preocupen por familiarizarse con las 1deas basmas del
proceso de aprendizaje de la MC para que puedan desarrollar estrategias efectivas de ensefianza,
Para este fin se deben considerar las diferencias que existen entre el aprendizaje de la MC y la fisica

clasica. Debido a la naturaleza de la MC se debe tener cuidado al utilizar los conocimientos previos -

como herramientas del aprendizaje, ya que éstos pueden ser contrarios a la intuicién cuéntica.
Utilizar simulaciones computacionales es muy apropiado ya q‘ue‘le permiten al alumno tener
un contacto interactivo con la. MC y visualizar conceptos que en un principio suelen ser muy com-
plicados para el estudiante. Por medio de dichas simulaciones podemos representar virtualmente
cada aspecto.de la MC.Las cantidades fundamentales de la MC se presentan' generalmente como-
- expresiones matematicas, pero también pueden presentarse graficamente y por medio de ellas, los
~ estudiantes pueden generar intuicién. En ocasiones resulta utll estudlar los fenomenos de la MC y
la cuéntica sobre el mismo esquema[lO] ,
El conoc1m1ent0 del desarrollo experimental juega un papel muy importante para la formacmn
de un fisico. Es urgente mejorar los laboratorios de fisica para que los estudiantes generen una
vision correcta sobre qué es el traba_]o experimental de un flSlCO y las caracteristicas de.un trabajo
de calidad.. . . ' B
A cr1ter10 -de varios de nuestros mejores investigadores, debemos de_]ar claro en los estudlantes.
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‘que el trabajo tedrico no es més importante que el experimental ni es una validacién del mis-
mo, as{ como tampoco el trabajo experimental es la inica via de investigacion con credibilidad.
Lamentablemente esto no es claro para muchos de los estudiantes.

‘ Mejorar la educaciéon superior en. ciencia es importante pues ademés de tener como resulta,do
individuos que realmente sean capaces de realizar aportaciones que seran de beneficio para toda
la soc1edad genera y fomenta una cultura social en ciencia que ahmenta un deseo de desarrollo

‘nacmna]

‘Me ‘gustaria que mi trabajo sirva de apoyo para plantear y revisar la ensefianza de Mecénica

Cuantlca
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‘Apéndice A

Apéndices

~A.1. Temarios oficiales

- . Temarios aprobados en lo general por el H. Consejo Técnico en su sesion del 22 de enero de
1999. Modificaciones aproba’das por el H. Consejo Técnico el 26 de abril de 2001. Unive:sidad
Nacional Auténoma de México, Facultad de Ciencias, Licenciatura en Fisica.

Temario del Curso de Introduccion a la Fisica Cuantica

El punto de vista atomista de la materia
= 'Priméras evidencias (Dalton).
= P,esosl moleculares, pesos atémiéos, el namero de Avogadro.
= Tabla, periodica. '

= Otras evidencias: Teoria cinética, calores especificos, equiparticion de la energia, ley de dis-
tribucién de velocidades de Maxwell.

= Probabilidad de colisién. y camino libre medio.

» Movimiento Browniano.

El puntd de vista discreto de la electricidad

. Antecedentes histéricos ( de Franklin a Faraday).

Descargas eléctricas, balistica: de particulas cargadas en campos eléctricos y magnéticos.

. El‘mé;todo de Thonipson para medir e/me.

El experimento de Millikan.

La teoria del electrén de Lorentz.

Mold-ejﬁlos del atomo de Thompson y de Rutherford.
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El punto de vista discreto de la radiacion

Propiedades ondulatorias de las particulas

'La naturaleza ondulatoria de la luz.
Emision y absorcién de la radiacién.
El cuerpo negro.

Emision cuantizada (Planck).
El efecto fotoeléctrico.

- El efecto Compton.

Ondas de de Broglie.
La funcién de onda.
Velocidades de onda y de grupo.

Difraccion deé particulas.

Principio de incertidumbre de Heisenberg y aplicaciones elementales.

Atomos y moléculas

Dispersién de Rutherford.
El modelo de Bohr.

El experimento de Franck-Hertz.

La masa reducida. Atomos Hidrogenoides.

Atomos de muchos electrones.

Nimeros cuént’icds.

El espin del electron.

El pfiﬁcipio de ie::cﬁsién‘ (‘ie‘ Pauli.
Conﬁguracionés electrénicas.

La tabla peri6dica. Moléculas diat6émicas.

Moléculas poliatémicas




A.1 Temarios oficiales

- Estado sélido

= Estructuras cristalinas

. Galor especiﬁco de los sélidos.

= Teorfas clésica ’y cuantica de un gas electrénico en un sélido.
= Conductividad eléctrica.

= Bandas de energia en un s6lido.

= (lasificaciéon de sélidos.

= Semiconductores intrinsecos y extrinsecos.

= ‘Nivel de Fermi. Transistores.

. Supercbnductividad.

= Fendmenos magnéticos en sélidos.

_El nticleo
o m Tamano del micleo.

‘Masas moleculares.

El neutron.

La tabla de los nticleos.

Energia de amarre y valor Q.

Decaimiento radiactivo (sistematica).

Reacciones nucleares, fusién y fision.

Energfa nuclear.

Interacciones Fundamentales

= Descripcién y clasificacién de las particulas elementales.

= El modelo estandar.
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Temario del curso de Mecanica Cuantica

La ecuacién de Schrédinger

Estados estacionarios.

Eigenfunciones y eigenvalores.

Fecuacién de continnidad.

Conservacién de probabilidad.

Postulados y esquema matematico

» Introduccion al esquema matematico de la mecénica cuintica.

s Postulados fundamentales.

= Vector de estado.

» Espacio. de Hilbert.

= Operadores hermitianos.

= (Observables.

= Valores esperados.

= Postulado dinamico.

= Desigualdades de Heisenberg.

= Ecuacién de Schrédinger en el espacio de configuracién y de impulso.

» Esquemas de Heisenberg y de interaccién.

Estados de una particula en una dimensién

= Caracteristicas generales.

= Pozo cuadrado: estados ligados y del continuo.

Clastificacion por simetria.

El operador de paridad.

El continuo en general, flujo de probabilidad.

Otros problemas unidimensionales.

Barreras y pozos de potencial.



A.1 Temarios oficiales

53

a El efecto tﬁnel.

= Kl oscilador armonico:

e Método de series de potencias,

e Método de factorizacion

= Operadores de creacion y aniquilacion

Movimiento en tres dimensiones

s Potenciales centrales.
= Estados de impulso angular.
= Ecuacion radial.

= El dtomo de hidrégeno..

, Impulso angular y espin

» Impulso angular orbital y reglas de conmutacion.

= Eigenfunciones y eigenvalores.

Espin, los operadores de Pauli.

Ecuacion de Pauli.

Suma de impulsos angulares.

Particulas idénticas

s Degeneracion de Intercambio.
s Principio de simetrizacién.
s Principio de exclusion.

"= BEstadisticas de Fermi-Dirac y Bose-Einstein.
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Métodos aproximados
» Aproximacién semiclasica.

= Reglas de cuantizacion.

Aplicaciones { decaimiento nuclear, etc.)

Perturbaciones independientes del tiempo.

Caso no degenerado y degenerado.

Aplicaciones simples.

Teoria de colisiones. Seccidén eficaz.

Temas especiales (8h)

= Ecuaciones relativistas.

» Aplicacion de las estadisticas de particulas idénticas en fisica atémica, nuclear, estado solido,
. Optica, etc. :

‘A.2. Aproximacién a la ecuacién de Schrodmger a partlr de :
la hipétesis de de Broglie

‘Los alumnos que cursan Mecénica Cuantica ya estén familiarizados con ecuaciones de onda en
general. El obtener la ecuacién de Schrédinger a partir de la hipotesis de de Broglie perrmte a los
alumnos tener una idea general de dicha ecuacién como una ecuacién de onda. i

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

mi = —kz | | (Al)

Consideramos que w = \/g, ademss k = 2°.
Proponemos la solucion

z = Asen(wt + ¢) {(A.2)

Ahora calculamos el momento

p = mi = Amwcos(wt + ¢) ; ' (A3)

Elevando la solucién propuesta y el ' momento al cuadrado obtenemos:

1% = Asen®(wt + ) ' (A4

p* = A’m*wicos®(wt + ¢) - - (A.5)
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Al sumar las expresiones anteriores se obtiene:

, p? = m?w?(A? — %) (A6)
Sl d1v1d1m0s ahora por £, y consideramos la hipotesis de de Broghe p= % la cual poderos ver

como k = obtenemos

2 2,2
p¢ miw ‘
== (A% — %) = &2 : , (A7)
Ahora tomamos la ecuacién de Helmholtz:
V2 + k2 =0

Sustituimos el valor de k* obtenido en A.7 en la ecuacién de onda:

Vi + (A2 — 2 =0 ! , (A.8)

Multiplicamos por —;%2 y obtenemos:

o 1 9 2 2
= = — = A.
5 V'Lﬁ+2mw($ Ay =0 (A.9)
Sea E = —mw 2 A2, podemos escribir la ecuacion anterior como:
h? v2 2,2
“om VY + mw ey = Ey (A.10)

“Asi obteneinos la ecuacion de Schrodinger 1ndepend1ente del tiempo.
Por medio de este desarrollo, es posible mostrar a los estudiantes el que la ecuacion de Schrédinger
es una-ecuacién de onda. Permite generar una idea sobre la interpretacion de la misma.

A3, :Ejemplo de Tarea: Oscilador Armoénico.

Para desarrollar en los alumnos una mente habil en cuanto a 1nvest1gac1on es importante que
las tareas no sean @nicamente 1una serie de ejercicios a resolver, sino que promuevan la irivestigacion
y creatlvldad del estudiante. La siguiente tarea es una propuesta que persigue:éste fin:

La ec uac1011 de Schrodmger del oscﬂador armonico unldlmensmnal es

B
T om 83:2

o bien, en la uotacion de Dirac-

1 95 —32
Pz, t) + 57w T Pz, t) = zhatw(x, t),

A0 = L)) + Smaaig)(0) = b 1) ).

Donde § y & son los operadores.de momento y posicién respectivamente. En este caso vale la pena

introducir un nuevo operador
, ; ) 5
a= ,/ ( + =
mw’
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» Obtenga el operador &' y calcule el conmutador: [@,a'].

‘= A partir de los operadores @ y a' obtenga las expresiones para Z y p.

= Obtenga una expresioén para el operador Hamiltoniano en funcién de a y af.
Con N = afa.

‘= Demuestre que [N, H] = 0.

Lo cual implica que ambos operadores comparten eigenvectores, por lo tanto, basta con obtener
los eigenvectores de N para conocer los estados estacionarios del sistema. Los eigenvectores de N
* los nombraremos |u) por su e1genvalor u, es decir, cumplen con la ecuacién

Niu) = ulu).

Por lo pronto, dado que N es un operador autoadjunto, es decir, N = NT, el eigenvalor u es un
nimero real. Ademds, sabemos que podemos encontrar una coleccmn de elgenvectores que forman
una base completa y ortonormal, es decir: :

= Z|U>(ui, y <U|’U> = Ju,m

Yu

si & tiene valores discretos 6
ju)(uldu, vy (ulv) = 5t —v)
Yu . ’ '
si son’ contiriuos.
Ahora calcule: ™
. [N 3 &]
{N at]

n A partlr de la.s relaciones de conmutacién anteriores demuestre que los vectores a|u) y aT[u)‘
son también eigenvectores de N y que sus eigenvalores son (u— 1) y (v + 1) respectivamente.

Podemos ver que los operadores a' y @ son llamados de creacién y amqullacmn respectlvamente'
por esta razon, esto es, el elgenvalor de é|u) corresponde al de un vector con una etiqueta menor,

y analogamente dtlu) corresponde a un vector de etiqueta mayor, El “operador N es llamado
operador de nimero. Podemos pensar entonces que existen dos constantes de proporcmnahdad
A, p € C tales que

Malu)) =lu=1) vy pla'|u)) =u+1).
n Calcul,é el valor que deben tener A y u para respetar que los vectores sean unitarios.
# Demuestre que el eigenvalor u > 0.

= Muestre que existe un eigenvector que llamaremos estado base (|0)) tal que @|0) = 0.
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‘» Encnentre el eigenvalor de H que corresponde a este estado. Este corresponde a la energia
‘minima del sistema, Notese que la energia minima es mayor a cero, una prediccién puramente
cuantica.

» Dermuestre por induccién que

=, nen

En un principio pensamos que los eigenvalores u podian tomar cualquier valor real, Jserd, posible
‘expresar a todos los vectores de la base a partir simplemente de combinaciones del estado base |0)

y -l operador de creacion af, en otras palabras, el eigenvalor u debe'ser un niimero natural o no?
;Tiene algo que ver con la cuantizacién o que se trate de una particula confinada?

= Dado que d[0) = 0, obtenga la funcién de onda del estado base: (z]0) = tio(z). Sugerencia:
Exprese el operador @ en termlnos de. los operadores :cy P para la base {|z}} y resuelva la
ecuacion diferencial.

= Verifique que la funcién de onda de los estados estacionarios ¢s

i = o) = [ ()" e [- ] 2

donde H,, son los polinomios de Hermite. Y que el espectro de energias es

E,= fuw{n + %)

A.4. Reducciéon de la mecanica cuantica a la clasica

--Es importante que el estudiante de licenciatura logre concebir con cierta claridad la relacién
-existente entre la mecanica clasica y la cuantica. Se debe ayudar al estudiante a crear vinculos -
_correctos entre los-cursos. de mecénica de los semestres anteriores y el de mecénica cuantica para
“que pueda conceblr las implicaciones de la mecanica cudrtica a un nivel introductorio. - :

El desarrollo que contiene este apéndice consiste basicamente en lo siguiente: Tomainos la
ecuacwn de onda y realizamos una aproximacion para longitud de onda corta. De aqui obtenemos
la aproximacion de la eikonal. Tenemos ahora rayos y por lo tanto podemos hablar de “trayectorias”(
mas adelante se mostrara el porque se utiliza la palabra trayectoria) las cuales obedecen el pr1n01p10

- de Fermat y podemos construir una ecuacién semejante a la de Newton. Ahora aplicamos lo mismo
a la ecnacion de Schrodinger. Realizamos la aproximacién de longitud de onda corta'y en este caso

; de obtiene la ecuaciéon de Hamilton-Jacobi, de igual forma tenemos trayectorias y podemos obtener

la ecnacién de Newton. Por medio de este desarrollo, el estudiante aprende: -
" 1. La ecunacion de Schrédinger es una ecuacién de onda.

2. La mecénica clasica se puede ver como una aproximacién de onda corta de la mecénica
cuantica.
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3. El estudiante aprende el significado de la fase de la onda de Schrédinger al comparar.con la
solucion de la ecuacién de Hamilton-Jacobi.

4. En la mecanica clasica se desprecia la amplitud de la onda de Schrédinger.
5. Le muestra al estudiante la relacién entre el indice de refraccién y la eﬁergia, potencial.

El procedimiento que se muestra en este apéndice no se presenta cominmente en ningin curso de
licenciatura de la Facultad de Ciencias ni aparece en los libros de texto que utilizan los estudiantes.
' Una idea general aparece en las notas del curso de Marcos Moschinski y ‘en el hbro de mecanica

- para posgra,do de Rafa,el Perez Pascual citados en la blbhografla

La ecuacién de onda y la aproxxmacxon de la eikonal.

Las ecuaciones. de Maxwell en el vacio son:

VX‘EZ—E, VEZO,
oE .
VXB ﬂoéoat V-B=10.

Usando la 1dent1dad V x (V x A) = V(V - A) — V2A y aplicandola a las ecuaciones de arriba
obtenemos: R ' -
g LPE o g lP5

c? Ot? C 2 g2
Cada una de las expresiones anteriores son la ecuacion de onda. Naturalmente, cuando el espacio
en el que nos enconramos no es el vacio, debémos hacer algunos ajustes, y basicamente, en las
ecuaciones de onda cambiar 1/¢2 — n?/c?, donde n es el indice de refraccién, de tal forma que
resulta en la siguierite ecuacion:

o n2 &2
2 —
Vv c? 87524J
Donde ¢ representa cualqulera de las cornponentes de los campos
Por lo pronto veamos lo;que ocurre ¢uando el medio es homogéneo, es decir, si n es constante

Comencemos por propomner una soluc1on a la ecuacién de onda de la forrna,
¢ :,Aez—?‘(k-z—a)’

donde A es una contsta,nte que representa la amplitud de la onda k es el vector de onda yees
un parametro auxﬂlar Al sustltulr la solucmn en la ecuacién de onda,, €s necesario ﬁJaI

[#ff =

para que la ¢ sea efectivamente una solucion.
- Este tipo de soluciones son llamadas de ondas planas pues las superficies ‘de fase constante o
frente de onda son planos:

o -
?W(k - T — ct) = cte.
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Es decu‘, para una ¢ fija, las superficies de nivel de la ecuacion de arriba son planos perpendiculares

“al vector k. La longitud de onda X es la distancia entre dos de estos planos que dlﬁeren por una -
fase de 27 para un tiempo fijo, esto es:

m

A== 2
I

El periodo T es el tiempo en el que, para un punto fijo del espacio, la fase cambia en 27

27
| ; e ,
Cabe destacar que cuando el medio es inhomogeneo, n = n(z,y, 2), el indice de refraccién es una
funcién de la p0s1010n La mhomogeneldad hace que cualquier frente de onda plano se distorsione

al avanzar. ~
Ahma proponemos soluciones a la ecuacion de la forma

¢ = AT 8z—(S(f) ct)

esto; es, hemos supuesto que tanto la amplitud como la fase varfan con la. pOSlClOD y hemos deJado
“la depemdenma temporal igual que en la solucién anterior.

Al sustituir la ¢(z,¢) en la ecuacién de onda, encontramos los reqms1tos que deben cumphr A
y S’ Por un lado tenemos que

2 . ‘ .
V¢ = V2A - ?AVS -VS + i2§(2VA - VS + AV2S) g (5@ -ty
y por el otro lado tenemos que
' 2 12
% — _%C2Aei2?"(s(i)‘—ct).

Juntando los resultados de la derivacién obtenemos la siguiente ecuacién, que es equivalente a la
ecuacion de onda: ‘

V2A — —A VS| + z—(ZVA VS + AV?S) + 2A =0. (A1)

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

?(S(iz’) — ct) = cte.

La nocion de longitud de onda viene de la longitud de arco que se debe recorrer para que, en un -
tiempo fijo, el cambio entre superficies de nivel sea de 27. Naturalmente, la longitud de la onda va
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a tener un valor que depende de la posmlon Para un punto I, la aprommacmn para la longltud o

de onda, si esta es pequefa, es

3} 7S]l A =2,

es decir,
- £

A=—
IV:Sla, |

La frecuencia, no depende del indice de refraccion, por lo tanto, conserva el valor que tenia para

n constante. Cuando el pardmetro auxiliar £ es muy pequefio, tenemos longitudes de onda cortas,
La aproximacién que resulta para longitud de onda pequena éstd dada por la siguiente expresion:

VS VS =n?. (A1)

Esta solucién, en la 6ptica se le conoce como la ecuacion de la eikonal. Nos proporciona el valor
de la parte espacial de la fase S en la aproximacion de longitud de onda pequetia. Las superficies
de S constante nos proporcionan la geometria de la transmisién de la luz cuando no se toman en

cuenta, por razén de la aproximacion que hemos hecho, los efectos ondulatorios. Esta geometriala. -

' podemos observar como una propagacion a lo largo de las curvas perpendiculares a las superficies
de S constante. En el caso de las 6ptica, estas curvas son los rayos y en cada punto; el vector
tangente a estos rayos serd V.S en dicho punto.

Calculemos, por ejemplo, el camino que deben trazar los rayos que cumplen con la ec. A.12.

Para ello, con51deremos el vector de posicién 7 parametrizado por su:longitud de arco s, esto es,
r(s) Esta curva debe ser perpendicular al frente de onda, el VS debe ser tangente a la superﬁme
de § constante en todo punto, es decir:
dr ‘ L
— =VS. : A13)
= , (A.13)
Tomando en cuenta la-ecuacion de la eikonal,

2

N vs.vS =,

ds|

Podemos pensar en el operador diferencial
d dF
ds ds ’

que aplicado a ec. A.13 tenemos que

a2 dr d'r 1_ .

y usando la ecuacién de la eikonal vemos que

P71 - '
v IR (A:14)

‘v
|
¢
§
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Una pequena reflexién con algo de historia.

Ex1ste una similitud entre esta ecuaciéon y la segunda ley de Newton si cambiamos a n? —

—2V/my s —t,conm la masa'y V la energia potencial.

. La hipétesis corpuscular-de Newton sobre la luz se basaba en la idea de que las “particulas” de
luz trazan trayectorias como en la mecénica. Sin embargo, es.importante recalcar el hecho de que
efectivamente s se trata de la longitud de arco que traza y no del tiempo. La razén es por que se
trata de un parametro espacial y no temporal. Para ser mas precisos, los rayos de luz, segiin esta
teOria, no varfan respecto al tiempo, son estacionarios y simplemente se puede predecir cual va a
ser el camino Optico al resolver ec. A.12 para el frente de onda o ec. A.14 con E = 0 para los rayos.
Los rayos de un sistema 6ptico en la aproximacién de longitud de onda pequeiia y las trayectorias
de una particula con el potencial correspondiente y energia total cero son las mismas curvas pues

- estan determinadas por las mismas ecuaciones y procedimientos matemaéaticos. Esta es la razon
por. la que, a nivel de la 6ptica geometrlca, la hipétesis corpuscular y - una vxslon ondulatoria son
‘indistinguibles.

Los trabajos de Hamilton comenzaron en la Optica, el no se interesé en la mecéanica en un
principio.

- La idea del principio variacional o principio de Ha,rmlton surge de analogia del principio de
Fermat:

Bl trayecto seguido per la luz al propagarse de un punto-a otro es tal gue el tiempo empleado
“en Tecorrerlo es estacionario respecto a posibles variaciones de la trayectoria.

El principio variacional enuncia que: '

La trayectoria que sigue una particula de un punto a otro es tal que la accion empleada corre-
sponde a un valor extremal respecto a posibles variaciones en la trayectoria.

El principio de Hamilton es equivalente a la segunda ley de Newton. Fueron los trabajos de
- Hamilton sobre la 6ptica que revolucionaron a la mecénica en realidad.

Ahora, bien, la ecuacién de la eikonal es la aproximacién de onda pequefia de una ecuacion de
onda y es analoga a una ecuacién de Hamilton-Jacobi para un sistema mecanico; podemos entonces
preguntarnos por la existencia de una ecuacion de onda tal que al tomar la aproximacién de onda
pequeiia resulte, en general, la ecuacién de Hamilton-Jacobi para un sistema mecanico. Esto fue
. planteado por Hamllton mismo como una curiosidad, aunque no llegd a ninguna conclusion, en
gran medida por 1o ver mayor sentido en ello.

En cambio, a mediados de los afios veinte del siglo XX la situacién era muy distinta. Las
observaciones de la interaccién de la luz con materia (efecto foto-eléctrico), el comportamiento de
los 4tomos y las particulas subatémicas (en partlcular espectros de emisi6n) no concordaban con
las teorias clasicas, como la mecinica. ‘

Se le empez6. a asociar, por contraparte, una parte ondulatoria a las particulas asi como
propiedades de particulas a las ondas (de Broglie, Planck). Ante esto renace la vieja idea de
‘buscar un comportamiento ondulatorio para el cual la ecuacién de Hamilton Jacobi resultara ser
una aproximacion de onda pequeiia, al igual que la eikonal resulta serlo para la ecuacion de onda.
Naturalmente se tenia una motivacion méas fuerte que satisfacer una simple curiosidad.

El propiol de Broglie pens6 en este asunto, pero fue Erwin Schrodinger quien, siguiendo un
proceso yheuﬁstico,s encontr6é una ecuaciéon de onda que cumplia con con ese requicito:y que daba.
resultados concerdantes con los fenémenos observados.y explicacion a los fenémenos atémicos.

Por su puesto, la forma en qué llego Schrodinger es bastante complicada y larga, aqui lo veremos
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en sentido inverso, es decir, a partir de la ecuacién de Schrédinger recuperar el limite clasico.

La ecuacién de Schrédinger y la ecuacién de Hamilton-Jacobi.
Veamosfun‘éjemplo sencillo, este es el de una particula sujeta a un potencial V- en coordenadas
cartesianas. Para la particula con Hamiltoniana, :
" 151 ~
H(Z,p)=—+V(Z
15 =4 -+ V()
la ecuacién de‘Schrdinger. correspondiente es

R o
H’l,b ’Lha

donde el operador hamiltoniano & s¢ obtiene a partir de la hamiltoniana clasica sustltuyendo los '

momentos p; por operadores
— il
bi = dz;’
~ la ecuacién de Schrédinger se reduce a
h2 0
v%p + Vi = zh%

y proponemos una solucién de la forma
P = A(Z, t)e'® #SEL

Por lo mostrado anteriormente, la longitud de onda para esta solucién serd

h
YISt
la frecuencia angular. ;
11885 1|88
“SRlE Y VTR e
Al substituir en la ecuacion de Schrﬁdinger la solucién obtenemOS'
2ﬁ2 VA + ivs VS — —VA VS — ﬁv25+ VA= -A%? + naa—’g

Ahora, en la aproximacién de longitud de onda pequefia, es decir, cuando h 6 i — 0, que sélo es
una manera de decir que la magmtud de la accién es varios 6rdenes de magnitud mayor aho h

S > h tenemos ‘que 5
S
—VS VS+V= _E

Esta es la ecuacién conoeida como la ecuacion de Hamilton-Jacobi, que corresponde a.una formu-
lacion equivalente a la ley de-Newton. La funcién S est4 definida de tal manera que

pP=VS§,



A5 ’Usb;de animaciones para presentar visualmente algunos aspectos dela MC 63

es decir, las superficies de nivel de S son perpendiculares a la tangente de la trayectoria de la
‘particula y ademas

a5
- | F="%
Lo que rios lleva a que la longitud de onda
| h
A= —
171
y que la energia total
o —FE = hy,

que son las h1p0tes1s de de Broglie y de Planck respectivamente.
Finalmente, por un procedlmlento similar, podemos ver que esta formulacién equivale a la
segunda ley de Newton, es decir, podemos llegar a que ~

Vemos asi que, de manera analoga a la relacién existente entre la dptica geométrica y la optica
_ fisica, la mecénica cldsica puede verse €Omo una aproximacion de onda pequeiia de la' mecdnica
cuantlca 0 mecanica ondulatorla

, A.S. ‘Uso de animaciones para presentar Vlsualmente algunos’
aspectos de la MC

“El uso de animaciones computacmnales otorga a los alumnos que cursan mecinica cuintica
mertos beneficios, los cuales han sido comentados anteriormente. A continuacion se muestran fotos
de ammamones desarrolladas para el presente trabajo en colaboracién con Elfego Ruiz Gutiérrez.

Utilizando el lenguaje de programacién python se realizaron una’ serie de videos que permlten
al estudiante tener una idea visual sobre algunos de los fenémenos: cuantlcos chhas animacicnes se
, presental on a los estudiantes que cursan actualmente el propedéutico para ingresar a la maestria en

© ciencias fisicas. Al final de la presentacion se les pregunto su opini6n y la mayorfa de los estudlantes

expresaron que el observar los videos les habia resultado de mucha ayuda para comprender aspectos
de la MC que no habian sido capaces de asimilar. De igual forma comentaron que serfa muy ttil
presental este tipo de animaciones durante los cursos de MC. Para presentar la idea visual de la
- MC en este apendlce $e tomaron algunas fotos de las ammacwnes ‘Para contextualizar, comenzaré
con un poco de teoria.

Para el problema del oscilador arminico ynidimensional tenemos que la ecuacién que gobierna
~ al sistema es:

hoy(z, 1) = ——52111(2: t) + —mw a:2¢(;c t),
y cﬁyas -soluciones estan dadas por
$(r,8) = 3 capn() expl—a(n + %)wt], : (A1)

=0
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donde

“1 mw 1/4 me o mw
s (o) Pl T/ o),

con H,(¢) el n-ésimo polinomio de Hermite. Las constantes ¢, estan libres y se ajustan a las
condiciones iniciales (o de forntera) del problema en particular.

Sien un principio tenemos una distribucién gaussiana (normalizada a la unidad) centrada en
Zg, €S deC1r

907:(:17) =

¥(z,0) = (aﬁ) i exp[—aT;—;J(x — z0)7] © (A16)

y deseamos saber cémo evoluciona en el tiempo, debemos encontrar las constantes ¢, que se
requieren para que la funcién de onda ¢ en ec. A.15 evaluada en £ = 0 sea idéntica a la de ec.
- A:16.Una vez determinadas las constantes ¢, sélo basta dejar correr el tlempo en ec. A 15 para'
observar ¢6ino es la dindmica del sistema. ‘

Hay tres grupos de animaciones todas de sistemas en una d1mens1on oscilador harmomco caga,
de potencial infinito y una particula en un potencial cuértico y simétrico del tipo

V= —%m + g

Los videos realizados: en python muestran la evolucion del sistema dadas unas condiciones
iniciales. En la mayoria de ellos (salvo en el de potencial cuartico) las particulas récurren a su
estado original (en el caso del oscilador armomco es de la mismo periédo que en el caso clasico
27 /w). ; ‘ ;
En las prlmeras dos i imagenes corresponden al oscilador arménico. Se muestra funcién de onda
en el espacio de posicién y en el espacio de momentos simultaneamente, en la animacion se muestra
- como-ambas funciones oscilan de un lado a otro. Los valores esperados (x) y {p) se comportan como
los de una partlcula cla,sma Cuando la particula esta bien definida en la posicion, la distribucién
gaussiana es angosta pero la transformada es ancha y viceversa. Observar la animacién de la cual
provienen las imégenes anteriores puede ayudar a entender algo més del principio de incertidumbre.

15

a1, Bpt)
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15

o
position: morenturm

- En general la linea negra es el valor absoluto de la amplitud (o al cuadrado, si es que se vé méas
chica que las demas lineas azul y verde). La linea azul es la parte real de la funcién de onda y la
verde ¢s la parte imaginaria. La linea roja es la‘amplitud de la transformada de Fourier. Las lineas
magenta'y amarilla son la parte real e imaginaria respectivamente. '

Las. siguientes imégenes provienen de un video que muestra la evolucién de una particula
(también se puede interpretar como 2 particulas) haciendo interferencia sujeta a un potencial
de oscilador arméuico. Es posible realizar una analogia con la interferencia del electrén en el
“experimento de la doble rendija.

wava furichion
gid
&

! &
. position




66 S : 7 - : ‘ Apéndices

wave function

Las siguientes imAgenes son de una animacién que se hizo con la intencién de observar el
movimiento de una particula sujeta a un potencial cuértico con la finalidad de ver el efecto tinel
entre cada lado del potencial, considerando que en un principio, la particula se encuentra en el
pozo de la derecha.

T8 =& oz ] ) €
position, { = DII5ATCIIBI08
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& charroras s

R ) T
. position, & = 345575191885

Por altimo se presentan las imagenes de una animacién que muestra una particula en una
caja dé potencial infinito, donde el estado inicial de la particula tiene una distribucion gaussiana
centrada en diferentes lugares. : -

H=t) -
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A manera de ejemplo se presenta un ejemplo de los programas que se pueden elaborar en
python. ‘

# Quantum Harmonic Oscillator.

#. This Python script demonstrates how to wuse the nu?narmy rackage
# . to generate and handle large errays of dota and how to use the

# matplotlib package to generate plots from the date aend then save

# those plots as images. These images are then stitched together
# by Mencoder to create o movie of the plotted data. This seript
# is for demonstration purposes only and is not intended te be

# for general use. In particular, you will likely need to modify
# the script to suit your own needs.

#

import matplotlib

matplotlib.use(’Agz’) ; L
import matplotlib.pyplot as plt # For ploitiing graphs.
import numpy as np .

from scipy . import misc

from scipy import special # For Hermite Polynomials.

import subprocess # For issuing commands to the OS.
‘import os

import sys # For determining the Python version.
#

# Print the version information for the machine, OS,
# Python interpreter, and matplotlib. The version of
# Mencoder is printed when it is celled.

#

print ’Executing._on’, os.uname()
print ’'Python_version’, sys.version
print 'matplotlib_version’, matplotlib.__version. _
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‘print ’'Initializing_.data_set ...
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not_found_msg = """

The_mencoder_command_was_not _found;

mencoder_ is_used_by_this_script_to_make_an_avi_{file_from_a_set_of_pngs.
It is_typically_not_installed _by_default_on_linux_distros. because of

1ega1 restrictions ,_but_it_is_widely_available.
nun

try: .
. subprocess.check_call ([ "mencoder ’[)
except subprocess.CalledProcessError:
print "mencoder _command_was _found" ‘
pass # mencoder is found, but returns mnon—zero ezit as ezxpected
# This ts a quick and dirty check; it leaves some spurious output
. # for the user to puzzle over.
except Q8Error:

print not_:found msg

sys.exit("quitting\n")

# First, let’s create some date to work with. In this example
# well uwse a normalized Gaussian waveform. Such a

‘# weveform:- can be thought of as a propagating system that lases

# coherence over time.

#

ki

# Let the user know what’s happening.

k= 40

x0 = 6.0
s.= np.sqrt (2.)

def psi{m,z):
psi = {np.pi**(—1./4.))/np.sqrt ((2**m)*misc.factorial (m))=*?}
np.exp(—(z**2)/2.)*special . hermite (m, monic=0)(z)
return psi
def phi{z0,r,z):
phi = ((2./(np.pi*xr*x2))*x(1./4.))*np.exp(—((z—20)/r)*%2)\
(2 (ap-piere2)) 5 (1/4)) 2hp-exp(=((2) /1) *42)
return phi

# Initialize variables needed to create ‘and store the example data set.

numberOfTimeSteps = 200  # Number of frames we want in the mouvie.

dx = 0.01

x: np.arange(—10,10 + dx, dx) # Values to be plotted on the z—axis.
= 0.0 )

dt = 2%np. pl/numberOlemeSteps

¢ = np.zeros(k, float)
for i in range(k):
for j in range(len(x)-1):
clil = e[1] + (psi(i,x[j+1])%phi(x0,s,x[j+1]) + psi(i,x[§])*\
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phi(x0,s,x[j]))*dx/2

# Create an array’ of zeros and fill it with the example data.
yr = np.zeros ((numberOfTimeSteps,len(x}), float)
for i in range(numberOfTimeSteps):

yi

for j in range(k):
yrfi] = yr[i] + c[j]*np.cos{{j+0.5)xt)=psi(j,x)

t =1t 4+ dt

= np.zeros ((numberOfTimeSteps,len(x}), float)

for i in range(numberOfTimeSteps):

print "Done.’ # Let the user know what’s heppening.

#

# Now thaet we have an erample date set (z,y) to work with, we can

for j in range(k):
yi[i] = yili] — elil*np.sin ((j+0.5)*t)=psi(j,x)

t =1t + dt

# start graphing it and saving the images.

#

for i in range(len(yr))

¥

#

# The next four lines are just like Maitlab.

#

plt.plot{x,yr[i], »")

plt.plot(x,yi[i],’g’)
pli.plot(z,zr[i]/2.,°y’)
pli.plot(z,zi[i]/2.,'m’}

. plt.plot{x,np.sqrt{yr[i]**2+yi[i]*=*2),'k’)

plt.plot(z,np.sqri(zrfif++2+zi[i]x22)/2.,°7’)
plt . xlim{{—10,10))

~plt.ylim((-1.2,1.2))

plt.xlabel ("position’)

# .

# Notice the use of LaTeX—like markup.
# ,

plt.title (r’$\phi(x,.t)$’, fontsize=20)

F

The file name indicates how the image will be saved and the

order it will appear in the movie. If you actually wanied each
graph to be displayed on the screem, you would include commands

documentation for deiails. In this case, we are seving the

#
#
#
# such as show() end draw(} here. See the matplotlid
#
# images directly to a file without displaying them.
#
fi

lename = str("%03d” % i} + ’.png’

. Apéndices
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plt .savefig(filename , dpi=100)

o147

#

# Let the user know whet’s happening.

i

print 'Wrote_file’, filename

#

# Clear the figure to make way for the nezi image.
#

plt. clf ()

#

# Now that we have graephed images of the dataset, we will stitch them

" # together using Mencoder to create a movie. Each image will become

# a single frame in the movie.

# We want to wuse Python to meke what would normally be a command line

# call to Mencoder. Specifically, the command line call we want to

# emulate is (without the initial '#7): :

# mencoder mf://.png —mf type=png:w=800:h=600:fps=25 —ovc lavc —lavcopis)|
# weodec=mpeg} —oac copy —o output.avi

# See the MPlayer and Mencoder documentation for details.

command = ( 'mencoder’,

' ‘mf:/ [*.png’,
’—mf"’ ’
"type=png:w=800:h=600:{ps=25",
'—ove’,

"lave ',
'—lavcopts ',
'veodec=mpegd ’ ,
'—oac’,

‘copy

g’ ,
‘output.avi’)

#o0s . spawnvp (os .P_WAIT, ’‘mencoder’, command)

‘print "\n\nabout_to_execute:\n%\n\n" % ’_".join (command)
“subprocess. check_ call {command) ; ‘

print "\n\n_The_movie_was_written_to_’output.avi’"

print "\n\n_You_may_want_to_delete_*.png_now.\n\n"
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