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“En algun apartado rincdn del universo, derramado
centelleante en un sinnumero de sistemas solares, hubo
una vez un astro en el que animales inteligentes
inventaron el conocimiento. Fue el minuto mds
arrogante y mendaz de la historia universal, pero, con
todo, un minuto tan sélo. Tras haber la Naturaleza
alentado unas pocas veces, se congelo el astro, y los
animales inteligentes tuvieron que morir. Y fue en buena
hora: pues aunque ellos se pavonearan de haber
conocido ya muchas cosas, sin embargo, finalmente
habian acabado por descubrir, para gran decepcion
suya, que todo lo habian conocido erroneamente.

Murieron y maldijeron la verdad al morir”.

Friedrich Nietzsche
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Resumen

La ensefianza de la Fisica Clasica es parte esencial de las aulas de clase y el curriculo
colombiano en el nivel medio; pero en este trabajo se pretende mostrar que también la
Fisica Moderna debe estar incluida dentro de las aulas (ademds del curriculo), ya que al
igual que el conocimiento cientifico, la ensefianza de éste debe estar en constante
actualizacidn y construccion. De esta manera, se viene pensando que en esta investigacion
es posible implementar algunos contenidos de Fisica Moderna; en nuestro caso particular,
se ejecutd una propuesta didactica con la intencién de mostrar que la ensefianza de Ia
mecdanica cudntica es posible en el nivel medio educativoy no sélo viable, sino que ademas
necesario; todo esto, para poder contextualizar la ensefianza de una disciplina tan
importante como la Fisica con el mismo contenido que los cientificos han venido trabajando

por mas de un siglo.

Palabras clave: fisica moderna, mecanica cuantica, conocimiento cientifico,

ensefanza-aprendizaje, curriculo colombiano.



Abstract

The teaching of classical physics is an essential part of the classroom and the
Colombian curriculum in the high school; but this work shows that Modern Physics should
also be included within the classroom (in addition to curriculum) because as scientific
knowledge, teaching must be constantly updated and construction. Thus, it is thought that
such research is possible to implement some contents of Modern Physics; in our particular
case, it was done a didactical proposal with the intention of showing that the teaching of
Modern Physics (Quantum Mechanics specifically) is possible in the high school and not only
feasible but also necessary; all this in order to contextualize teaching as important as physics

with the same content that scientists have been working for more than a century discipline.

Keywords: modern physics, quantum mechanics, scientific knowledge, teaching and

learning, curriculum Colombia.
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Introduccion

La Fisica es una disciplina cientifica que hace parte de todos los curriculos del
mundo; en Colombia, los estdndares bdsicos en competencias en ciencias naturales
plantean la ensefianza de ésta desde los afios inferiores (primaria), hasta llegar a los niveles
medios, como lo es décimo y undécimo de bachillerato. Por otra parte, es posible notar
gue esta disciplina cientifica tiene un enfoque netamente cldsico; es decir, los campos
conceptuales que se proponen para el estudio se centralizan en la denominada Fisica clasica
(mecanica, ondas, dptica, electricidad, magnetismo; entre otros) y no se considera la Fisica
moderna (teoria de la relatividad y mecdnica cudntica); de esta manera, es posible observar
que existe la necesidad de implementar la Fisica moderna en el curriculo Colombiano y
para esto, es preciso disefiar estrategias metodoldgicas y didacticas que permitan tanto al
estudiante como al docente acercarse a este campo del conocimiento Fisico; lo que de una
u otra manera permitira la contextualizacién de esta disciplina en nuestras aulas de clase

en el nivel medio educativo.

La mecdnica cuantica en el nivel medio en Colombia es un campo conceptual poco
implementado en el aula clase que; por cuestiones metodoldgicas, de formacidn profesoral
y su no aparicion en los lineamientos y estandares curriculares, esta parte de la Fisica ha
sido relegada a niveles superiores (en algunos casos). En otras palabras, “el aula de Fisica
estd en crisis. Entre otras cosas porque hay un desfase entre los contenidos ofrecidos y las

investigaciones mas activas de esta ciencia, y sus tecnologias derivadas, también las que
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mads incidencia tienen en la vida moderna” (Castrillén, 2013, p. 13). Es por esto que esta
pesquisa toma relevancia, ya que hace falta material didactico y teorizacién sobre la
ensefianza de un campo conceptual como el aqui propuesto. Por otra parte, autores como
Herrmann (2000), Ostermann & Moreira (2000), Castrillén, Freire & Rodriguez (2014),
muestran la importancia de la implementacién de estas teorias modernas para la

actualizacién y construccion del nuevo conocimiento.

De esta manera, se viene pensando en la importancia de implementar este tipo de
contenidos cientificos en la educacion media en Colombia. Siguiendo este mismo orden de
ideas, se plantea que motivacion tiene para la educacién media (en Colombia), la insercién
de contenidos de mecdanica cuantica; ya que “deliberadamente, se estd excluyendo a los
jovenes de secundaria de esta actividad cultural interesante y productiva. La mecénica
cuantica es una teoria fundamental presente en la cultura cientifica, tecnoldgica y filosofica
actual, es un ejemplo del quehacer cientifico contemporaneo” (lbid.). Es por esto, que esta
investigacion plantea una propuesta didactica apoyada en las Tecnologias de la Informacién

y la Comunicacion (TIC), para facilitar la ensefianza de este contenido tedrico.
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1 Descripcion del problema y objetivos

1.1 El problema

En esta pesquisa se pretende examinar qué motivacion tiene para la educacién
media la insercion de contenidos de mecdnica cudntica en los estudiantes de grado 10; mas
precisamente la implementacién de una propuesta didactica enmarcada en las TIC, sobre
el concepto de interferencia (tanto desde el punto de vista cldsico como cuantico), para
explicar los efectos duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz; todo esto, conla
intencién de actualizar la ensefianza de la Fisica en el nivel medio, que en el curriculo de
Colombia, se encuentra centralizada en la Fisica cldsica; es decir, con el Unico fin de
contextualizar la adquisicién del conocimiento cientifico, que ademas de cambiar o
adicionar teorias, mostrara una nueva visién de lo que es la ciencia y por ende una nueva
vision de universo (Jaramillo, et al., 2012, p. 428). Asimismo, se construird nuevo material
didactico que puede servir a los docentes como base para la ensefianza de un tema tan
complejo y de poca implementacién en las aulas de clase, como lo es la ensefianza de la

mecanica cuantica en el nivel medio de la educacion Colombiana.

1.2 Lapregunta
Al igual que en otros paises de América Latina (como Argentina, Brasil, entre otros —
ver antecedentes-), en Colombia ha surgido una gran preocupacion por contextualizar la

ensefanza del conocimiento cientifico, tanto desde un punto de vista epistemolégico, como
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desde la estructura misma de los contenidos a ensefiar; es decir, se ha instaurado la
necesidad de renovar la estructura tedrica de los contenidos en ciencias, partiendo desde
la naturaleza de la ciencia y del modo como se entiende que ésta se puede construir; lo que
seguramente provocara un cambio notable en los estdndares basicos de competencias en
ciencias naturales. De esta manera no se puede decir que esto lleva dentro de si sélo un
cambio en los contenidos, ya que “hay que ser conscientes que un cambio o reforma en el
curriculo va mucho mas alld de un cambio de contenidos, puesto que para la misma
comunidad cientifica, esto mas que ser un cambio de teorias, se convirtié en una manera
diferente de observar el universo; es decir, una nueva cosmologia” (Jaramillo, Arroyave, &

Higuita, 2013, p. 3).

¢Qué motivacién tiene para la educacién media, la insercion de contenidos de
mecdnica cudntica en los estudiantes de grado 10; mas precisamente la implementacion de
una propuesta didactica enmarcada en las TIC, sobre el concepto de superposicion y/o
interferencia (tanto desde el punto de vista clasico como cuantico), para explicar los efectos
duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz? Aunque entender los fenémenos
cuanticos ha sido bastante complejo en términos generales, es una realidad que nuestra
sociedad estd inmersa en la tecnologia que proviene de todos estos avances tedricos; desde
los dispositivos portatiles hasta las mas modernas industrias. Lo que hace que la ensefianza
de este campo conceptual de la Fisica, se convierta en un imperativo para todas las naciones

gue buscan contextualizar el curriculo de ciencias.
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Para la ensefianza de la mecanica cuantica (especificamente, la dualidad y/o
complementariedad de la naturaleza de la luz), se contard con el apoyo metodol dgico de
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién —TIC-; especificamente se utilizardn

simulaciones libres PhET sobre el experimento de Stern-Gerlach.

Como es sabido, los fendmenos cuanticos son dificilmente reproducibles en los
laboratorios de Fisica clasica, que son los que poseen algunas de las instituciones educativas
de nivel basico y medio en Colombia; por ende, las TIC seran una estrategia prioritaria ya
gue en los colegios cuentan con mas posibilidades de tener acceso a este tipo de
herramientas. Por otra parte, estas simulaciones y entornos virtuales graficos ayudaran a
entender dichos conceptos, ya que no son fendmenos que se puedan ver de manera
cotidiana y por ende, su grado de complejidad es mucho mayor, lo que por sus relaciones
de proporcionalidad directa aumenta el grado de abstraccién existente a la hora de

acercase a estos conceptos.

1.3 El contexto

La intervencion en el aula que se realizd en esta investigacion, se llevd a cabo enla
Institucion Educativa Pablo Neruda, ubicada en la Calle 97A # 50AA - 49 del municipio de
Medellin. Esta es una institucion académica pertenece al sector oficial y es de caracter
mixto; algunos de los barrios cercanos a ella son: Santa Cruz La Rosa y Villa del Socorro;

ademas, se encuentra cerca de la estacion Tricentenario del metro.
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La investigacion se realizé con 20 estudiantes pertenecientes al grado 10, durante el
segundo bimestre del 2015, dichos estudiantes pertenecen en su mayoria a los estratos 1,
2y 3; oscilando en edades entre los 15 y 18 afios. Se ha escogido el grado 10, debido a que
es en este nivel, donde se propone por parte del estado (especificamente en los estandares
y lineamientos curriculares), la ensefianza de la Fisica como disciplina independiente;
ademads, se espera que los estudiantes de dicho nivel, tengan las nociones necesarias
(subsumidores) para poder acceder a un nuevo conocimiento de forma significativa, critica
y asi, de esta manera alcanzar “la maxima rentabilidad de aquello que aprendemos” (Stake,

1999, p. 17).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

- Analizar que motivacién tiene para la educacién media, la insercién de
contenidos de mecdnica cudntica en los estudiantes de grado 10; mas
precisamente la implementacidn de una propuesta didactica enmarcada en las
TIC, sobre los conceptos de superposicion e interferencia (tanto desde el punto
de vista clasico como cuantico), para examinar los efectos duales y/o

complementarios de la naturaleza de la luz.
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1.4.2 Objetivos especificos

- Estructurar una propuesta didactica que contribuya a la ensefianza de los
conceptos de superposicion e interferencia (cldsica y cuantica), para explicar los
efectos duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz.

- Analizar cémo son recibidos por los aprendices los conceptos de superposicion
e interferencia (cldsica y cudntica), para explicar los efectos duales y/o
complementarios de la naturaleza de la luz.

- Valorar el papel que cumplen las Tecnologias de la Informacién y la
comunicacion —TIC-, en el marco de la estructuracion de una propuesta

didactica.

2 Marco tedrico

La estructura tedrica de esta investigacion tiene sus cimientos desde un punto de
vista epistemoldgico, en la concepcién de naturaleza de la ciencia propuesta por Paul
Feyerabend, desde la parte pedagdgico-psicoldgica, en la teoria de los campos conceptuales
propuesta por Gerard Vergnaud (1990); desde el referente didactico en la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico (TASC) propuesta por Marco Antonio Moreira (2005) vy
desde el punto de vista disciplinar en la Mecanica Cuantica Fundamental (MCF); mas
precisamente en el concepto de interferencia; tanto desde una visidn clasica como cudntica,

para poder demarcar los efectos complementarios de la naturaleza de la luz.
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2.1 Referente epistemoldgico:

El anarquismo epistemoldgico de Feyerabend nos muestra una mirada donde se
aduce que “las ciencias, después de todo, son nuestra propia creacion, incluidos los severos
estdndares que parecen imponernos” (Feyerabend, 1989, p. 120). Indica que la ciencia es
una empresa cuya tradicion ideoldgica es el racionalismo; pero, argumenta que este
racionalismo es igual a todas las demas tradiciones ideolégicas (arte, religidn, entre otras)

mas no es el criterio al cual deban pactarse las demas.

En el anarquismo epistemolégico las ciencias son tomadas igual que otras
tradiciones ideoldgicas ya que su principal principio es el “todo vale”; todo esto porque “no
hay una sola regla, por plausible que sea, ni por firmemente basada en la epistemologia que
venga, que no sea infringida en una ocasion o en otra”, (Feyerabend, 1989, p. 14). Lo que
indica que todas las tradiciones ideoldgicas y epistemoldgicas se convierten en opciones
gue tienen los sujetos para estructurar su propio conocimiento, mas no, en una condicion

necesaria para poder acceder al mismo (Jaramillo, et al., 2013)

Por otra parte, si solo se aceptaran las teorias que son coherentes con la
experimentacion no se tendria conocimiento alguno, ya que ninguna teoria es consistente
con los fendmenos en si, “de acuerdo con los presentes resultados, ninguna teoria es
consistente con los hechos. El requisito de admitir solo aquellas teorias [...] nos deja sin

ninguna teoria” (Feyerabend, 1989, p. 46). Asimismo, no es posible hablar de objetividad,



18

dado que “la impresién sensorial, por simple que sea, contiene siempre una componente
que expresa la relacién del sujeto que percibe y que no tiene correlato objetivo” (p. 47);
tornandose de suma importancia a la hora de entrar a discutir fendmenos que no son
posibles comprender desde una interpretaciéon simple y sensorial como los fendmenos

cuanticos.

Un sustento importante que muestra Feyerabend para entender cdmo es posible

entender una nueva vision o funcionamiento de la Fisica es:

Unjuiciode lasteorias porlos hechos directamente y sin necesaria cualificacién estasujeto
a eliminar ideas simplemente porque no ajusten en el entramado de alguna vieja
cosmologia[...] darporgarantizadoslos resultados y observaciones experimentalesy dejar
a la teoria el peso de la demostracion significa dar por garantizada la ideologia

observacional sin haberla ni siquiera examinado (Feyerabend, 1989, p 48).

Esto nos permite entender precisamente las diferencias que pueden coexistir entre
diversas teorias; ya que aunque la “naturaleza cudntica exige el abandono de ciertas
maneras cldsicas de conocer, y por lo tanto, la elaboracion de una intuicion cudntica
adecuada al ser cuantico de las cosas” (Castrillén, 2013, p. 2); es necesario entender que las
observaciones experimentales dependen netamente de la postura tedrica que adopte cada
sujeto; es decir, de la teoria que utilice para explicar un fenémeno determinado, sea de

indole clasico o de naturaleza cudntica.
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2.2 Referente pedagogico:

La teoria de los campos conceptuales de Gerard Vergnaud pretende dar bases, que
permitan comprender los vinculos y las rupturas entre conocimientos (nuestro caso
particular, el fenédmeno de interferencia y superposicion vistos desde la perspectiva cldsica
y cuantica) ya que un concepto no puede ser reducido a su mera definicion, es menester
gue este se problematice y se resuelva, para que adquiera sentido. Siendo esto un proceso
de elaboraciéon pragmatica; es decir, una elaboracidon donde el contexto influye en la

interpretacion del significado.

En palabras del mismo Vergnaud (1990):

El objetivode |la teoriade los campos conceptuales es proporcionar un encuadre tedrico a
lasinvestigaciones sobre las actividades cognitivas complejas especialmente referidasalos
aprendizajes cientificosy técnicos. Se trata de unateoria psicolégica del concepto, o mejor
dicho, de la conceptualizacién de lo real; permite localizar y estudiar las filiaciones y las

rupturas entre conocimientos desde el punto de vistade su contenido conceptual. (p.133)

Se toma esta teoria como base, ya que esas rupturas son precisamente las que se
evidencian en los cambios de conceptos existentes en la mecanica cudntica; donde existe
la necesidad de entender que muchos de los conceptos expuestos en la mecanica cldsica

deben ser vistos o concebidos de manera distinta, ya en la mecanica cuantica.

El conocimiento racional es operatorio, de lo contrario, no es un conocimiento

racional. En este se pueden distinguir dos situaciones: la primera es que el sujeto posea en
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su estructura mental las competencias, aptitudes o capacidades necesarias para el
tratamiento inmediato de determinada situacién. La segunda son las situaciones en las
cuales el sujeto no posee las competencias necesarias, o no las tiene claras, y esto le obliga
tomarse un tiempo para reflexionary pesarlas dudas, esto inciertamente lo puede conducir

al éxito o al fracaso.

Ademas, cuando de la teoria de los campos conceptuales se trata, es necesario
aducir sobre el concepto de esquema; para Vergnaud (1990) un esquema es: “la
organizacion invariante de la conducta para una clase de situaciones dada” (p.2). Pero para
gue cada una de estas situaciones pueda ser resuelta con éxito, el esquema debe ser fiable;
es decir, debe ser adecuado para cada situacion particular. Pero en ultima instancia, “La
fiabilidad del esquema para el sujeto reposa en ultimo extremo sobre el conocimiento que
tiene” (p.3). Asimismo, los conocimientos que se encuentran inmersos en dichos esquemas
es lo que Vergnaud denomina “invariantes operatorios” o en sus propias palabras: “Se
designa por la expresion “concepto-en-acto” y “teorema-en-acto” los conocimientos

I”

contenidos en los esquemas: se les puede designar también por la expresion mas globa

(Vergnaud, 1990, p. 4).

Estos esquemas toman relevancia dentro de la investigacién, propiamente en la
organizacion tedrica de la mecanica cudntica (ver interferencia y/o superposicion cuantica);
pues alli se trabajé a manera de esquemas experimentales toda la estructura tedrica

referente al concepto de superposicion y/o interferencia cuantica; es decir, la estructura
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disciplinar esta constituida en funcién de la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud

y sus diversos postulados.

De la misma manera, los invariantes operatorios hacen parte de cada uno de los
esquemas presentes en los sujetos y son diferentes dependiendo del nivel cognitivo y de la

situacion especifica que se presente; pero como argumenta Vergnaud (1990):

La observacion de los alumnos ensituacion de resolucién de problemas, el analisis de sus
dudas y de sus errores, muestra que las conductas en situacién abierta son igualmente
estructuradas por los esquemas. Estos son tomados del vasto repertorio de esquemas
disponibles, y especialmente de los que estan asociados a las clases de situaciones que
parecen tenerunasemejanzacon lasituacion tratada actualmente. Simplemente comola
semejanza no es sino parcial y eventualmente ilusoria, los esquemas son solamente
esbozados, y las tentativas se interrumpen antes de habersido concluidas; variosesquemas
se pueden evocarsucesivamente, e incluso simultdneamente en unasituacién nueva para

el sujeto (o considerada por él como nueva). (p.4)

Por otra parte, es importante considerar que un concepto no puede ser reducido a
su definicidn, al menos si se esta interesado en su aprendizaje y ensefianza, es por esto que
se habla de “conceptos-en-acto”; cuando la situacién problema es provocada y la solucién
depende de una conceptualizacién previa, el sujeto debe ser capaz de movilizar su
pensamiento o sus “esquemas” y solucionar dicha situacién, si no es asi el concepto es
erréneo o es posible que exista un invariante operatorio que impida el nuevo aprendizaje y

por ende, la exitosa resolucion de la situacién problema. Esto puede ocurrir porque “como
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las conductas en situacién se basan en el repertorio inicial de los esquemas disponibles, no

se puede teorizar validamente sobre el funcionamiento cognitivo sin tener en cuenta el

desarrollo cognitivo” (Vergnaud, 1990, p. 4).

Es de vital importancia reconocer en los alumnos los esquemas que traen en su
estructura cognitiva sobre determinado concepto y el uso que pueden dar a éste en una
situacidn establecida; todo esto por dos argumentos claves que deja ver explicitamente

Vergnaud (1990):

- Elreconocimiento de invariantes es portanto la clave de lageneralizacion del esquema.El
esquema, la totalidad dindmica organizadora de la accién del sujeto para una clase de
situaciones especificas, es portanto un concepto fundamental de la psicologia cognitivay

de la didactica. (p.5)

- Si se reconoce facilmente que un esquema esta compuesto de reglas de accidon y de
anticipaciones puesto que genera una serie de acciones con el fin de lograr un cierto
objetivo, nose reconoce siempre que estdigualmente compuesto, de maneraesencial,de
invariantes operatorios (conceptos-en-actoy conocimientos-en-acto) y de inferencias.Las
inferencias son indispensables para la puesta en funcionamiento del esquema en cada

situacion particular. (p.5)

El reconocimiento de dichos invariantes y la generalizacion de los esquemas tiene
su semejante (tratando de hacer una analogia tedrica, pero respetando claramente las

distancias y concepciones) en el concepto de “ideas previas” de la teoria del aprendizaje
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significativo critico propuesta por Moreira (que hace parte del presente trabajo como
referente didactico y se podra encontrar mas adelante); siendo posible “enlazar” estas dos
teorias con el fin de lograr una buena relacion de ensefianza-aprendizaje en torno al

maestro y el aprendiz.

Siguiendo el mismo orden de ideas, Vergnaud (1990) propone tres tipos ldgicos

distintos de invariantes operatorios:

Invariantes del tipo “proposiciones”: son susceptibles de ser verdaderos o falsos; los
teorias-en-acto soninvariantes de este tipo. Invariantes del tipo “funcién proposicional”:
nosonsusceptibles de serverdaderos o falsos, pero constituyen las piezas indispensables
paralaconstruccién de proposiciones invariantes del tipo “argumento”: quien dice funcién
proposicional y proposicidn dice argumento. Los ldgicos cldsicos tenian la costumbre de

tomar sus ejemplos entre los objetos ordinarios y sus propiedades. (p. 6)

Estos tres tipos de invariantes operatorios son indispensables en las relaciones que
se tejen entre el conocimiento y el lenguaje; es decir, forman una relacién dialdgica entre
las funciones proposicionales y las proposiciones per se, siendo esto un proceso dialéctico
que contribuye a la construccion de los conceptos y por ende a la constitucion del

conocimiento (en nuestro caso particular, del conocimiento cientifico).

Para finalizar, Vergnaud le otorga relevancia a la manera de conceptualizacion; pero
mas precisamente lo que es en si el concepto y los significantes que son indispensables en

dicha conceptualizacion, aduciendo que el concepto es “un conjunto de invariantes
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utilizables enla accién” (p. 7); es decir, se hace necesaria una situacion para que el concepto
pueda tener relevancia, en otras palabras, “la definiciéon pragmatica de un concepto pone,
por tanto, en juego el conjunto de situaciones que constituyen la referencia de sus
diferentes propiedades, y el conjunto de los esquemas puestos en juego por los sujetos en
estas situaciones” (Vergnaud, 1990, p7). Consecuentemente segun Vergnaud (1990) un

concepto estd segmentado en tres conjuntos:

- Conjunto de situaciones que dan sentido al concepto (la referencia).

- Conjuntodeinvariantessobre los cuales reposalaoperacionalidad de los esquemas(el
significado).

- Conjunto de las formas lingliisticas y no linglisticas que permiten representar
simbdlicamente el concepto, sus propiedades, las situacionesy los proce dimientosde

tratamiento (el significante). (p.7)

Para concluir es preciso destacar que un campo conceptual es el conjunto de
situaciones que implican una o varias operaciones y la utilizacién de un conjunto de
conceptos que permiten analizar dichas situaciones, con la intenciéon de confrontar
constantemente los procesos cognitivos del sujeto, con esquemas apropiados para
situaciones determinadas que pasa en un cuerpo de conocimientos (como es nuestro

cuerpo de conocimiento: La mecanica cuantica).
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2.3 Referente didactico:

La Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC) “es aquella perspectiva que
permite al sujeto formar parte de la cultura y, al mismo tiempo, estar fuera de ella”
(Moreira, 2005, p.p. 87 — 88); es decir, permite que el aprendiz no sea subyugado por la
misma cultura. Moreira (2005) propone nueve principios facilitadores para este
aprendizaje, los cuales se mencionaran, pero solo se profundizara en los que tienen relacion
con la presente pesquisa: El primero es el de la interaccidn social y del cuestionamiento.
Ensefiar/aprender preguntas en lugar de respuestas; partiendo de la idea que el
conocimiento se estructura a partir de las preguntas y cuestionamientos que surgen en

determinado cuerpo de momento histérico y paradigmatico.

El segundo principio es la no centralizacién en los libros de texto. Del uso de
documentos, articulos y materiales educativos. De la diversidad de materiales educativos.
Este principio es de suma importancia, pues su adopcion en el aula de clase posibilitara (en
esta investigacién) despertar un mayor interés en los estudiantes que, casados de replicar
el contenido del libro de texto, pueden encontrar nuevos materiales en los cuales es posible
construir y facilitar un nuevo conocimiento, ya que “el libro de texto simboliza aquella
autoridad de donde emana el conocimiento” (Op. Cit.,, p.89); ademas, este principio
ayudara al profesor a entender las diferentes maneras de aprender de sus estudiantes y

saber cuales son las mas adecuadas para determinado grupo.
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El tercer principio es el aprendiz como perceptor/representador; este principio

promueve la subjetividad del conocimiento y la importancia de entender que tanto alumno

como maestro son solo perceptores y representadores del mundo.

El cuarto principio es el conocimiento como lenguaje. Este es muy importante para
la investigacion; ya que es acd donde se hace visible lo que significa construir un
conocimiento, pues sin el lenguaje cualquier forma de interpretacién del mundo seria
superflua; esto porque cada conocimiento (en nuestro caso particular el cientifico) depende
de su propio lenguaje y de sus propios significantes para poder mostrar una tentativa de
realidad, es decir, “el aprendizaje de un nuevo lenguaje, es mediado por el intercambio de
significados, por la clarificacion de significados, por la negociacién de significados que se

hace a través del lenguaje humano” (Op. Cit., p. 92).

El quinto principio es la conciencia semdntica. Moreira (2005) advierte dos

concientizaciones de vital importancia:

La primeray tal vez lamas importante de todas, es tomar concienciade que el significado
estd en las personas, no en las palabras. Sean cuales sean los significados que tengan las
palabras, fueron atribuidos por personas. Obsérvese ahi, otra vez la importancia del
conocimiento previo, o sea de los significados previos en la adquisicion de nuevos
significados. Cuando el aprendiznotiene condiciones para atribuir significadoalaspalabras,
ono quiere hacerlo, el aprendizaje es mecanico, no significativo. La segundaconci entizaciéon

necesaria, muy relacionadaconlaprimera, eslade que las palabras nosonaquelloaloque
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ostensiblemente se refieren. Siempre que digamos que una cosa es, no es. La palabra

significa la cosa, representa la cosa, no es la cosa. (p.92)

Estas dos concientizaciones son de importancia magna a la hora de abordar el
conocimiento cientifico (especificamente la mecdnica cudntica), ya que una palabra puede
variar su significado dependiendo de la disciplina o la estructura tedrica en la cual se
encuentre inmerso el sujeto; es decir, la misma palabra puede tener concepciones o
significantes distintos, dependiendo de su campo de acciéon (como el concepto de
superposicion, es diferente hablar de él de manera clasica o hablar de dicho concepto de
manera cudntica); ademds no solo ocurre en disciplinas distintas, también dentro de una
misma disciplina un concepto o palabra puede variar su significado dependiendo de la
teoria o de los postulados que la cobijen. Es asi como se muestra la importancia de saber

gue el significado del mundo reposa en nosotros como sujetos dialécticos.

El sexto principio se denomina el aprendizaje por error. Como argumenta Moreira
(2005): “es preciso no confundir el aprendizaje por el error con el concepto de aprendizaje
por ensayo y error’ (p. 93), ya que se trata precisamente de entender que errar es una
condicion inherente a los humanos y es de esta manera cémo a través de la historia humana
los sujetos han construido un sinnimero de conocimientos, que aunque inicialmente fueron
acogidos como verdaderos y/o factibles para determinada época, posteriormente fueron

cambiados por el acogimiento de nuevos conocimientos.
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El séptimo principio es el desaprendizaje. Este principio es de suma importancia para
la presente investigacion ya que en muchas ocasiones es vital entender que el conocimiento
previo no siempre puede servir de subsumidor para el nuevo conocimiento (como lo son el
concepto de superposicion clasico y el concepto de superposicidon cuantico); es mds, en
muchas ocasiones el conocimiento previo se convierte en lo que Bachelard denomina un
Obstaculo epistemolégico para la adquisicion del nuevo conocimiento, pues el aprendizaje
significativo no solo tiene que ver con la asimilacién (en términos ausubelianos), sino, con
la buena, apropiada y pertinente utilizacion del nuevo conocimiento ya adquirido, ya que
no necesariamente un conocimiento que haya sido constituido de manera adecuada
funciona en todos los contexto. Un ejemplo de lo anterior es “el aprendizaje de la Mecanica
Cudntica: muchos alumnos parecen no captar el significado de conceptos de la Fisica
Cuantica por no conseguir desprenderse de conceptos de la Fisica Clasica” (Op. Cit., p. 95);
lo que conlleva a analizar cuando es pertinente usar un conocimiento previo y cuando es

necesario “olvidar momentaneamente” dicho conocimiento.

El octavo es el principio de incertidumbre del conocimiento. Este principio “nos
alerta sobre el hecho de que nuestra vision del mundo se construye a partir de las
definiciones que creamos, de las preguntas que formulamos y de las metaforas que
utilizamos” (Moreira, 2005, p. 97); pues el conocimiento es una invencién humana y como
tal, es susceptible de cambios y reformulaciones. Lo que muestra que por mas certeza que
se tenga en un momento determinado de alguna explicacion de un fenédmeno, ésta sera

netamente provisoria y plausible de modificacidon. Por ultimo, el noveno principio se
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denomina: la no utilizacién de la pizarra, de la participacién activa del alumno, y de la

diversidad de estrategias de ensenanza.

2.4 Marco disciplinar

2.4.1 Superposicion e Interferencia Cldsica

En Fisica generalmente asociamos los fendmenos de interferencia a las ondas
mecanicas (como por ejemplo las ondas sonoras) y en ocasiones nos olvidamos que, en las
ondas electromagnéticas (la luz) también es posible observar dicho fendmeno;
habitualmente se atribuye este hecho (el fenédmeno de interferencia) a la combinacién de
los campos electromagnéticos que componen o se encuentran presentes en dichas ondas.
Sin embargo, es bien conocido que éste fendmeno en las ondas electromagnéticas sdlo
puede evidenciarse de manera clara, cuando las fuentes que proveen dichas ondas
mantienen sus fases constantes unas respecto de las otras; en otras palabras, solo cuando
las fuentes son coherentes. También es necesario que las fuentes de luz tengan una sola

longitud de onda (A); es decir, que sea una fuente monocromatica.

La parte mas enmarafiada de estudiar este tipo de ondas (ondas electromagnéticas)
es precisamente conseguir que dos fuentes sean coherentes y tengan la misma “A”; pero
una solucién muy perspicaz fue dada por Thomas Young en 1801, cuando al colocar una

fuente monocromatica y dividir el haz de luz con un obstaculo, logro mostrar los patrones
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de interferencia proyectados en una pantalla, develando de esta manera la naturaleza

ondulatoria de la luz.

Pantalla —

Imagen 1: Experimento de doble rendija de Young

Cuando “las ondas planas llegan a una barrera que contienen dos ranuras paralelas,
estas dos ranuras sirven como un par de fuentes de luz coherente porque las ondas que
emergen de ellas se originan del mismo frente de onda” (Serway & Beichner, 2002, p., 474),
dando correspondencia al principio de Huygens que dice que cualquier punto de un frente
de onda primario puede considerarse una fuente de ondas esféricas ensanchandose en
todas las direcciones, con la misma longitud de onda (M), frecuencia (f) y velocidad de

propagacion del frente de onda original.



31

»

e -
"
- - - -
y
“o- ‘l |
+ . - s -~
| \»
TJ Q 2 | %
- .-
et &
| | s §
+ -
.
- L -
Pancalls

Imagen 2: Construccion geométrica del experimento de Young para efectos cldsicos

Para explicar de manera formal o cuantitativa el experimento realizado por Thomas
Young, se utilizard la imagen 2; donde (r1) y (r2) son dos rayos que deben considerarse
paralelos, (S1) y (S2) las dos ranuras a través de las cuales se propaga la onda de luz, (P)
cualquier punto de la pantalla, (L) la distancia a la cual se coloca la pantalla (ésta debe
considerarse mucho mayor a “d”), (d) la separacién entre las dos ranuras, (©) el dngulo
resultante de los dos rayos de luz y (8) la diferencia de trayectoria de las dos ondas (cuyo
valor determina si las ondas estan enfase al llegar al punto “P”). De esta manera se puede

decir que, para que haya interferencia constructiva en el punto (P):

6 = dsen Qbrillante =mA

Donde m se denomina el numero de orden; es decir, “el nimero de longitudes de
onda que representa la diferencia de trayectoria entre las ondas de las dos ranuras” (Op.

Cit., p. 476). En otras palabras, a la franja brillante del centro (6 = 0) se le denomina: maximo
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de orden cero, a las demas franjas brillantes se les denomina partiendo de ésta, o sea, a las

sucesivas de esta franja se les denomina (8 = + 1) maximos de primer orden, a las siguientes

(6 =+ 2) maximos de segundo orden; asi sucesivamente.

Por otra parte, para que sea posible la interferencia destructiva, las dos ondas deben
llegar al punto “P” 180° fuera de fase; es decir, media longitud de onda desfasada. Para

esto, la diferencia de trayectoria debe ser:

60 =dsenb

oscuro

— 1 1
= (m+5)

Es asi, como el experimento propuesto por Thomas Young provee una manera
precisa y confiable para medir la longitud de onda de la luz; ademas, muestra el fendmeno
de interferencia presente en ésta, y por ende, demuestra la naturaleza ondulatoria de la

luz.

2.4.2 Superposicion e Interferencia Cudntica

Por otro lado, para mostrar la naturaleza corpuscular de la luz se estudiaran sistemas
cuanticos de dos niveles; en este caso particular, por tratarse de la luz se mostrara el
comportamiento de los fotones; es decir, los fotones son sistemas cuanticos de dos niveles;
a saber, sus propiedades pueden tener solamente dos valores, que en este caso son: (+1) o

(-1). También se mostraran las propiedades de “polarizaciéon z” y “polarizacién x”, teniendo
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en cuenta que éstas pueden tomar dos valores (+1) o (-1). Existen muchas mds propiedades,

pero sélo nos ocuparemos de éstas?.

Un fotdn estd en cierto “estado cudntico” de acuerdo a los valores que tienen sus
propiedades; es decir, si su “polarizacién z” vale (+1) es porque estd en estado “polarizacién
z mas” y si vale (-1) es porque esta en estado “polarizacién z menos”; asimismo, si su
“polarizacién x” vale (+1) es porque estd en estado “polarizacion x mas” y si vale (-1) es

porque esta es estado “polarizacion x menos”.

Para resumir lo dicho anteriormente se representaran los estados de polarizacion

de la siguiente manera:

- Estado “polarizaciéon zmas” = |Z+) - Estado “polarizacién z menos”

I
N
L

- Estado “polarizacion x mas” |X +) - Estado “polarizacién x menos”

1
=
[

En este puntoya se tienen los valores de las propiedades de los fotones y los estados
de los fotones que son dos aspectos completamente diferentes; ya que los valores de las
propiedades provienen de las observaciones del fendmeno, mientras que, el estado del
fotdn es el conocimiento que se tiene de dicho fendmeno. Por otra parte, para explicar de
manera mas sencilla en que consiste y como funcionan las propiedades de un sistema

cuantico, se hard uso de lo que se ha denominado esquemas experimentales, que no son

1"polarizaciénz"y "polarizaciéon x" son nombres genéricos para las propiedades delos fotonoes (quea su vez
es un nombre genérico para los sistemas de dos niveles).
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mads que las condiciones necesarias para poder analizar los fenémenos ya mencionados (o

Ill

en palabras de Vergnaud: el “teorema-en-acto”).

Esquema experimental 1 (Calibracion

Ya se sabe que los fotones tienen dos propiedades, “polarizacion z” y “polarizacién
x”, y que cada una solo puede valer (+1) o (-1), para medir los valores de los fotones y
determinar su estado, se utilizara un instrumento llamado globo de polarizacién. El
instrumento que mide la propiedad “polarizacion z” se llama “globo de polarizacion z”. El

globo tiene tres aberturas, y funciona de la siguiente manera:

Los fotones entran por la abertura izquierda (flecha continua), si la “polarizacién z”
vale (+1), entonces sale por la abertura marcada con |Z +) (a lo largo de la flecha

punteada), y si vale (-1) entonces sale por |la abertura marcada con |Z —) Ver imagen 3.

Ahora bien, la finalidad de este globo es muy importante: lo que dice es que los
fotones que salen por la abertura |Z +) estdn en el estado cuéntico |Z +), lo que es lo
mismo que decir que el estado cudntico (y el valor de la propiedad de polarizacion) se

determina sabiendo la abertura por la que salen los fotones.
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1Z =)

T

- A — > |Z +)

Imagen 3: Globo de polarizacién Z, mide |la propiedad polarizacién Z.

Lo mismo ocurre con los globos de “polarizacion x” (verimagen 4), cuando salen por
la abertura |X +), los fotones estdn en estado cudntico |X +), y cuando salen por la
abertura |X —), estdn en estado cuantico |X —); como en el caso anterior se determina el

estado cudntico, sabiendo la abertura por la que salen los fotones.

X =}

— -

— X e |X +)

Imagen 4: Globo de polarizacién X, mide la propiedad polarizaciéon X
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Esquema experimental 2 (medicion de la polarizacion)

Debido al esquema experimental anterior se sabe que dependiendo de la abertura
por la cual salga el fotdn se indicara el estado cuantico de dicha particula; es decir, si se
quiere saber y/o medir la “polarizacién z” de uno o varios fotones, solo es necesario hacer
pasar los fotones por el globo de “polarizacién z” y dependiendo del lugar por donde salgan

(que puede ser |Z +) y |Z —)), se indicara cudl es su estado cudntico.

Por ejemplo, en la imagen 5 ingresan 20 fotones al globo de “polarizacién z” y los
mismos 20 fotones salen por |Z +), lo que indica que el estado de los 20 fotones es |Z +).
Lo mismo ocurre si queremos medir la “polarizacién x” de un fotdn; solo se necesita hacer
pasar la particula por un globo de “polarizacién x” y segun el lugar por el cual salga el fotén,

indicard cual es el estado de éste (que igualmente puede ser: |[X +) y |[X —)).

0 fotones
1Z =)
A
20 fotones
20 folones — Z ..... - |z +}

Imagen 5: Veinte fotones ingresan a un globo que mide la propiedad polarizacion Z de éstos.
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Una particularidad fundamental de estas mediciones con globos de “polarizacién z”
y “polarizacién x” es que son repetibles. Por ejemplo, si un fotédn que pasa por un globo de
“polarizacion x” resulta ser |X —), cuando ese mismo fotdn (sin ser alterado antes) entre a
otro globo de “polarizacién x”, entonces también saldra, con certeza, por la apertura

marcada con |X —).

El esquema experimental anterior muestra una de las caracteristicas fundamentales
de la mecénica cuantica, y que no es semejante a ningun otro procedimiento de medicion.
Suponga que se tiene un foton y se quiere medir su “polarizacion z”. Como se ha observado,
lo Unico que se tiene que realizar es hacer que pase por un globo de “polarizacién z”, y
segun por donde salga, se sabrd en qué estado se encuentra preparado, |Z +) o |Z —).
Ahora bien, ¢ésignifica eso que el fotdn estaba en ese estado antes de entrar al globo? La
respuesta es no, es posible que si, pero es necesario recordar que de eso se trata la
calibracidn, pero no siempre es asi. ¢En cudl estado se encontraba el fotén entonces? No es
posible saber: para la mecanica cudntica es imposible determinar cudl es el estado de un
fotdon antes de que sea medido, y esto es asi por el tipo de interaccidn entre el instrumento

y el fotdn, una interaccién que es “destructiva” o “demoledora” del estado previo del foton.
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Esquema experimental 3 (Incertidumbre)

Acd se analizaran en cinco pasos las relaciones entre las propiedades “polarizaciéon
z” y “polarizaciéon x” y para esto, lo que se hara serd buscar correlaciones entre los posibles

valores. De nuevo, se utilizaran los globos de “polarizacion z” y “polarizacion x”:

100 Folones
X =)

—

s===gme 100 Folones

200 Foltones X
1Z +) u |X +)

Imagen 6: Globo de polarizacién X, por el cual se hacen pasar 200 fotones |Z +), alterando su estado inicial.

1. Se tienen 200 fotones cuyo estado es |Z +); luego,
2. Se mide la “polarizacién x” de los fotones |Z +); esto, haciendo que pasen a través

de un globo de “polarizacién x”.
3. Como resultado se obtiene que la mitad (100) de los fotones |Z +) que entran al
globo de “polarizacién x” salen por |X +) y la otra mitad (100), salen por |X —) (ver
imagen 6). Lo mismo ocurriria si se repite 1y 2 para fotones (|Z —)). Ademas, si se

hicieran mediciones de fotones |X +) o |X —) a través de un globo de “polarizacion
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z” se obtendrian los mismos resultados; es decir, la mitad saldria por |Z +) y la otra
por |Z —).

4. Una consecuencia que se puede destacar segun lo realizado es que los valores de las
propiedades “polarizacién z” y “polarizacion x” no dependen el uno del otro; es
decir, un globo de “polarizacién z” es indiferente a los fotones |X +) o |X —).

5. Por ultimo, se puede concluir que conocer el estado |Z +) de un fotdn indetermina
el conocimiento del estado de la propiedad “polarizacién x”. En otras palabras, las
propiedades “polarizacién z” y “polarizacion x” cumplen el principio de
indeterminacioén; a saber, el conocimiento de una indetermina el conocimiento de

la otra; es decir, son incompatibles o complementarias.

A continuacion se mostrara un dispositivo llamado interferémetro, cuya funcion es
medir la polarizacion de los fotones (ver imagen 7), con éste se podran “entender” de
manera mas precisa los conceptos de superposicion e interferencia vistos desde la

perspectiva cuantica.

Interferometro

Uno de los elementos que se puede observar es un globo de “polarizacién x”; éste,
funciona de igual manera que los globos de polarizacidn vistos anteriormente; es decir, por
una de las aberturas saldran fotones siguiendo una ruta llamada |X +) y por la otra abertura
saldran fotones siguiendo otra ruta llamada |X —). La salida de estas particulas dependera

del estado de los fotones que ingresaron al globo de “polarizaciéon x”. Cada ruta
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(]JX +) y |X —)) conduce hacia un espejo, que a su vez, reconduce a otro elemento que se
lamara “caja negra”. La caracteristica principal de esta “caja negra” es que vuelve a
conducir a los fotones hacia una misma direccidon y ademas, no altera ninguna de las

propiedades de estas particulas.

espejo

espejo

Imagen 7:interferdmetro, constituidoporunglobode polarizacion Xque conduce a dos rutasposibles, dos espejos y
una caja negra que no altera el estado de los fotones

De la misma manera que en la descripcion anterior, se utilizaran varios esquemas

experimentales, con el fin de develar el funcionamiento del interferémetro:

Esquema experimental 1 (calibracion)

A continuacion (verimagen 8) se introducirdn 50 fotones |X —) en el interferémetro.

Asimismo, se pondra un obstaculo, barrera o muro que contiene un detector de fotones en
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la ruta |X +); todo esto, con la intencién observar si alguno de los fotones que ingresan al
globo de “polarizacion x” sale por la abertura |X +) y sigue dicha ruta. Como se puede ver
en la imagen 8, ninguno de los fotones ha chocado contra la barrera que contiene el
detector, lo que indica que el interferdmetro funciona de manera adecuada. Ahora bien,
para tener certeza que los fotones no se han alterado de ninguna manera al seguir la ruta
|X —), se realizard otra medicién con un globo de “polarizacién x” ubicado luego de la caja
negra. Como se supuso, todos los fotones salen por la abertura |X —), lo que confirma el

buen funcionamiento del interferémetro.
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Imagen 8:interferémetro con barrera detectora, caja negra ydos globos de polarizacion X
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Esquema experimental 2

Medicion de “polarizacién x” y “polarizacién z” para fotones |X —) y | X +)

En esta ocasion se hara pasar por el interferémetro 200 fotones |X —), pero una vez
que salen de la caja negra, se medira su “polarizacién z” (ver imagen 9). Como se mostro
anteriormente, cuando los fotones |X —) pasan por el globo de “polarizacién z”, el 50 %
salen por la abertura |Z —) y el otro 50 % por la abertura |Z +). Es necesario recordar que

pasaria lo mismo si los fotones estuvieran en estado | X +).

Pt Felengs
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Imagen 9:interferémetro, caja negra, globo de polarizaciéon Xy globo de polarizacién X
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Esquema experimental 3 (NO Interferencia)

Medicion de “polarizacién x” y “polarizacién z” para fotones |Z —) y |Z +)

En este esquema experimental se pondra una barrera detectora en la ruta | X +) que
obstaculizard el paso de los fotones que transiten por ese lugar; es decir, se introduciran
200 fotones en estado |Z —) (Ver imagen 10). Al realizar este experimento se encuentra
que los fotones en estado |Z —) que entran en el interferometro, luego de pasar por el
globo de “polarizacién x” se dividen en: 50 % (100 fotones) se van por la ruta |X —) y el otro
50 % (100 fotones) por la ruta |X +); como en la ruta |X +) se encuentra la barrera
detectora, los fotones que pasan por ese lugar no pueden continuar su camino, dejando
como resultado que solo los fotones que van por la ruta |X —) llegan y pasan por la caja
negra y entran al globo de “polarizacién z”; dando lugar a que el 50 % (50 fotones) de los
fotones salgan por la abertura |Z —) y el otro 50 % (50 fotones) por la abertura |Z +).
Notese que con la barrera detectora puesta es posible saber que los fotones van por el otro

camino.
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Imagen 10:interferémetro conbarrera detectora en |X +), globo de polarizadénX, caja negrayglobode polarizacién Z

Esquema experimental 4 (Superposicion y/o Interferencia)

Medicion de “polarizacién x” y “polarizacién z” para fotones |Z —) y |Z +)

En este esquema experimental se utilizard el mismo interferémetro que en el

esquema anterior (3), pero esta vez sin la barrera detectora; se introduciran fotones en

estado |Z —) (Ver imagen 11). Al realizar este experimento; es decir, al introducir 200

fotones en estado |Z —) en el interferémetro, se encuentra que la misma cantidad de

fotones (200) en estado |Z —) son los que salen del interferémetro. No olvidemos que estos

esquemas experimentales remiten a experimentos verdaderos; a saber, lo que narran son

hechos: no se trata de juegos mentales, sino de fendmenos, extrafios tal vez a nuestra
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intuicién sobre las propiedades de los objetos, pero que sucedeny que hay que explicar por

medio de una teoria fisica.

A 200
\'! .p' Fetenas
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Imagen 11:interferémetro que muestra el fendmeno de superposicion e interferencia desde el punto de vista de la
Fisica Cuantica

2.4.3 Modelo matemadtico vectorial

Los modelos matematicos son signos representacionales de los fenédmenos fisicos;
ademas, son pensados de tal manera que a cada propiedad y estado fisico (y a sus
relaciones), les corresponda una expresion formal (ecuacion). De este modo, el modelo
sirve de “mundo complementario” (matematico) del fisico, y lo que pasa en el “mundo real”
puede ser leido en los simbolos del “mundo complementario”. Es por esto, que aqui se

estudiaran las expresiones matematicas bdsicas de la mecdnica cuantica; a saber, las que
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permitan modelar los sistemas cuanticos de dos niveles (fotones), y sus propiedades de
polarizacién; especialmente, sus relaciones de indeterminacién, incompatibilidad vy
superposicioén. La idea principal es la de vector la cual corresponde, en el mundo cudntico a
un estado cudntico. Por ende, se discutiran las operaciones de suma y multiplicacién de

vectores.

Vectores y estados

Un vector es una entidad matematica que puede representarse por medio de un
segmento de recta (una flecha); se caracteriza por tener una orientacion, una magnitud y
un sentido. La orientacidn, indica cual es la direccién del segmento de recta; la magnitud
indica la longitud que tiene dicho segmento de recta; y el sentido, indica cual es el origen
(cola) y cual es el extremo final del vector (cabeza). Por ejemplo, de los vectores “A” y “B”
(ver imagen 12), se puede decir, que tienen la misma magnitud (longitud), igual orientacion
(horizontal), pero diferente sentido: ya que uno inicia en la izquierda y termina en la

derecha y el otro inicia en la derecha y termina en la izquierda.

A. Cola >
Cabeza
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B. Cabeza <= Cola

Imagen 12: representacién geométrica de vectores

El dlgebra lineal es la rama de la matematica encargada de estudiar los vectores,
pero en este caso particular, solo interesara establecer las reglas para la suma y la

multiplicacién de dichas entidades matematicas (los vectores).

Por otra parte, un vector es una representacion alternativa de un punto geométrico.
Asimismo, un punto es una localizacidon perteneciente a un sistema de coordenadas. La
relacioén significativa entre puntos y vectores es una correspondencia: a cada punto del

espacio le corresponde un Unico vector, y viceversa.

En la siguiente imagen (13) se muestra un vector que corresponde a un punto dado
en un sistema de coordenadas; la cabeza del vector coincide con el punto y su cola coincide
con el origen del vector. La magnitud de este vector es |la distancia que existe entre el punto
de origen y el punto dado; ademas, en este plano hay mds puntos, lo que nos indica que

pueden existir infinitos puntos en un plano, por ende, infinitos vectores. La agrupacién

infinita de estos vectores recibe el nombre de espacio vectorial.
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J
Punto dado
°
[
Vector correspondiente
al punto dado
- =
Punto origen
]

Ejes coordenados

Imagen 13: representacidon de correspondencia entre vectores y puntos de un sistema coordenado

En la figura anterior, se puede notar que solo hay dos ejes coordenados, lo que indica
que el vector se encuentra en un espacio de dos dimensiones; es decir, cada eje equivale a
una dimension. En este caso, solo interesan los espacios de dos dimensiones (aunque
existen mds) ya que son éstos espacios los que representan los sistemas cuanticos de dos
niveles (fotones), de esta manera, las representaciones que se mostrardn seran en planos
bidimensionales. Sin embargo, es preciso decir que las representaciones realizadas en estos
planos remiten al espacio de estados fisicos y no a espacios en el sentido de ubicacién.
Cuando se dice que un fotén es representado en un espacio vectorial de dos dimensiones,
lo que se quiere decir es que tiene dos posibles estados; en otras palabras, se trata de dar

correspondencia a la representacion de espacio vectorial con la de sistema fisico.
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Por otra parte, es necesario dejar claro la notacién que se utilizard para denotar los
vectores, ya que existen diversas maneras de hacerlo. En este caso particular, se utilizara la
notacion vectorial de Dirac, denominada asi en honor a Paul Adrien Maurice Dirac, uno de
los fundadores de la teoria cudntica en el siglo XX. La notacién de Dirac utiliza los siguientes
simbolos | ), cuando un elemento cualquiera se encuentre dentro de este simbolo,
significara que esta expresién representa a un vector; por ejemplo, los vectores de la
imagen 12 los puedo representar de la siguiente manera |A) y |B), estos se pueden leer

como: “vector A” y “vector B”.

Asimismo, existe otra manera de representar los vectores para realizar operaciones
matematicas con estos, dicha representacion se denomina columna o vector columna y se
escribe de la siguiente manera:

6= g

Por ejemplo, para representar los vectores |A) y |B) de esta manera, se pueden

escribir asi:

=[] voer=]]

En este caso, se dice que el vector tiene dos componentes; en el caso del “vector A”

Ill

(JA)) puede decirse que a1 es la primera componente del “vector A” y a» es la segunda
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Ill III

componente del “vector A”; lo mismo ocurre para el “vector B”. Otra manera de leerlo es

Ill

decir: el “vector A” es representado por la columna a1y az.

Suma de vectores

Existen varias formas de sumar vectores; se puede hacer tanto geométricamente
(representacion geométrica) como matematicamente (representacion operacional); pero
se debe recordar que solo pueden sumarse siempre y cuando pertenezcan al mismo espacio

vectorial.

Suma geométrica de vectores: cuando se tienen dos vectores |A) y |B), estos
pueden sumarse moviendo la cola de uno, hasta la cabeza del otro; pero sin alterar la
orientacién y la magnitud en este proceso, dando como resultado un tercer vector |C) que
une a los dos primeros. Por ejemplo: la suma de los vectores |A) y |B) da como resultado
el vector |C); o lo que es lo mismo |A) + |B) = |C), como se representa en la siguiente

imagen:

[} = |4} +[B)

Imagen 14: representacion grafica de la suma geométrica de vectores
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Suma matemdtica de vectores: para sumar vectores matematicamente, se utiliza la

representacion operacional; es decir, se utilizan los vectores columna y se suman cada una

de sus componentes, dando como resultado nuevas componentes pertenecientes al vector

resultante. Por ejemplo: la suma de los vectores |A) y |B) da como resultado el vector |C);

o lo que es lo mismo |A) + |B) = |C), entonces:

|A) + |B) = |C) Que también se puede escribir como: |C) = |A) + |B)

Por ende:

Entonces;

Por ende:

|C) =|A) + |B)
[+ [2]
o * 5

=)

el=a] + [
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Que es lo mismo que:

C1= a1+ b: y c2= a2 + b2

Multiplicacion de vectores

De la misma manera que la suma, es posible multiplicar vectores de forma
geométrica (representacion geométrica) y matematica (representacion operacional); pero
ademads, los vectores pueden multiplicarse por un nimero y también es posible multiplicar

un vector por otro vector.

Multiplicacion geométrica de numero por vector: cuando se tiene un vector
multiplicado por un numero, se puede decir que ese vector es igual al mismo vector,
escalado tantas veces como indica el nimero; es decir, si se tiene un vector |A) multiplicado
por un ndmero (3 por ejemplo), su magnitud sera 3 veces mayor; a saber, 3 x |4), o lo que

es lo mismo:

3|A) = |A) + |A) + |A), como se muestra en la siguiente imagen:
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|4)

|A) 3|4) = |4) +|A) +|4)

|4) 14)

Imagen 15: representacién geométrica de la multiplicacion de numero por vector

Multiplicacion matemadtica de numero por vector: para multiplicar nUmeros por
vectores matematicamente, se utiliza la representacion operacional; es decir, se utilizan los
vectores columna y se multiplica el nimero por sus componentes, dando como resultado
nuevas componentes pertenecientes al vector resultante. Por ejemplo: la multiplicacién del

numero 3 por el vector |A); es decir, 3|A) arroja como resultado lo siguiente:

3|14) = |A) +|A) + |A)

[a1+ a; ‘11]
a, a, a,

Entonces,

o] = [3]
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Multiplicacion geométrica de vector por vector: en esta multiplicacion el resultado

no es un nuevo vector, sino un numero. Aqui se multiplican las magnitudes de ambos

vectores, por el coseno del angulo resultante de la proyeccion de éstos.

Ejemplo: la multiplicaciéon de dos vectores |A) e |i), que se simboliza (A[i) es igual a la
magnitud de |A) que se simboliza |A|, por la magnitud de |i) que se simboliza |i|; ademas
se multiplican por el coseno del angulo (8) que hay entre |A) e |i) como se representa enla

siguiente ecuacion:

(Ali) = |A|li] cos 6

Ademas, se puede visualizar geométricamente en la siguiente figura:

A

[A)
Proyeccién de | 1)
sobre |A)

Imagen 16: representacidén geométrica de la multiplicacion de un vector por otro vector
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Notese que la proyeccion de |i) sobre |A) tiene que ver con (Ali); es decir, entre
mds se proyecte |i) sobre |A), mayor serd el valor de (A|i). No se puede olvidar que cuando
los vectores son unitarios; a saber, tienen magnitud 1 (como los vectores correspondientes
a los estados cudnticos), el producto (A|i) es exactamente la proyeccidn de |i) sobre |A);

como se puede visualizar al reemplazar los valores en la ecuacion:

(Ali) = |A]|i] cos ©

=|1||1| cos®

=cos0

Por otra parte, en la siguiente imagen (imagen 17), se representan varios productos
(Ali) para vectores unitarios en diferentes orientaciones; en el primer caso (izquierda)
ocurre lo mismo que en la figura anterior (5); es decir, tanto mayor sea el angulo (6), menor
sera la proyeccidn de |i) sobre |A); en otras palabras, sera menor el valor de (Ali). En el
segundo caso (centro), los vectores |i) y |A) se encuentran paralelos mostrando la maxima
proyeccion de |i) sobre |A), por ende, el mayor valor que puede alcanzar (A|i) que en este
caso es igual a 1. Pero en el tercer caso (derecha), cuando los vectores son perpendiculares;
a saber, forman entre si un dngulo de 90° (son ortogonales), no hay proyeccidn de |i) sobre

|A); siendo el producto de (A|i) igual a cero.
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f = 0" (vectores paralelos) A B
li)
._: ! = 90° (veclores orfogonales)
- Nada de |1} se proyecta sobre |}
. A
cos0° = cos90° = 0
Todo |{)se proyecta sobre  |A) > | 1)

Imagen 17: representacién geométrica de productos de vectores unitarios para diferentes angulos

Sobre la correspondencia fisica del producto de vectores, y su interpretacién
geométrica, se puede adelantar que en el caso de vectores paralelos, donde su proyeccién
es completa, sus estados cudnticos son equivalentes; mientras que vectores ortogonales,

gue no se proyectan en absoluto, corresponden a estados cudnticos excluyentes, del tipo

1Z+)y|Z ).

Multiplicacion matemadtica de vector por vector: para multiplicar vectores por
vectores matematicamente, se utiliza la representacion operacional; es decir, se utilizan los
vectores columna y el producto es la suma de la multiplicacion de sus componentes. Por
ejemplo: la multiplicacion del vector |A) por el vector |B) ({A|B)), da como resultado lo

siguiente; recordemos que:

w=le] v om=[y]
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Entonces,

(A|B) =a,b, + a,b,

En conclusidn, la suma de vectores da como resultado vectores, la multiplicacion de
ndimeros por vectores da como resultado vectores y la multiplicacion de vectores por
vectores da como resultado numeros, con sus representaciones geométricas vy
matematicas, siempre referidas al mismo espacio vectorial. Pero éQué es un espacio
vectorial? Puede decirse que es un conjunto infinito de vectores tales que la suma de
cualquier par de ellos es también un vector del conjunto, y que cualquiera de sus vectores,

multiplicado por cualquier nimero, es también un vector del conjunto.

2.4.4 Importancia de los vectores ortogonales o perpendiculares

Estos vectores son importantes porque representan estados cudnticos excluyentes
(como los que se han trabajado en la propuesta diddctica), ya que respecto a la propiedad
“Polarizacion z” se sabe que un fotdn solo puede tomar dos valores: |Z +) o |Z —), al igual
que la propiedad “polarizacién x” solo puede tomar los valores |X +) o |X —). Dicha
condicion fisica de estas parejas de vectores juega un papel fundamental en la

representacion de cualquier estado.
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Dimension y base de un espacio vectorial

La dimension de un espacio vectorial indica el nimero maximo de dichos vectores
(ortogonales); pero a su vez, es posible formar subconjuntos de estos vectores,
dependiendo de las dimensiones espaciales que estos indiquen. Por ejemplo, en un espacio
de dos dimensiones se pueden dibujar una infinidad de parejas de vectores ortogonales o
perpendiculares, si el espacio es de tres dimensiones, es posible dibujar infinidad de triadas
de vectores y asi sucesivamente. Por otra parte, cada subconjunto de estos se llama base
del espacio vectorial; la funcién de una base es representar cualquier otro vector de ese

espacio.

Base de “polarizacion z” y “polarizacion x”

Los conjuntos {|Z +)|Z —)} {|X +)|X —)} son dos bases diferentes para un espacio
de dos dimensiones; cada una se llamard: “base polarizaciéon z” y “base polarizacion x”.
Como se dijo anteriormente, éstas (las bases) pueden escogerse para representar cualquier

vector de dicho espacio.

Por ejemplo, si |X +) es un vector que se puede representar en la base del espacio
vectorial denominada “polarizacién Z” y “polarizacién X” (dos parejas de vectores
ortogonales o perpendiculares que difieren en orientacion, pero tienen origen comun, ver

imagen 18):
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[base x}

{base x)

(hasa X)

|=+)

Imagen 18: representacién grafica de dos pares de bases vectoriales (zyx)

Es preciso recordar que todos los vectores son unitarios; por ende, se puede decir
que la multiplicacion de los vectores es igual a la multiplicacién de la magnitud de dichos
vectores por el coseno del dngulo (que en nuestro caso especifico es 45°) que forma uno

respecto del otro. Es decir:

(X+1|Z+)=|X+||Z +]|cosB

Reemplazando en la ecuacion |[X + | y |Z+ |;

(X+1Z +) =|1]|1] cos45°

Por ende,



(X + |Z+) = cos45°

Entonces,

X+1Z+)=—

ﬁr—x

Lo mismo ocurre para la multiplicacion de los vectores |X +) y |Z —),

(X+1|Z-)=|X+||Z +]|cosB

Reemplazando en la ecuacion |[X + | y |Z— |,

(X+|Z —-)=11]||1] cos45°

Por ende,

(X +1Z —=) = cos45°

Entonces,

X+1z-)=

==

Lo expresado anteriormente se puede observar en la siguiente Imagen (19):

60
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(basa z)

Iase X

1//2|2—)

[base =)

1/v/2 |z+)

Imagen 19: representacion grafica de dos pares de bases vectoriales cuyo angulo es de 45°

Entonces, si los vectores |Z +) y |Z —) forman una base ortonormal (donde sus
vectores son unitarios) de espacio vectorial de dos dimensiones, es porque cualquier vector

de dicho espacio (en este caso particular |X +)) puede expresarse de la siguiente forma:

X+)—iZ+)+iZ—)

1 1 T . . s
Donde NG que multiplican los vectores de la base “polarizacion Z”, son

precisamente las componentes del vector columna |X +) referidas a dicha base. Como se

muestra en la imagen 20:
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{baxsg x|

*(ha:n =N

Imagen 20: representacion grafica de las componentes del vector columna |X +)

En este sentido, se pude decir de manera mas general que un sistema cuantico de
dos niveles |¥), es un estado de superposicion de los vectores de alguna base [|d;), |d,)].
La caracterizacion de este estado se completa encontrando las componentes

(proyecciones) ai y az; por ende:

|¥P) = a1ldq) + az|dz)

Donde |¥) es uno de los vectores de las bases ortonormales y |a1|?y |az|?son el

grado de posibilidad fisica de |¥) de convertirse en |},) o |d,).
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2.4.5 Probabilidades

Como se mencioné anteriormente en la mecanica cuantica se trabaja siempre con
un grado de posibilidad; por ende, se hace necesario hablar de términos como el de
probabilidad. Sin embargo, es necesario hacer una distincién entre la probabilidad “comun”
o estadistica (que en adelante se nombrara como probabilidad cldsica) y la posibilidad fisica
que tiene un sistema cudntico para encontrarse en un estado especifico (que desde ahora

se denominara probabilidad cudntica).

2.4.5.1 Probabilidad clasica
Para explicar la idea de probabilidad cldsica se utilizard el siguiente esquema

experimental:

Se tiene una pistola de paintball que arroja bolas de pintura negra en todas las
direcciones al azar, en frente de esta arma se encuentra una pared eldstica que hace que
las bolas de pintura que peguen en esta reboten (no exploten) y por ende, no pinten dicha
pared; asimismo, esta pared eldstica tiene dos orificios o agujeros por donde pueden pasar
las bolas de pintura negra perfectamente; mds alla de esta pared (la eldstica) se encuentra
otra pared, pero ésta es de madera y todas las bolas de pintura que pegan alli, pintan dicha
pared de color negro. Por esto, ver cuantas bolas de pintura negra pasan por estos agujeros
resulta facil ya que seguramente estaran marcadas las bolas de pintura negra en la pared

de madera.
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ELASTICA MADERA
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(a) (b) (<)
Imagen 21: esquema experimental que simula el experimento de la doble rendija?

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la pregunta écual es la probabilidad de que
una bola de pintura negra pinte la pared de madera? En otras palabras, écudl es la
probabilidad de que una bola de pintura negra pase por el agujero 1 o por el agujero 2°?

Para responder este cuestionamiento se dird lo siguiente:

p numero posible de agujeros por los que puede pasar una bola 1 p [ECU 1]
1= =—=P .
numero total de agujeros por los que puede pasar una bola 2

2 Tomado y adaptado de: http://www.feynmanlectures.caltech.edu/, volumen Il Quantum mechanics.



http://www.feynmanlectures.caltech.edu/
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Se hace necesario hablar de probabilidad, porque como se ve en la imagen 21, nose
puede decir cudl de todas las bolas de pintura pasara por el agujero 1y cudl por el agujero
2, hasta llegar a la pared de madera. En la imagen 21 se denomina probabilidad P12 a las
bolas de pintura que pueden haber llegado desde el agujero 1 o desde el agujero 2;

entonces se puede decir que:

P12 = P1 + P2 [ecu.2]

P12 se hace grande en el centro de la pared de madera como se puede observar en
la parte “c” de la imagen 21, (ésta observacién se hace a través de la curva); pero de ahi
surge una pregunta épor qué P12 se hace grande en el centro de la pared de madera? Para
contestar esto se hard el siguiente experimento: se disparan 6 bolas de pintura y estas llegan
hasta la pared de madera, la pregunta es ¢Cudntas pasan por el agujero 1 y cuantas por el
agujero 2? Para contestar esto, primero se cubrira el agujero 2, asi que las bolas de pintura
solo pueden pasar por el agujero 1; es decir, lo que se hard sera hallar el nimero de bolas
de pintura que pasan por el agujero 1, entonces utilizando [ecu.1] y relacionandolo con la

pregunta anterior se tiene que:

P 1 Nuamero posible de bolas que pasan por el agujero 1
1=—-=

2 Numero total de bolas que pasan hasta la pared

Reemplazando se tiene que,
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P1 =

N |
o [ >

Donde (x) es el nimero posible de bolas que pasan por el agujero 1y toma ese valor,

por el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x) se obtiene que:

Lo mismo ocurre si se cubre el agujero 1, las bolas de pintura solo pueden pasar por

el agujero 2; entonces, repitiendo lo anterior, se tiene que:

p 1 Nuamero posible de bolas que pasan por el agujero 2
2 ===

2 Nuamero total de bolas que pasan hasta la pared

Reemplazando los valores en la ecuacion:

1 X’
P2=_=_
2 6

Donde (x’) es el nimero posible de bolas que pasan por el agujero 2 y toma ese valor,

por el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x’) se obtiene que:

De manera que, para saber cudl es P12 sélo se necesita reemplazar P1y P2 en [ecu.2],

lo que se obtiene es que:

P12 =P1+ P2
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Entonces,

Pp=3+3=6

Siendo éste el numero total de bolas de pintura negra que pasan por ambos
agujeros. En resumen se pude decir que la probabilidad con los dos agujeros abiertos es la

suma de las probabilidades con cada agujero abierto.

2.4.5.2 Probabilidad cudantica

Este esquema experimental es similar al anterior, solo que ahora lo que se tiene es
un arma que dispara fotones y en lugar de la pared de madera, se tiene una pared hecha
con LED’S que tienen la particularidad que cuando un fotén la golpea, éstos (los LED’S) se
encienden. De la misma manera que en el esquema experimental anterior, P1 (en la parte
b de la imagen 22) es la curva de distribucion de probabilidad de los fotones que pasan por
el agujero 1 cuando el agujero 2 se encuentra obstruido; es decir, si se disparan 6 fotones
que llagan hasta la pared de LED’S, con estan condiciones, se obtendra que al igual que en

la probabilidad clasica:

p numero posible de agujeros por los que puede pasar un fotéom 1
1= - =7
numero total de agujeros por los que puede pasar un fotén 2

Entonces,

p 1 Numero posible de fotones que pasan por el agujero 1
1 =

2 Numero total de fotones que pasan hasta la pared
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En consecuencia se tiene que:

P1 =

N |~
o | >

Donde (x) es el numero posible de fotones que pasan por el agujero 1 y toma ese

valor, por el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x) se obtiene que:

Evidenciando este comportamiento en la imagen 22:
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Imagen 22: esquema experimental que simula el experimento de la doble rendija con el orificio 2 obstruido

Lo mismo ocurre cuando el agujero 1 estd obstruido, P2 es la curva de distribucién
de probabilidad de los fotones que pasan por el agujero 2; es decir, si se disparan 6 fotones

gue llagan hasta la pared de LED’S, con estan condiciones, se obtendra lo mismo que en el
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experimento anterior, solo que esta vez cambiaran los LED’S que se encienden (como se

muestra en la imagen 23). Entonces:

p numero posible de agujeros por los que puede pasar un fotom 1
2 - ]

numero total de agujeros por los que puede pasar un fotén 2

Por ende,

p 1 Nuamero posible de fotones que pasan por el agujero 2
2 - -
2 Numero total de fotones que pasan hasta la pared

En conciencia se tiene que:

1 X’
P2=_=_
2 6

Donde (x’) es el numero posible de fotones que pasan por el agujero 2 y toma ese

valor, por el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x’) se obtiene que:

Evidenciando este comportamiento en la imagen 23:
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Imagen 23: esquema experimental que simula el experimento de la doble rendija con el orificio 1 obstruido

En este punto resulta facil decir que el resultado de P12, que en este caso particular
seria la suma de P1 y P2; pero como se muestra en la imagen 24, ciertamente no es la suma
de las probabilidades (P1y P2), ya que lo que se evidencia en la pared de LED’S y lo que se

muestra en la parte “c” de laimagen 24 no es la suma de las curvas de distribucidn, sino un

patron de interferencia.
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Imagen 24:esquema experimental que simula el experimento de la doble rendija con ambos orificios abiertos

Por ende, para los fotones:

P12 #P1+ P2

La pregunta que surge ahora es ¢por qué se formd un patrén de interferencia? Note

que enlaimagen 24, en la parte “b”, P1equivale a |$1|? y P2equivale a |2 |?; por esta razdn

se tiene que:

P12 = | b1 + ¢2|?

Que es lo mismo que decir:

Pi2=| 1+ 2|2 =12 +2 1 b2 + P22
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Donde ¢:1 es la amplitud de probabilidad de P1, ¢2 es la amplitud de probabilidad de

P2; evidenciando asi la diferencia entre la probabilidad clasica y la probabilidad cuantica.

Pero hay algo mucho mas misterioso, al realizar el mismo experimento (el
experimento con fotones) con las mismas condiciones, pero con la necesidad de saber cual
es el camino que toman lo fotones, se ha decido poner un detector (como se muestra en la
imagen 25 con la estrella naranja, que hace las veces de detector) que indica cuando un
foton pasa por determinado agujero, pero sin alterarlo; es decir, el detector determina
cuando pasan fotones por el agujero 1 y cuando por el agujero 2. iLo que se obtiene es
sorprendente! Sélo por indagar cudl es el camino que toma el fotdn (recordemos que el
detector no altera en absoluto las particulas) éste, se comporta igual que las bolas de

pintura. A saber, es posible obtener la probabilidad de manera clasica.

En otros términos, cuando se hace el experimento con fotones y luego de ver los
esquemas experimentales anteriores, se hace evidente la naturaleza “extrafia” de la luz,
gue se comporta tanto de manera ondulatoria, como de forma corpuscular. Es decir, es este

caso, las cosas no son, sino que pueden ser.
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Imagen 25: esquema experimental que simula el experimentode la doble rendija con ambos orificios abiertos yun

detector que muestra el camino de los fotones si alterarlos

Es por esto, que es posible decir que la luz tiene un comportamiento dual; es decir,
se comporta como una onda y se comporta como una particula. Su comportamiento como
particula, depende de la medicidén del camino de los fotones; a saber, por el mero hecho de
saber cudl es el camino que toma la luz (fotones), ésta se comporta como una particula.
Pero cuando este camino no es determinado, lo que se obtiene es un patrén de tipo
ondulatorio; en otras palabras, el comportamiento de las ondas electromagnéticas. En

conclusion, la luz tiene un comportamiento complementario Ilamado onda-particula.
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2.5 Antecedentes

La ensefianza de la Fisica moderna es un tema que ha interesado un sinnimero de
autores, estos han enfocados sus investigaciones a diversos puntos focales, como lo son: el
por qué debe contextualizarse el curriculo de Fisica en los paises latinoamericanos, cuales
deben ser los tépicos a ensefar, referentes a la Fisica moderna en la educaciéon media o
bachillerato, revisiones bibliograficas que muestran cual es el estado actual de estas

investigaciones, entre otros. Por ende, es de suma importancia mostrar algunos de estos

trabajos; en este sentido:

Herrmann (2000) publicé un trabajo en el cual compara el desarrollo del saber

cientifico con la evolucidon de sistemas biolégicos, con relacién a esto hace la similitud entre
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los fésiles del sistema bioldgico y los fdsiles del curriculo de Fisica, refiriéndose
especificamente a los conceptos de Fisica que considera obsoletos. Sobre lo anterior el
autor afirma que el crecimiento del saber cientifico es similara la evolucién de los sistemas
bioldgicos, ya que en ambos tipos de sistemas existen generaciones. El profesor y alumno
son miembros de generaciones distintas. El profesor antes de transmitir el contenido de
Fisica a los jévenes miembros de otra generacién lo tiene que aprender; sin embargo, entre

aprender y transmitir, el saber cientifico sufre cambios.

Por tal motivo propone con su trabajo buscar rodeos histéricos y temas obsoletos
para eliminarlos del curriculo. En este articulo se presentan una serie de ejemplos de temas
gue segun el autor deberian ser eliminados del curriculo de Fisica buscando simplificar el

proceso de ensefianza, haciendo una sugerencia de cémo hacerlo.

Entre sus muchas contribuciones Ostermann & Moreira (2000) realizaron un trabajo
a partir de la inquietud por la ensefianza de la Fisica Moderna y Contemporanea (FMC) en
las escuelas y en los cursos basicos de la universidad, con el objetivo de “despertar la
curiosidad de los alumnos y ayudarlos a reconocer la Fisica como una empresa humana vy,
por lotanto, cercana a ellos” (p. 391). Debido a que “los estudiantes no tienen contacto con
el excitante mundo de la Fisica actual, pues la Fisica que ven no pasa del afio 1900. Dicha
situacion es inaceptable en un siglo en el cual ideas revolucionarias han cambiado

totalmente la ciencia” (ibid.).
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Esta investigacion fue realizada entre los afos 1997 y 1998 en Brasil con estudiantes
de secundaria, pensando en la inclusién de la Fisica moderna en el curriculo de ciencias. Con
la intencion de identificar los tépicos de Fisica Moderna y Contemporanea a ensefar,
realizaron un estudio con la participaciéon de fisicos, investigadores en ensefianza de la
Fisica y profesores de Fisica; de lo anterior salié una lista referida a los tdpicos de Fisica
contemporanea que deberian ser ensefiados en secundaria para actualizar el curriculo en

ese nivel.

Dentro de los topicos elegidos se encuentran: efecto fotoeléctrico, 4tomo de Bohr,
leyes de conservacidn, radioactividad, fuerzas fundamentales, dualidad onda-particula,
fision, fusion nucleares, origen del universo, semiconductores, laser, superconductores,
particulas elementales, entre otros. Los topicos elegidos especificamente fueron
superconductividad y particulas elementales y la justificacion se fundamenta en que

encajan bien en la llamada Fisica contemporanea.

La metodologia utilizada por los autores fue un estudio descriptivo que se efectud a
través de la implementacién de una propuesta didactica en la cual fueron incluidos como
grupo de estudio profesores de Fisica en formacidn y estudiantes de secundaria, dentro de
los resultados obtenidos encontraron que “todos los futuros docentes han atribuido mucha
importancia a la problematica de la actualizacién curricular en Fisica. En general,
consideraron que es necesario repensar el curriculo de Fisica en secundaria con el objetivo

de incluir topicos mas nuevos en él” (P. 398). Una de las conclusiones a que llegaron es que
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“actualizar el curriculo de Fisica en secundaria a través de la incorporacién de tépicos
modernos y contempordneos y de la exclusién de topicos cldsicos es muy importante. No
obstante, para eso es necesario preparar materiales y profesores porque los alumnos

parece que ya estdan listos” (p.400).

Ostermann & Pereira (2009) realizaron una revision bibliografica sobre la ensefianza
de la Fisica Moderna y Contemporanea, esta fue realizada a través de la consulta de
articulos publicados en las principales revistas de ensefanza de las ciencias en Brasil yen el
extranjero desde el afio 2001 hasta el 2006. En total analizaron 102 articulos, los cuales
fueron clasificados en cuatro categorias: propuestas didacticas para realizar en clase,
estudio de las concepciones, bibliografia de consulta para profesores y analisis curricular.
Los resultados obtenidos muestran que 52 de los 102 articulos pertenecen a la categoria de
consulta para profesores y los otros 50 articulos restantes pertenecen a las otras tres
categorias, de lo anterior se puede concluir que: en lo que a investigaciones para la
ensefanza de FMC se refiere la mayoria de articulos hacen referencia a bibliografia de

consulta.



2.6 Marco legal y/o normograma

Leyes — Articulos —
Decretos
Ley General de educacion

(Ley 115 de febrero 8 de
1994). Articulo 67

Ley General de educacién
(Ley 115 de febrero 8 de
1994). Articulo 5, numeral 5

Texto de la norma

La educacidn es un derecho
de la persona y un servicio
publico que tiene una
funcién social; con ella se
busca el acceso al
conocimiento, a la ciencia, a
la técnica, y a los demas
bienes y valores de |la
cultura. La educacion
formara al colombiano en el
respeto a los derechos
humanos, a la paz y a la
democracia; y en la practica

del trabajo y la recreacion,

para el mejoramiento
cultural, cientifico,
tecnolégico y para la

proteccion del ambiente.

La adquisicion y generacion
de los conocimientos
cientificos y técnicos mas
avanzados, humanisticos,
histdricos, sociales,

geograficos y estéticos,

Contexto de la norma
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Ley General de educacion
(Ley 115 de febrero 8 de
1994). Articulo 30

Decreto 1860 de Agosto 3

de 1994. Articulo 9

2.7 Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)

mediante la apropiacién de
habitos intelectuales
adecuados para el

desarrollo del saber.

La profundizacion en
conocimientos  avanzados
de las ciencias naturales

Con el fin de lograr una
mejor relacién entre las
disciplinas y de ofrecer
alternativas al educando
para conformar su plan de
estudios, las asignaturas vy
los proyectos pedagdgicos
de caracter técnico o
académico, se integraranen
conjuntos o unidades, cuyo
curso se cumplird en
periodos semestrales o

menores.
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Las TIC son herramientas que la nueva era tecnolégica nos permite implementar en

diversos ambitos de nuestras vidas, éstas han transformado de manera significativa la

forma como nos acercamos a la informacidn, a las personas y al conocimiento mismo; pero
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en este caso, solo nos ocuparemos de la importancia que dichas herramientas tienen para
la educacién en nuestro contexto. En Colombia “el Gobierno Nacional ha considerado
estratégicas las TIC para fomentar la competitividad y la igualdad de oportunidades. Por ello
se ha fijado como objetivo que, en el 2019, todos los colombianos estén conectados e
informados haciendo uso eficiente de las TIC para mejorar la inclusion social y la
competitividad” (Plan Nacional de TIC, 2008, p. 4). Siguiendo con este objetivo, el gobierno

propone utilizar las TIC para fortalecer el autodesarrollo y la autoformacion.

Hacia esto lo expresan de la siguiente manera:

Debe ofrecer este sistema educativo igualdad de oportunidades para la obtencion de
conocimiento, educaciény aprendizaje alolargo de lavida, paratodoslos ciudadanos, en
unmarco flexible y global, centrado en el estudiante, y orientado a desarrollar su vocacion,
sus aptitudes, sus habilidades y su potencial. Para ello se requerird que todos los

estudiantes delpais tengan acceso a estas tecnologias (Plan Nacional de TIC, 2008, p. 12,).

Es por esto, que los docentes deben aportar desde cada una de las dreas de
conocimiento, con la intencion de promover y fomentar las politicas que el gobierno
propone, a fin de lograr que los estudiantes sean competentes en cualquier campo, ya que
todas las areas del conocimiento se ven permeadas por estas herramientas tecnoldgicas (a

saber: las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién —TIC-).
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3 Metodologia

La investigacion en la ensefianza de la Fisica Moderna (especificamente en Mecanica
Cuantica) ha ocupado un papel fundamental en América Latina y el mundo en este nuevo
milenio; autores como: Herrmann (2000), Ostermann & Moreira (2000), Ostermann &
Pereira (2009), Castrillon, Freire & Rodriguez (2014), entre otros; han develado los diversos
problemas y las diferentes posibilidades de ensefianza-aprendizaje que se pueden tejer en
torno a conceptos propios de este campo conceptual. De hecho, es posible llegar a ciertos
consensos en cuanto a los contenidos que se pueden implementar en la enseifanza de la
Mecanica Cuantica en niveles inferiores a los universitarios; es decir, la Mecanica Cuantica

Fundamental.

Partiendo de la premisa que ésta investigacion tiene que ver con las construcciones
gue pueden realizarse entre los sujetos (maestros y aprendices) y el conocimiento mismo,
cuyo objetivo primordial es develarlos posibles alcances que tiene para la educacion media
en Colombia, la insercion de contenidos de Fisica moderna en los estudiantes de grado 10;
mas precisamente la implementacién de una propuesta didactica enmarcada en las TIC,
sobre los conceptos de superposicion e interferencia y la dualidad y/o complementariedad
de la naturaleza de la luz; se ha determinado que esta pesquisa tenga un enfoque
netamente cualitativo, ya que es desde esta perspectiva de investigacidn, donde se puede

llegar a lograr una cercania con los sujetos, tanto de su realidad social, como de su entorno
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(factores sumamente influyentes en este tipo de metodologias); que en ultima instancia es

lo que se busca a la hora de comprender las relaciones de ensefianza-aprendizaje.

Puede decirse que la investigacion cualitativa ha sido utilizada para realizar estudios
de tipo descriptivo donde puedan observarse de manera ostensible las acciones y/o
comportamientos de grupos especificos, en escenarios definidos y contextualizados; es por
esto, que se ha considerado la pesquisa cualitativa como el método mas pertinente para
realizar la presente investigacion, donde los actores directamente implicados son sujetos
pertenecientes a un contexto y una cultura. De esta manera, se podra generar una
confrontacion entre lo que arrojen los instrumentos de recoleccién e indagacién (que en
este caso particular son los modulos), la estructura tedrica y el andlisis del investigador; ya
gue el investigador cualitativo “percibe el escenario desde una perspectiva holistica [...]
busca el conocimiento de las situaciones con el fin de cambiar las circunstancias adversas
de quien las vive, sin pretender generalizar los resultados mas alla de los hechos estudiados”
(Pérez, 2007, p. 8). Es asi como se pretende posibilitar un cambio de paradigma desde la

perspectiva planteada.

3.1 Tipode estudio
Especificamente el tipo de estudio que se implementd en esta investigacion fue el
estudio de caso colectivo propuesto por Robert Stake (1999) en su libro “Investigacién con

estudio de caso”; se ha escogido este tipo especifico de caso por sus caracteristicas, ya que
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como aduce Stake, citado por Rodriguez, Gil & Garcia (1996) “el estudio de caso colectivo
se realiza cuando el interés se centra, no en un caso concreto, sino en un determinado
numero de casos conjuntamente. No se trata del estudio de un colectivo, sino del estudio
intensivo de varios casos” (p. 9), que es en definitiva lo que se realizé en esta investigacion;
ya que puede favorecer la interpretacion del investigador a la hora de acercarse a los
diferentes actores (en nuestro caso particular estudiantes), posibilitando una mejor
comprensién de sus acciones, con el Unico fin de observar como es recibida la nueva
informacién; ademas de entender si es posible que dicha informacién se convierta en
conocimiento significativo y representativo para el estudiante, lo que en Ultima instancia

mostrard los alcances de esta propuesta.

3.2 Descripcion de la propuesta didactica

La intervencidon se hizo por medio de lo que se denomind fase: inicial o de
indagacioén, intermedia o de precisién y final o de aplicacion; cada fase consté de varias
sesiones, cada una de 55 minutos; en cada sesioén se desarrollaron actividades que ayudan
al desarrollo de los temas propuestos, y para evitar confusiones las sesiones tendran un

orden numérico consecutivo, sin importar su fase.

3.2.1 Fase inicial o de indagacion: ésta se realizo en cuatro sesiones

Sesion 1:
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Se mostrd un video y/o animacion sobre el experimento de la doble rendija® visto
desde el punto de vista de la Fisica cladsica y la Fisica cuantica; luego, se realizaron varias
preguntas (instrumento de ideas previas, moédulo 1, anexo A) referentes al video y/o

animacion.

Sesion 2:

Se ejecutd una guia de trabajo (organizador previo, médulo 2, anexo B) incluyendo
la explicacion magistral sobre el tema de ondas; los fundamentos y/o postulados (équé es
una onda?), caracteristicas de las ondas, elementos presentes en una onda, su clasificacién

segln el medio donde viajan o se propagan.

Sesion 3:

Se ejecutd una guia de trabajo (organizador previo, médulo 3, anexo C) incluyendo
la explicacion magistral sobre el tema: fendmenos ondulatorios; es decir, reflexidn,

refraccion, difraccidn y polarizacion.

Sesion 4:

Se desarrolld una guia de trabajo (organizador previo, médulo 4, anexo D)

incluyendo la explicacion magistral sobre la continuacion del tema: fendmenos

3 https://www.youtube.com/watch?v=akL7y 80gbw



https://www.youtube.com/watch?v=akL7y_8Og6w
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ondulatorios; haciendo especial énfasis sobre el fendmeno de interferencia y el principio de

superposicion; para lo cual se utilizéd un video y/o animacién sobre el experimento de la

doble rendija de Thomas Young.

3.2.2 Fase intermedia o de precision: ésta se realizo en cuatro sesiones

Sesion 5:

Se realizd a través de una clase magistral y una lectura (mddulo 5, anexo E) referente
a las propiedades de los objetos clasicos; todo esto, por medio de lo que se denominé
“instrumentos musicales” con los cuales se realizaron varios esquemas experimentales

utilizando dichos objetos.

Sesion 6:

Se dio comienzo mostrando las propiedades de objetos cuanticos para sistemas de
dos niveles; todo esto, con la intension de evidenciar la nocidn de estado cuantico de dichos
objetos. Esto, se realizd con varios esquemas experimentales (mddulo 6, anexo F) utilizando
flujo de fotones (sistemas de dos niveles) a través de globos denominados “polarizacién z”
y “polarizacién x”; por medio de estos esquemas (y dos ejercicios propuestos) se develaron
las propiedades de complementariedad, el principio de indeterminacién e incompatibilidad.
Luego, se trabajo con una simulacién del experimento realizado por Stern-Gerlach

analizando dichas propiedades.
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Sesion 7:

En esta sesidn se realizaron varios esquemas experimentales con un “dispositivo”
lamado interferémetro (mddulo 7, anexo G), el cual consta de varios globos de
“polarizacién z” y “polarizaciéon x”, las cuales poseen dos rutas para el paso de los sistemas
cuanticos de dos niveles. Con este interferometro se mostré la incapacidad cldsica de
atribucion de propiedades a los objetos para explicar los experimentos desde el punto de

vista de la Fisica Cuantica.

Sesion 8:

En esta sesién se trabajo la definicién de vector, sus operaciones (suma y
multiplicacion especificamente) y espacios vectoriales (mddulo 8, anexo H); asimismo, se
realizaron varios ejercicios para su mejor comprension. Luego se mostré cémo influyen
éstos (vectores) a la hora de definir lo que es un estado cuantico, hasta llegar a la ecuacion

general de un sistema cuantico de dos niveles; es decir, un estado de superposicion.

3.2.3 Fase final o de aplicacion: ésta se realizo en dos sesiones

Sesion 9:

Se dara comienzo mostrando de nuevo una simulacién del experimento de la doble
rendija; pero esta vez se utilizard para diferenciar la probabilidad cldsica de la posibilidad

cuantica; todo esto, haciendo uso de las matematicas propuestas por Richard Feynman
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(mddulo 9, anexo 1), donde también se podra observar el fendmeno de interferencia visto

desde la mecanica cuantica.
Sesion 10:

Se desarrollaron una serie de exposiciones en grupo sobre las tecnologias de origen
cuantico (mddulo 10, anexo J), como lo son: el transistory la revolucién del silicio, el lasery
la revolucion éptica y el reloj atdmico y la medicidn del tiempo; todo esto, para analizar las
diferentes propiedades que adquiere la interpretaciéon de ver la luz como una particula

(punto de vista cuantico) y verla como una onda electromagnética (visién clasica).

3.3 Cronograma

Actividades 2014 2015
FEB MAR AB MA JUN AGO SE oC NO DIC FEB MAR ABR MAY JU JUL
del problema
Formulacion
de objetivos

Disefio del
Marco tedrico

Revision
bibliogrdfica.

Disefio
Metodoldgico
Implementacio
n de la
propuesta
Diddctica
Andlisis de
resultados
Escritura  del
informe final
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4 Resultados y discusion

El analisis de los resultados se hizo por medio de tres categorias establecidas de la
siguiente manera: cada categoria cumple para determinado objetivo especifico (siendo
dichos objetivos los que cumplen para el objetivo principal). La primera categoria se refiere
a la estructuracién de la propuesta didactica; la segunda categoria se refiere propiamente
a los conceptos de superposicidn e interferencia, donde se estudiaron y analizaron 4 casos
especificos (cuatro estudiantes que realizaron las actividades de la propuesta didactica); por
ultimo, la tercera categoria examina el papel que cumplen las TIC en el marco de esta
propuesta de ensefianza. Todo esto se hace a través de un andlisis hermenéutico-
interpretativo de la informacién que permitira al investigador una mayor comprensién del

fendmeno estudiado; ya que como afirma Cisterna (2005):

El eje conductor del acto hermenéutico es el uso del lenguaje, entendido en su doble
acepcion dialéctica, que lo concibe, por una parte, como la via a través de la cual
socialmente construimos la realidad desde procesos sostenidos en relaciones
intersubjetivas, que configuran el dominio lingtliistico y semantico que hace posible las
acciones de entendimiento humano; y por otra, como medio de circulaciéon de dicha

construccion (p. 62).

Por ende, sera el paradigma hermenéutico, el que ayude a analizar los posibles
alcances que tiene para la educaciéon media en Colombia, la insercion de contenidos de

Fisica moderna en los estudiantes de grado 10; mds precisamente la implementacién de
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una propuesta didactica enmarcada en las TIC, sobre los conceptos de superposicion e
interferencia (tanto desde el punto de vista clasico como cudntico), para examinar los

efectos duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz.

4.1 Estructuracion de la propuesta didactica

Como se menciond anteriormente (ver la metodologia, descripcién de la propuesta
didactica), la propuesta didactica se realizd y se distribuyé en tres fases (inicial o de
indagacidn, intermedia o de precisiony final o de aplicacion), con la intensiéon de mostrar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la Mecanica Cuantica Fundamental (MCF) de una

manera mas clara y precisa.

Inicialmente se observd una animacion*® para realizar (partiendo de esta) un
instrumento de ideas previas (ver anexo A); esto, con la intencidon de ver cuales (ideas
previas) tenian los estudiantes en su estructura cognitiva referente al concepto de
superposicion e interferencia; ya que como argumenta Moreira (2005): sélo es posible
aprender en relacién con lo que ya se sabe. Asimismo, luego del instrumento de ideas
previas, se realizaron tres organizadores previos (ver modulo 2, 3 y 4); estos tenian la

intencion de mostrar el comportamiento de las ondas desde su forma mas general

4 https://www.youtube.com/watch?v=akL7y 80gbw



https://www.youtube.com/watch?v=akL7y_8Og6w
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(fendmenos ondulatorios de ondas mecdnicas), hasta su forma mas especifica
(superposicién e interferencia de ondas electromagnéticas); ya que como dicen Ausubel,
Novak y Hanesian: "la principal funcidn del organizador previo es la de servir de puente entre
lo que el aprendiz ya sabe y lo que precisa saber para que pueda aprender significativamente
la tarea frente a la que se encuentra" (1978, p.171); en otras palabras, era necesario que el
estudiante tuviera claridad del concepto de onda y de los fendmenos presentes en éstas, para
gue él mismo pudiera diferenciar cémoy cuando la luz tiene un comportamiento ondulatorio
y/o corpuscular. De esta manera se pensdy ejecutd la etapa inicial o de indagacion, teniendo

en cuenta los aspectos mas relevantes presentes en la estructura tedrica de esta pesquisa.

Seguidamente se realizo la etapa intermedia o de precision, que consta de los médulos
5,6, 7y 8. La actividad referente a los instrumentos musicales (ver médulo 5) tenia laintencion
de mostrar que, a cualquier objeto fisico se le puede indagar una propiedad determinada, en
este caso particular, se evalud la propiedad “material del instrumento” (especificamente, si
era de madera) y la propiedad “instrumento segun su clasificacion convencional”
(especificamente, si era de cuerda); con estas dos propiedades lo que se hizo fue ejemplificar
el proceso mismo mediante el cual es posible asignar propiedades a los objetos, para luego
mostrar que con los objetos cudnticos es posible hacerlo mismo (medir una propiedad a un
objeto cudntico), teniendo en cuenta que a diferencia de las propiedades clasicas, las
propiedades cuanticas son excluyentes. En la actividad esquemas experimentales conglobos

de polarizacién (ver modulo 6), lo que se hizo fue evaluar la propiedad polarizacion de los

objetos cudnticos, especificamente de los fotones; todo esto, mostrando el comportamiento
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gue tenian los sistemas cuanticos de dos niveles. El médulo 7, denominado interferémetro, se
utilizé para la medicién de la propiedad polarizacion X y Z (que fueron los globos de
polarizacién X y Z, unidos por rutas y una caja negra) que ayudd para entender propiamente
el fenémeno de superposicién e interferencia desde la perspectiva cuantica. Asimismo, el
mddulo 8 se hizo pensando en la matematica necesaria para entender los sistemas cud nticos
de dos niveles (fotones), dado que los vectores tienen correspondencia matematica condichos
sistemas fisicos; ademas, a partir de éstos (especificamente las bases de espacios vectoriales)

se llegd a la ecuacidn propuesta por Dirac.

Por ultimo, la etapa final se realizé a través de los médulos 9y 10. El médulo 9 se hizo
pensando en ayudar a entender el tipo de probabilidad que se utiliza en la mecanica cuantica;
ademas que ayudod a diferenciar ésta probabilidad de la clasica, debido a que son dos cosas
completamente diferentes; por ende, los estudiantes tenian la posibilidad de equiparardichas
probabilidades (clasica y cuantica) a través de la adaptacion de varios experimentos
propuestos por Richard Feynman en sus Feynman Lectures. Y el mddulo 10, se realizd
pensando en las tecnologias que han resultado de entender los fendmenos y el
comportamiento de los sistemas cuanticos (como la luz); ademas de las distintas aplicaciones

tecnoldgicas que el entendimiento de dichos fendmenos puede proveer a la humanidad.
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4.2 Sobre los conceptos de superposicion e interferencia

Caso 1

En la etapa inicial el estudiante 1 se mostré muy a gusto con el tema abordado; en
el instrumento de ideas previas se pudo visualizar que dicho estudiante concebia la luz
como una particula, pues su respuesta a la primera pregunta (ver anexo A) sobre que es la
luz fue muy clara “es una particula que se llama fotén”. Asimismo, este estudiante considerd
que la Fisica Clasica explica de manera clara que la luz tiene propiedades que no se pueden
alterar; mientras que la Fisica Cudntica otorga una explicacién que depende mas del
observador, esto se puede observar cuando el estudiante dice: “para la Fisica Cuantica la
luz cambia su comportamiento cuando la observamos”. Durante todo el instrumento de
ideas previas, el estudiante 1 mostré mayor afinidad a la explicacién que realiza la Fisica

Cudntica respecto al comportamiento de la luz.

Durante esta misma etapa, el estudiante pudo consolidar su conocimiento respecto
a los fenémenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver modulos 2, 3
y 4) se obtuvieron respuestas como las siguientes: “un ejemplo de reflexion en la vida
cotidiana es mirarse en un espejo” o “un ejemplo de refraccidon es cuando se sumerge un
l[dpiz en un vaso con agua, el |apiz parece quebrado”. Este tipo de respuesta nos posibilita
no perder de vista que el estudiante comprende bien los fendmenos ondulatorios y que es
capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la cotidianidad; elemento suficiente para

develar un aprendizaje significativo critico en la estructura cognitiva del estudiante.
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Respecto a la etapa intermedia, el estudiante 1 se mostré muy interesado en el
moédulo 5 (ver anexo E), ya que le resultd muy sencillo evaluar las propiedades alli
indagadas; por otra parte, en el siguiente médulo (ver anexo 6) se le noté muy dudoso y sus
respuestas no fueron las esperadas, ya que al preguntarle por la cantidad de fotones que
podian salir de uno de los globos de polarizacién, su respuesta fue “pueden salir 12,5
fotones”; mostrando algunas deficiencias en la comprensién de la lectura que antecedié el
ejercicio en el cudl se encontraron dichas respuestas. Conforme fue avanzando el
estudiante mejoréd en cuanto al entendimiento del funcionamiento de los globos de

polarizacién y se encontraron respuestas como la que evidencia la siguiente imagen:

Imagen 27:respuesta del estudiante 1a la pregunta 1, del ejercicio 2 del médulo 6

En cuanto al mdédulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvié las preguntas

de manera adecuada, ya que entendié plenamente el funcionamiento de los globos de
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polarizacién; esto es posible saberlo gracias a respuestas como “la posible ruta que toman
los fotones es la de |X +) porque el globo de polarizacion es el que determina cual es la
ruta que toman los fotones”. Pero al momento de realizar el esquema experimental donde
se evidenciaba la superposicidn, el estudiante no pudo analizar el fendmeno por si solo; no
fue sino, hasta la explicacion magistral realizada por el profesor, referente a la
superposicion de los fotones en el interferdmetro que el estudiante pudo comprender un

poco mejor dicho fendmeno.

Al momento de abordar los modelos matematicos (ver anexo H) el estudiante
mostré cierta renuencia, pero contrario a lo que se esperaba, el estudiante 1 realizd de
manera satisfactoria todos los ejercicios propuestos, como muestran las siguientes

imagenes:

Imagen 28: respuesta del estudiante 1 a la pregunta 1, del ejercicio 1 médulo 8
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Imagen 28.1: respuesta del estudiante 1a la pregunta 1, del ejercicio 2 médulo 8

Todo esto, le sirvi6 como base para entender de donde se obtenia la ecuacién
propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuacion. Respecto al médulo 9 (ver
anexo 1), el estudiante mostro un completo entendimiento entre la diferencia de la
probabilidad cldsica y la probabilidad cuantica, dando como conclusién general que “la
probabilidad cuantica aparece cuando hay el fendmeno de superposicion”. Por ultimo,
durante la exposicién el estudiante 1 mostro un buen dominio del tema y amplio interés en
la Fisica Cuantica, argumentando que esta Fisica era mas compleja, pero que era “mucho

mas divertida que la Fisica Clasica”.
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Caso 2

En la etapa de indagacion el estudiante 2 se mostrd apatico con el tema abordado;
en el instrumento de ideas previas se pudo visualizar que dicho estudiante concebia la luz
como una onda, pues su respuesta a la primera pregunta (ver anexo A) sobre que es la luz
fue muy clara “es una onda, pero su comportamiento es muy complejo”. Asimismo, este
estudiante consideré que la Fisica Cldsica explica de manera clara que la luz tiene
propiedades muy complejas que los fisicos pueden observar, pero que nunca cambian;
mientras que la Fisica Cuantica otorga una explicacién que depende mas del observador o
de quien esté haciendo el experimento, esto se puede observar cuando el estudiante dice:
“ellos dicen que el universo solo se puede observar, pero nunca cambia porque tienen las
mismas leyes”. Durante todo el instrumento de ideas previas, el estudiante 1 mostré mayor

afinidad a la explicacidn que realiza la Fisica Cldsica respecto al comportamiento de la luz.

Durante esta misma etapa, el estudiante tuvo muchas respuestas dudosas respecto
a los fenédmenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver médulos 2, 3
y 4) se obtuvieron respuestas como las siguientes: “Cuando una pelota rebota contra el piso
y cambia su direccidon es un ejemplo de reflexiéon de una onda” o “un ejemplo de
polarizacién es un carro que tiene los vidrios polarizados, la luz que entra es de una
polarizacién y la que no entra es de otra”. Este tipo de respuesta nos posibilita no perder

de vista que el estudiante comprende de manera inadecuada los fendmenos ondulatorios
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y que no es capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la cotidianidad; elemento

suficiente para develar el obstaculo epistemoldgico presente en la estructura cognitiva del

estudiante.

Respecto a la etapa intermedia o de precision, el estudiante se mostrd interesado
en el médulo 5 (ver anexo E), ya que le resulté facil valorar las propiedades indagadas, en
sus propias palabras: “la actividad fue muy buena para mi, porque asi se pueden aprender
las propiedades de los instrumentos musicales y no solo para los instrumentos, sino, para
cualquier propiedad fisica”; por otra parte, en el siguiente modulo (ver anexo 6) se le notd
mas asertivo en sus respuestas, ya que al preguntarle por la cantidad de fotones que podian
salir de uno de los globos de polarizacidn, su respuesta fue “salen los mismos 25 fotones”;
mostrando asi una buena comprension de la lectura que antecedio el ejercicio en el cual se

encontraron dichas respuestas.

Acorde fue avanzando el estudiante mantuvo un buen rendimiento en cuanto al
entendimiento del funcionamiento de los globos de polarizaciéon y se encontraron

respuestas como la que evidencia la siguiente imagen:
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Imagen 29: respuesta del estudiante 2 a la pregunta 5, del ejercicio 1 médulo 6

En cuanto al mdédulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvié las preguntas
de modo apropiado, ya que entendié plenamente el funcionamiento del instrumento de
mediciéon de la polarizacion de los fotones (los globos de polarizacién); esto es posible
decirlo debido a respuestas como “la posible ruta que toman los fotones es la de |X +)
porque segun el funcionamiento del globo esa es la ruta”. Pero al momento de realizar el
esquema experimental donde se evidenciaba la superposicién, el estudiante no pudo
visualizar el fendmeno por si solo, solo logro hacerlo cuando se dio la explicacion magistral

realizada por el profesor referente a la superposicién de los fotones en el interferémetro.

Al momento de afrontar los modelos matematicos (ver anexo H) el estudiante

mostréd gran renuencia y como se esperaba, el estudiante 2 no realizé de manera
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satisfactoria los ejercicios propuestos en este médulo, como muestra la siguiente imagen,

su trabajo fue muy displicente.

Imagen 29: respuesta del estudiante 2 a la pregunta 1, del ejercicio 1 médulo 8

Estos ejercicios le sirvieron como base para entender de donde se obtenia la
ecuacion propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuacién. Respecto al médulo
9 (ver anexo |), el estudiante 2 mostro un precario entendimiento entre la diferencia de la
probabilidad clasica y la probabilidad cuantica, dando como conclusién general que “no
pude entender la diferencia entre la probabilidad clasica y la cuantica”. Por ultimo, durante
la exposicién el estudiante 2 mostro un buen dominio del tema y amplio interés en la Fisica

Cudntica, argumentando que esta Fisica es mas dificil, pero que “nos sirve mas la Fisica
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Cudntica que la Fisica Clasica para entender el mundo con toda la tecnologia que tenemos

vy

hoy”.

Caso 3

En la etapa inicial el estudiante 3 estuvo un poco perdido con el tema abordado; en
el instrumento de ideas previas se pudo visualizar que dicho estudiante concebia la luz
como un tipo de energia, pues su respuesta a la primera pregunta (ver anexo A) sobre que
es la luz fue la siguiente: “para mi la luz es la energia usada en el mundo”. Asimismo, este
estudiante tuvo dificultad en entender el comportamiento de la explicacion que la Fisica
Clasica le daba al experimento de la doble rendija visto en la animacién que antecedid el
instrumento, respuesta como “cuando la luz estad encendida, los patrones se dafian”, nos
permiten realizar dicha apreciacién; mientras que respecto a la Fisica Cuantica otorga una
explicacion que como conclusion no tiene ningln sentido para el estudiante, esto se puede
observar cuando el estudiante dice: “la Fisica Clasica puede predecir las posiciones y las
velocidades de las particulas, mientras que la Fisica Cuantica no puede predecir ni lo uno ni
lo otro, entonces no sirve para nada”. Durante todo el instrumento de ideas previas, el
estudiante 3 mostré mayor afinidad a la explicacidon que realiza la Fisica Clasica respecto al

comportamiento de la luz.

En esta misma etapa, el estudiante pudo consolidar su conocimiento respecto a los

fendmenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver médulos 2, 3 y 4)
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se obtuvieron respuestas como las siguientes: “un ejemplo de reflexion es cuando una onda
al avanzar se encuentra con una superficie y esta revota cambiando la direcciéon” o “un
ejemplo de interferencia es cuando en las emisoras de radio se escucha mal o se deja de
escuchar, seguramente se estan chocando las ondas y se da el fendmeno de interferencia
destructiva”. Este tipo de respuesta nos posibilita ver que el estudiante comprende bien
los fendmenos ondulatorios y que es capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la
cotidianidad; elemento suficiente para mostrar que el aprendiz ha tenido un aprendizaje

significativo critico.

En relacion a la etapa intermedia o de precisién, el estudiante 3 se mostré muy
interesado en el mddulo 5 (ver anexo E), ya que le resultd muy sencillo evaluar las
propiedades de los instrumentos musicales y como conclusion de la actividad dijo
“identificar propiedades de instrumentos musicales, resultd sencillo porque ya sabiamos
cuales eran las propiedades y como funcionaba segun el instrumento”; por otro lado, en el
siguiente mddulo (ver anexo 6) sus respuestas fueron las esperadas, ya que al preguntarle
por la cantidad de fotones que podian salir de uno de los globos de polarizacién, su
respuesta fue “salen 25 fotones”; mostrando una buena comprension de la lectura que
antecedio el ejercicio en el cual se encontraron dichas respuestas. Acorde fue avanzando el
estudiante mejord ostensiblemente en cuanto al entendimiento del funcionamiento de los
globos de polarizacion y se encontraron respuestas como las que evidencian las siguientes

imagenes:
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Imagen 30: respuesta del estudiante 3a las preguntas 3,4,y5, del ejercicio 2 médulo 6

Respecto al mddulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvid las preguntas
de manera adecuada, ya que entendid muy bien el funcionamiento de los globos de
polarizacidn; esto es posible saberlo gracias a respuestas como “la cantidad de fotones
|X +) que ingresan al globo de “polarizacién Z” es 200, salen 100 |Z +)y 100 |Z —), luego
ingresan al globo de “polarizacion X” los fotones en estado |Z +), o sea 100 y salen 50

fotones en estado |X +) y otros 50 fotones en estado |X —); todo esto, porque el globo de
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polarizacién es el que determina cual es la salida de los fotones”. Pero al momento de
realizar el esquema experimental donde se evidenciaba la superposicién, el estudiante no
fue capaz de analizar el fendmeno por si mismo, fue solo hasta la explicacién magistral
realizada por el profesor, referente a la superposicién de los fotones en el interferémetro

que el estudiante pudo comprender mejor la superposicion e interferencia cudntica.

Al momento de abordar los modelos matematicos (ver anexo H) el estudiante

mostré mucha apatia y como se esperaba, realizé6 de manera inadecuada algunos de los

ejercicios propuestos, como muestran las siguientes imagenes:

Imagen 31: respuesta del estudiante 3a la pregunta 1, del ejercicio 1 médulo 8
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Estos ejercicios, le sirvieron (al estudiante 3) como base para entender de donde se
obtenia la ecuacién propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuacién. Respecto
al médulo 9 (ver anexo 1), el estudiante mostro un completo entendimiento entre la
diferencia de la probabilidad clasica y la probabilidad cudntica, aunque al final siempre se
quedd con la perspectiva cldsica; puesto que cuando se le pregunto de nuevo ¢Qué es la
luz? Este respondié “es una onda”. Por ultimo, durante la exposicidn el estudiante mostro
un buen dominio del tema y amplio interés en la Fisica Cuantica, aunque argumenté que la
Fisica Clasica era mds completa, pero solo porque se llevaba mas tiempo estudidandola, en
sus propias palabras “La Fisica Clasica es mas completa porque se ha estudiado durante
muchos siglos, mientras que la Cuantica apenas empezaron hace unos afios y nosotros ni

siquiera la conociamos, tenemos que esperar mas tiempo para ver cosas mejores”.

Caso 4

Durante la etapa de indagacion el estudiante 4 se mostré muy interesado por el
tema abordado; en el instrumento de ideas previas se pudo ver que dicho estudiante
concebia la luz como una particula y una onda, pues su respuesta a la primera pregunta (ver
anexo A) sobre que es la luz fue: “es una particula que se llama fotdn, pero también es una
onda que se llama radiacidon electromagnética”. De la misma manera, este estudiante
considerd que la Fisica Clasica explica claramente que la luz tiene propiedades definidas.

Durante todo el instrumento de ideas previas, el estudiante 4 mostré igual afinidad a la
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explicacion que realiza la Fisica Cudntica, como la que realiza la Fisica Clasica respecto al

comportamiento de la luz.

En esta misma etapa, el estudiante tuvo dificultades en consolidar su conocimiento
respecto a los fendmenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver
moddulos 2, 3 y 4) se obtuvieron respuestas como las siguientes: “un ejemplo de reflexion
en la vida cotidiana podria ser una pelota chocando en una superficie. Este tipo de respuesta
nos posibilita ver que el estudiante no comprende bien los fendmenos ondulatorios y, por
ende, no es capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la cotidianidad; elemento
suficiente para develar las falencias de un aprendizaje significativo critico en la estructura

cognitiva del estudiante.

Con respecto a la etapa de precisiodn, el estudiante 4 se mostrd muy interesado en
el médulo 5 (ver anexo E), debido a que le resultd sencillo valorar las propiedades alli
preguntadas; por otra parte, en el siguiente médulo (ver anexo 6) se le muy a gusto y sus
respuestas fueron las esperadas; al preguntarle por la cantidad de fotones que podian salir
de uno de los globos de polarizaciéon, su respuesta fue “salen 25 fotones”; mostrando la
buena comprensién de lectura que precedid el ejercicio en el cudl se encontraron dichas
respuestas. Conforme fue avanzando el estudiante mostré el buen entendimiento del
funcionamiento de los globos de polarizacién y se encontraron respuestas como la que

evidencia la siguiente imagen:
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Imagen 32: respuesta del estudiante 4a la pregunta 1, del ejercicio 2 médulo 6

Respecto al mddulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvio las preguntas
de manera inadecuada, ya que aparentemente olvidé el funcionamiento de los globos de
polarizacién; esto es posible decirlo por respuestas como las que se ven en la siguiente

imagen:
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Imagen 33:respuesta del estudiante 4a la pregunta 1, del ejercicio 1 médulo 7

Al momento de realizar el esquema experimental donde se evidenciaba la
superposicion, el estudiante no pudo analizar el fendmeno por si solo; cuando se dio la
explicacion magistral realizada por el profesor, referente a la superposiciéon de los fotones

en el interferémetro que el estudiante pudo comprender un poco mejor dicho fenémeno.
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Cuando se abordaron los modelos matematicos (ver anexo H) el estudiante mostré

mucha pereza, pero contrario a lo que se esperaba, el estudiante 4 realizé6 de manera

adecuada la mayoria los ejercicios propuestos, como muestra la siguiente imagen:

Imagen 34: respuesta del estudiante 4 a la pregunta 1, del ejercicio 1 médulo 8

Estos ejercicios le sirvieron como base para entender de donde se obtenia la
ecuacion propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuacién. Respecto al mdédulo
9 (ver anexo |), el estudiante 4 mostro un precario entendimiento entre la diferencia de la
probabilidad cldsica y la probabilidad cuantica, dando como conclusién general que “en
Fisica la parte de los conceptos es mds facil que la parte matematica, ese es el problema de

la Fisica: la matematica”. Por ultimo, durante la exposicion el estudiante mostro un buen
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dominio del tema y amplio interés en la Fisica Cuantica, argumentando de nuevo, que la

Fisica es muy interesante (conceptualmente hablando), pero cuando entra la matematica,

es cuando comienzan las dificultades.

4.3 El papel de las Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacidn (TIC)

Las Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion (TIC), son herramientas de
importancia magna a la hora de abordar la construccién de cualquier tipo de conocimiento,
ya que permiten que los estudiantes visualicen mejor fendmenos sumamente complejos
como lo son los expuestos por la mecdnica cuantica. En muchos de los estudiantes, las TIC
ayudaron a afianzar en su estructura cognitiva los conceptos de superposicion e
interferencia cuanticos puesto que luego de mostrar animaciones y simulaciones
acompafiadas por la construccién de la parte tedrica lograron consolidar su conocimiento,
gracias a que el fendmeno era mds sencillo de visualizar por medio de este tipo de

herramientas.
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5 Conclusiones y recomendaciones

Cualquiera que sea la vision respecto a la contextualizacidn del curriculo de Fisica en
Colombia, no debe estar ajena a la necesidad de ensefnar la “nueva Fisica”; ya que esta es
la Unica manera en la cual es posible garantizar un mejor acercamiento al conocimiento
cientifico vigente. De la misma manera, existe la necesidad de formar sujetos adscritos al
siglo XXI y sumergidos en una vision contemporanea del mundo. Si se considera esto en
toda su dimensidn, en un futuro abundaran sujetos criticos con un interés cientifico
creciente, que hara de la ciencia lo que realmente debe ser: una tentativa de interpretacion
del mundo coherente con la realidad y el contexto; y dejara entonces de concebirse como

la Unica interpretacion, verdadera y absoluta presente en nuestra posible realidad.

La idea de esta investigacion es pensar la posibilidad de la contextualizacion del
curriculo de Fisica en Colombia, ya que en la actualidad en él solo se reflejan planteamientos
para la ensefianza de la Fisica clasica (proveniente del siglo XIX), a expensas del rezago de
la Fisica moderna y contempordnea respectivamente. La introduccién de una teoria como
la mecanica cudntica, puede posibilitar el cambio de cosmologia en los estudiantes, un
ejemplo de esto, son algunos estudiantes que adquirieron de manera significativa los
conceptos de ambas cosmologias (mecanicista y fenomenolégica), elemento necesario para

propiciar el cambio de una hacia la otra.
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A.Anexo: Moédulo 1

INSTRUMENTO DE IDEAS PREVIAS

Luego de observar el video y/o animacion, responde los siguientes cuestionamientos:

1. éQué crees que es la luz y cuales crees que son sus principales propiedades o

caracteristicas?

2. ¢(Cudl es la explicacidon que otorga la Fisica Clasica sobre las propiedades y el

comportamiento de la luz?
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3. ¢Cudl es la explicacidon que otorga la Fisica Cudntica sobre las propiedades y el

comportamiento de la luz?

4. ¢Cual crees que es la principal diferencia entre la luz vista desde la Fisica Clasicayla

Fisica Cuantica?
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5. ¢Cudl es el papel del observador desde la perspectiva de la Fisica Clasica?

6. ¢Cudl es el papel del observador desde la perspectiva de la Fisica Cuantica?

7. ¢Cuadl crees que es la razén para que el patrén mostrado en la pantalla, luego de ver
el experimento de la doble rendija, cambie segun las condiciones y formas de

medicion?
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8. ¢Cudl es la explicacién que realiza la Fisica Clasica sobre los patrones (maximos y

minimos) observados en la pantalla luego del experimento de la doble rendija?

9. ¢(Cudl es la explicacién que realiza la Fisica Cuantica sobre los patrones (aleatorios)

observados en la pantalla luego del experimento de la doble rendija?
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10. (Cual crees que es la conclusién mas valiosa que puede extraerse luego de observar
el experimento de la doble rendija, tanto desde el punto de vista de la Fisica Clasica

como desde la Fisica Cuantica?




116

B. Anexo: Moddulo 2

ONDAS

Una onda es la propagacién de una perturbacion que viaja a través del espacio, desplazando
energia pero NO materia. Dicha propagaciéon genera un desplazamiento vibratorio del
medio donde viaja, en forma de Movimiento Armdnico Simple (MAS), manifestdndose
como una onda periddica (movimiento ondulatorio). Para el estudio de |la onda, se toma
un radio cualquiera y se analiza el avance de los pulsos. La emisién de pulsos por los radios,
son periddicos, presentando una oscilacién semejante a la de un MAS como se menciond

anteriormente.

Caracteristicas de las ondas.

e El lugarinicial que produce la perturbacion de la onda, se Ilama foco.
e Una sola variacién u oscilacion de la onda se llama pulso, el cual se encarga de

transmitir la energia del foco. El conjunto continuo de pulsos genera la forma de la

onda.

deun MAS:’
MAS '+ ONDA

9 Pulsos
Punto de ia |
perturbacion: Foco » Radio
Vaivén — * &
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Elementos de las ondas.

y= 2longacon
x= distancia recorrida
por fa onda

e Nodos: son los puntos de minima oscilacion de la onda (puntos de equilibrio).

e Antinodos: son los puntos de maxima oscilacion de la onda (puntos de retorno).

e (restas: son los segmentos superiores de la grafica de la onda.

e Valles: son las depresiones inferiores de la grafica de la onda.

e Longitud de onda (1): es la distancia de una oscilaciéon completa de la grafica.
Equivale también a la distancia entre tres nodos seguidos o dos antinodos.

e Periodo (T): es el tiempo que se demora la onda en realizar una oscilacién completa.

1
T= -

e Frecuencia (f): es la cantidad de oscilaciones que la onda realiza en la unidad de

tiempo. El periodo y la frecuencia son inversos entre si.

1
I=7
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e Velocidad de propagacion (V): es la distancia que recorre la onda en su periodo de
oscilaciéon. Para encontrar la velocidad de propagacién de una onda se utilizan las

siguientes expresiones:

CLASIFICACION DE LAS ONDAS

Las ondas se clasifican segun el medio en que viajan y segun su vibracién.

Segun el medio en que viajan pueden ser:

e Maecanicas: requieren de un medio eldstico (material) para propagarse, debido al
choque sucesivo de las particulas, unas detras de otras. Ejemplos: el sonido, golpes,
impactos, terremotos, etc. En estos casos, las moléculas de los materiales oscilan
en torno a su posicion de equilibrio y sélo la energia de la onda se transmite en

forma continua por ellas.

e Electromagnéticas: no requieren de un medio material para propagarse, ya que
pueden hacerlo en el vacio, debido a las variaciones de la intensidad de los campos
magnético y eléctrico de una carga eléctrica. Ejemplos: la luz, los rayos X, ondas de

radiofrecuencia, microondas, etc.

Segun su vibracion pueden ser:

e Longitudinales: las particulas vibran paralelas a la direccién de propagacién de la

onda, es decir, oscilan en su misma direccién. Ejemplo: el sonido, en el cual el aire
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se comprime y se expande, formando altibajos de presién, en la misma direccién en

la que avanza la onda.

SONIDO:
"

e Transversales: las particulas vibran perpendiculares a la direccién de propagacién
de la onda, formando un plano de oscilacién. Ejemplo: una cuerda ondulante, la
cual se mueve hacia arriba y hacia abajo mientras se desplaza la energia por la
misma. Pueden existir ondas transversales de uno o hasta dos planos, tal como la

forma de una onda electromagnética.

electromagnética: Onda Electromagnética
a Luerca —
‘g,’;f;,g" s i 7 i} Avance de
= AL /S Energla
Onda bidi- 7
CUERDA b Onda tridimensional

Ejercicio 1

1. Defina con sus propias palabras el concepto de onda e indique un ejemplo de éstas.
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2. Indique tres elementos que se encuentren presentes en una onda y defina éstos con

sus propias palabras.

3. Hay un temblor de tierra en Medelliny el edificio Coltejer se mueve u oscila con una

frecuencia de 0,2 Hertz (Hz) écudl es el periodo de la vibracién?

4. En una piscina se deja caer una piedra y ésta genera ondas, cuya longitud es de 6
centimetros; ademas se mide que en determinado punto las ondas se mueven hacia

arriba y hacia abajo a razén de 5 oscilaciones cada segundo.

a. ¢Cudl es la velocidad de propagacién de las ondas?
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b. ¢Cual es el periodo de las ondas?

5. Latina Stereo emite senales de radio FM de 100,9 MHz y éstas se propagan a la

velocidad de la luz. ¢Cual es el rango de las longitudes de onda de estas sefiales?

C. Anexo: Mddulo 3
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FENOMENOS ONDULATORIOS

Son los eventos naturales que todos los tipos de ondas experimentan cuando las
circunstancias les son apropiadas. Los fendmenos ondulatorios son: reflexién, refraccion,

difraccion, interferencia y polarizacion.

REFLEXION: ocurre cuando una onda al avanzar se encuentra con la superficie de un medio

o sustancia diferente, y ésta rebota en ella cambiando de direccién.

Rayo incidenta Rayo reflejade

Medic 1

Madio 2

REFRACCION: El fendmeno de la refraccidn supone un cambio en la velocidad de
propagacion de la onda, cambio asociado al paso de un medio a otro de diferente naturaleza
o de diferentes propiedades. Este cambio de velocidad da lugar a un cambio en la direccion
del movimiento ondulatorio. Como consecuencia, la onda refractada se desvia un cierto
angulo respecto de la onda incidente. La refraccion se presenta con cierta frecuencia
debido a que los medios no son perfectamente homogéneos, sino que sus propiedades v,
por lo tanto, la velocidad de propagacion de las ondas en ellos, cambia de un punto a otro.
La propagacion del sonido en el aire sufre refracciones, dado que su temperatura no es
uniforme. En un dia soleado las capas de aire proximas a la superficie terrestre estan mas
calientes que las altas y la velocidad del sonido, que aumenta con la temperatura, es mayor
en las capas bajas que en las altas. Ello da lugar a que el sonido, como consecuencia de la

refraccion, se desvia hacia arriba. En esta situacion la comunicacién entre dos personas
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suficientemente separadas se veria dificultada. El fendmeno contrario ocurre durante las

noches, ya que la Tierra se enfria mas rapidamente que el aire.

DIFRACCION: es la flexion de una onda alrededor de un obstaculo o de los bordes de una
abertura. Ocurre cuando la longitud de onda es cercana o igual a la longitud de la abertura

del obstaculo.

; 1ol [T
S Illlﬂ'lﬂlld 3 ) 3
s% P ‘i‘@ 3

Cuando 2 es pequeda
(<) eotwu‘d?"wn d, la alvalorded, fadiffaccidnes  (>>) comparado con 4, b
diraccibnesminimaylaonda  apreciable y

confinda en forma de linea  apertura de
recta. angulo 8. laotrapanedebm

Caracteristicas:

e Enelcaso 2, el dangulo de apertura se halla por sin© =
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e Una consecuencia importante del caso 1 sonlas sombras, que son aquellas zonas a
las que no llegan los pulsos de una onda; especialmente las de luz (que tienen
valores de A extremadamente pequefios, lo cual les impide difractarse con la
mayoria de objetos que encuentran). En el caso de la luz, ésta se propaga
practicamente en forma de linea recta, y sélo en casos muy particulares y especiales
llega a difractarse como en el caso 2.

e El sonido es el mejor ejemplo del caso 2 y 3, ya que posee un valor de A del orden
de varios metros, lo que le permite envolver la gran mayoria de obstaculos que

encuentra.

INTERFERENCIA: es el resultado del encuentro simultdneo de dos o mas ondas en un mismo

punto, que se basa en el principio de superposicion.

v PRINCIPIO DE SUPERPOSICION: |a onda resultante de una interferencia es igual a la
suma de cada onda inicial que la causé. Si poseen el mismo sentido, las ondas se
refuerzan entre si formando una interferencia constructiva, pero si poseen sentidos
contrarios, se forma una interferencia destructiva. En los puntos de mayor
interferencia constructiva se forman antinodos, que es cuando se encuentran una
cresta con cresta o un valle con un valle. En los puntos de mayor interferencia
destructiva se forman nodos, que es cuando se encuentran un valle con una cresta

o viceversa.

hutmﬂ-ﬂﬂ Mrum&mnmh
S N ) _/’f \“n_ /q‘
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POLARIZACION: es un fenémeno exclusivo de las ondas transversales y consiste en la
reduccién a un solo plano de propagacién de una onda transversal. La onda puede ser
mecanica o electromagnética. El dispositivo o aparato que permite hacer la polarizacion se
[lama POLARIZADOR, el cual sélo deja pasarlos pulsos de onda que sean paralelos a su linea

de polarizacién.

Onda Saliente !

Onda Entrante Polarzador

Bee-(|

| 1|

Onda e

Ejerciciol

1. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el
fendmeno de reflexién de una onda; puede ser una onda mecdnica o una onda

electromagnética.




126

2. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el
fendmeno de refracciéon de una onda; puede ser una onda mecanica o una onda

electromagnética.

3. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el
fendmeno de interferencia (constructiva o destructiva) de una onda; puede ser una

onda mecanica o una onda electromagnética.

4. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el
fendmeno de polarizacidon de una onda; puede ser una onda mecanica o una onda

electromagnética.
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D.Anexo: Mdodulo 4

INTERFERENCIA Y SUPERPOSICION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El fendmeno de interferencia en las ondas electromagnéticas sdlo puede evidenciarse de
manera clara, cuando las fuentes que proveen dichas ondas mantienen sus fases constantes
unas respecto de las otras; en otras palabras, solo cuando las fuentes son coherentes.
También es necesario que las fuentes de luz tengan una sola longitud de onda (A); es decir,

gue sea una fuente monocromatica.

La parte mas enmaranada de estudiar este tipo de ondas (ondas electromagnéticas) es
precisamente conseguir que dos fuentes sean coherentes y tengan la misma “A”; pero una
solucién perspicaz fue dada por Thomas Young en 1801, cuando al colocar una fuente
monocromatica y dividir el haz de luz con un obstaculo, logro mostrar los patrones de
interferencia proyectados en una pantalla, develando de esta manera la naturaleza

ondulatoria de la luz.

Pantalla -

Imagen 1: Experimento de doble rendija de Young
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Cuando “las ondas planas llegan a una barrera que contienen dos ranuras paralelas, estas
dos ranuras sirven como un par de fuentes de luz coherente porque las ondas que emergen
de ellas se originan del mismo frente de onda” (Serway & Beichner, 2002, p., 474), dando
correspondencia al principio de Huygens que dice que cualquier punto de un frente de onda
primario puede considerarse una fuente de ondas esféricas ensanchandose en todas las
direcciones, con la misma longitud de onda (A), frecuencia (f) y velocidad de propagacion

del frente de onda original.

- "

Pancalls

Imagen 2: Construccion geométrica del experimento de Young

Para explicar de manera formal o cuantitativa el experimento realizado por Thomas Young,
se utilizard la imagen 2; donde (r1) y (r2) son dos rayos que deben considerarse paralelos,
(S1) y (S2) las dos ranuras a través de las cuales se propaga la onda de luz, (P) cualquier punto
de la pantalla, (L) la distancia a la cual se coloca la pantalla (ésta debe considerarse mucho
mayor a “d”), (d) la separacion entre las dos ranuras, (©) el dngulo resultante de los dos
rayos de luz y (8) la diferencia de trayectoria de las dos ondas (cuyo valor determina si las
ondas estdn en fase al llegar al punto “P”). De esta manera se puede decir que, para que

haya interferencia constructiva en el punto (P):

0 = d sen Obrillante = m A
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Donde m se denomina el nimero de orden; es decir, “el nimero de longitudes de onda que
representa la diferencia de trayectoria entre las ondas de las dos ranuras” (Op. Cit., p. 476).
En otras palabras, a la franja brillante del centro (6 = 0) se le denomina: maximo de orden
cero, a las demas franjas brillantes se les denomina partiendo de ésta, o sea, a las sucesivas
de esta franja se les denomina (6 = + 1) maximos de primer orden, a las siguientes (6 =+ 2)

maximos de segundo orden; asi sucesivamente.

Por otra parte, para que sea posible la interferencia destructiva, las dos ondas deben llegar
al punto “P” 180° fuera de fase; es decir, media longitud de onda desfasada. Para esto, la

diferencia de trayectoria debe ser:
1
6 =dsen8,.,, = (Mm+ E) A

Es asi, como el experimento propuesto por Thomas Young provee una manera precisa y

confiable para medir la longitud de onda de la luz; ademds, muestra el fendmeno de

interferencia presente en ésta, y por ende, demuestra la naturaleza ondulatoria de la luz.
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E. Anexo: Mdodulo 5

INSTRUMENTOS MUSICALES

Los “instrumentos musicales” los vamos a utilizar teniendo en cuenta su clasificacion
convencional®. Existen instrumentos musicales de viento, cuerda, percusion y eléctricos. Los
hay de diferentes tamafios, materiales y colores. Si bien no hace falta un estudio fisico para
conocer los instrumentos musicales por sus propiedades, lo que buscamos ejemplificar aqui
es el proceso mismo mediante el cual asignamos propiedades a los objetos, y esto es asi no
solo para las propiedades triviales de los instrumentos musicales, sino para cualquier

propiedad fisica clasica, por sofisticada que sea.

Algunos ejemplos de instrumentos de viento son:

5 Se hace esta claridad, ya que existe otra clasificacidon propuesta por Erich von Hornbostel y Curt Sachs
realizada en 1914, donde muestran los instrumentos musicales clasificados en: idiéfonos, membranosos,
aeréfonos, corddéfonos y electréfonos; ademas, de la clasificacidn que se ha realizado segln su origen.
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Imagen 1: instrumentos de viento y de metal

Pero ademas, a estos instrumentos se les podria atribuir otra propiedad, como lo es el
material del cual estdn constituidos; por ejemplo, la imagen 1 nos remite a que los
instrumentos ademas de estar clasificados dentro del grupo de viento, son de un material
metalico. De manera andloga, a los instrumentos de la imagen 2 se les podria atribuir la

propiedad que indica el material del cual estan constituidos, siendo éste madera.

clarinete

Imagen 2: instrumentos de viento y de madera

Asimismo, algunos ejemplos de instrumentos de percusion son:
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Imgen 3: Clave y Maracas de madera

Al igual que el ejemplo anterior, la imagen 3 nos remite a que los instrumentos ademas de
estar clasificados dentro del grupo de percusién, son de madera. Y de manera analoga, a los
instrumentos de la imagen 4 se les podria atribuir la propiedad que indica el material del

cual estan constituidos, siendo éste metal.

Imagen 4: Cencerro y tridngulo de metal.

A continuaciéon vamos a realizar dos “experimentos mentales”:

“Experimento mental 1”: el objetivo es seleccionar instrumentos musicales que sean de
viento y de percusion. Una manera fisica de referirse a esta seleccion podria ser: hagamos
una determinacién de la propiedad segun la clasificacién de los instrumentos musicales,
cuyos valores posibles (los que nos interesan) son de viento y percusion, como si la
determinacién fuera hecha por un elemento que evalla el instrumento musical segun su

clasificacion, y si resulta ser de viento o de percusion, lo selecciona.

“Experimento mental 2”: puede realizarse para determinar la propiedad material del
instrumento musical, y supongamos que interesa seleccionar los instrumentos musicales
metalicos y de madera. De nuevo, podemos imaginar que hay un elemento capaz de
determinar si el material del instrumento musical es metdlico o de madera, y en caso

afirmativo, seleccionarlo.
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Hagamos una tercera seleccién: de entre los instrumentos musicales de viento
seleccionemos los de material metalico. La pregunta clave es iqué esperamos encontrar si
a estos Ultimos instrumentos musicales metalicos volvemos a determinarle segin su
clasificacion convencional? Obviamente encontraremos que todos ellos son instrumentos
musicales de viento. Es decir, es posible determinar simultdneamente las propiedades
segun su clasificacion convencional y segun el material del cual estan constituidos. Y esto
es asi para todas las otras propiedades de los instrumentos musicales, y en general para
cualesquiera propiedades de objetos clasicos. Una consecuencia de lo anterior es que
tenemos completa certeza de que los instrumentos musicales de la ultima seleccidn son de
viento y metalicos y que no importa si volvemos a determinar segun su clasificacion o
material, no hay razén para esperar que estos instrumentos musicales dejen de ser de
viento y metdlicos. Estas observaciones pueden resumirse diciendo que las propiedades de

los objetos clasicos son compatibles.

Teniendo en cuenta lo anterior, y que la Fisica le hace preguntas a la naturaleza a través de
experimentos y ésta (la naturaleza), simplemente le contesta si o no, realicemos la siguiente

actividad:

Ejercicio 1

Se mostrardn varios instrumentos musicales, a los cudles les preguntaremos varias
propiedades; éstas son, si perteneces a una de las clasificaciones convencionales y la otra
(propiedad) es el material del cual estdn constituidos. Si la respuesta es si, se marcard con

una x el signo positivo (+), si la respuesta es no se marcara el signo negativo (-).
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Propiedades del instrumento (+) (-)
P éEs de cuerda?
P ¢éEs de madera?
Propiedades del instrumento (+) (-)
P ¢Es de cuerda?
P> ¢Es de madera?
Propiedades del instrumento (+) (-)
P1 ¢éEs de cuerda?
P> ¢Es de madera?
Propiedades del instrumento (+) (-)

P:

¢Es de cuerda?

P2

¢Es de madera?
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Propiedades del instrumento (+) (-)
“,«{\% P; ¢Es de cuerda?
N
3< P éEs de madera?
Propiedades del instrumento (+) (-)

P1

¢Es de cuerda?

P2

¢Es de madera?

Realiza una conclusion de la actividad realizada:
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F. Anexo: Modulo 6

ESQUEMAS EXPERIMENTALES CON GLOBOS DE POLARIZACION

A continuacién se presentaran una serie de esquemas experimentales, los cuales nos

serviran para entender el concepto de superposicion visto desde la perspectiva de la Fisica

Cudntica. Para esto, tendremos en cuenta lo siguiente:

Los fotones son sistemas cudnticos de dos niveles; es decir, sus propiedades pueden tener
solamente dos valores, que en este caso son: (+1) o (-1). También las propiedades de
“polarizacién z” y “polarizacion x”, pueden tomar dos valores (+1) o (-1). Existen muchas

mas propiedades, pero sélo nos ocuparemos de éstas.

Un foton estd en cierto “estado cuantico” de acuerdo a los valores que tienen sus
propiedades; es decir, si su “polarizacion z” vale (+1) es porque esta en estado “polarizacion
z mas” y si vale (-1) es porque estad en estado “polarizacion z menos”; asimismo, si su
polarizacién x” vale (+1) es porque estd en estado “polarizacion x mas” y si vale (-1) es

porque esta es estado “polarizacion x menos”.

Para resumir lo dicho anteriormente representaremos los estados de polarizacién de la

siguiente manera:

I
~N
L

Estado “polarizaciéon z mas” = |Z+) - Estado “polarizacion z menos”

- Estado “polarizacion x mas”

1
=
[

|X +) - Estado “polarizacién x menos”

En este punto ya tenemos los valores de las propiedades de los fotones y los estados de los
fotones que son dos aspectos completamente diferentes; ya que los valores de las
propiedades provienen de las observaciones del fenémeno, mientras que, el estado del

fotdn es el conocimiento que se tiene de dicho fenémeno.
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Esquema experimental 1 (Calibracion)

Ya que sabemos que los fotones tienen dos propiedades, “polarizacién z” y “polarizacion x”,
y que cada una solo puede valer (+1) o (-1), para medir los valores de los fotones vy
determinar su estado, utilizaremos un instrumento llamado globo de polarizacién. El
instrumento que mide la propiedad “polarizacion z” se llama “globo de polarizacion z”. El

globo tiene tres aberturas, y funciona de la siguiente manera:

Los fotones entran por la abertura izquierda (flecha continua), si la polarizacién z vale +1,
entonces sale por la abertura marcada con |Z +) (a lolargo de la flecha punteada), y si vale
-1 entonces sale porla abertura marcada con |Z —) Ver figura 1. Ahora bien, la finalidad de
estos globos es muy importante: lo que nos dicen es que los fotones que salen por la
abertura |Z +) estan en el estado cudntico |Z +), lo que es lo mismo que decir que el
estado cuantico (y el valor de la propiedad de polarizacién) se determina sabiendo la

abertura por la que salen los fotones.

1Z-)

waee

— A > |Z +)

N

Figura 1:

Lo mismo ocurre con los globos de polarizacién x (ver figura 2), cuando salen por la abertura
|X +), los fotones estédn en estado cuéntico |X +), y cuando salen por la abertura |X —),
estan en estado cuantico |X —); como en el caso anterior se determina el estado cuantico,

sabiendo la abertura por la que salen los fotones.
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Figura 2

Esquema experimental 2 (medicion de la polarizacion)

Debido al esquema experimental anterior sabemos que dependiendo de la abertura por la
cual salga el fotdn se indicara el estado cudntico de dicha particula; es decir, si queremos
saber y/o medirla “polarizaciéon z” de uno o varios fotones, solo es necesario hacerlos pasar
por el globo de “polarizacion z” y dependiendo del lugar por donde salgan los fotones (que
puede ser |Z +) y|Z —)), seindicara cual es su estado cuantico. Por ejemplo, en la figura 3
ingresan 20 fotones al globo de “polarizacion z” y los mismos 20 fotones salen por |Z +), lo
que indica que el estado de los 20 fotones es |Z +). Lo mismo ocurre si queremos medir la
“« . .z ” 7 . ,

polarizacién x” de un fotdn; solo se necesita hacer pasar la particula por un globo de
“" . HPE4 7 ’ s . . s Ve ’

polarizacién x” y segun el lugar por el cual salga el fotdn, indicara cudl es el estado de éste

(que igualmente puede ser: [X +) y |X —)).
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0 fotones
1Z =)
A
/ \\_ 20 fotones
20 T0lONesS — Z — |Z _+_}
Figura 3:

Una particularidad fundamental de estas mediciones con globos de “polarizacion z” y
“polarizacién x” es que son repetibles. Por ejemplo, si un fotdn que pasa por un globo de
“polarizacion x” resulta ser |X —), cuando ese mismo fotdn (sin ser alterado antes) entre a
otro globo de “polarizacién x”, entonces saldra también, con certeza, por la apertura

marcada con |X —).

Ejercicio 1:

50 fotones ingresan por un globo de “polarizacion z”; 25 de ellos salen por |Z +) y los 25
fotones restantes salen por |Z —); luego se hacen pasar los 25 fotones |Z +) por otro globo

de “polarizacién z”:

1. ¢Cuéntos fotones salen por |Z +) en el segundo globo de polarizacién z?

2. ¢Cudntos fotones salen por |Z —) en el segundo globo de polarizacién z?
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3. Complete el diagrama (figura 4) acomodando la cantidad de fotones que salen e

ingresan en cada uno de los globos de “polarizacién z”

% __Folones 4 __ Folones
i 1Z-) i 1Z -)
50 fotones —m— Z ..... — Z —————
\_/_ 1Z +) \_/_ 1Z +)

Figura 4:

El esquema experimental anterior muestra una de las caracteristicas fundamentales de la
mecdanica cudntica, y que no es semejante a ningln otro procedimiento de medicion.
Supongamos que tenemos un fotdon y queremos medir su “polarizacion z”. Como
observamos, lo Unico que hay que hacer es pasarlo por un globo de “polarizacién z”, y segun
por donde salga, sabremos en qué estado se encuentra preparado, |Z +) o |Z —). Ahora
bien, é¢significa eso que el fotdn estaba en ese estado antes de entrar al globo? La respuesta
es no, es posible que si, y recordemos que de eso se trata la calibracién, pero no siempre es
asi. ¢En cudl estado se encontraba entonces? No puede saberse: para la mecdnica cuantica
es imposible determinar cual es el estado de un foton antes de que sea medido, y esto es
asi por el tipo de interaccion entre el instrumento y el fotdn, una interaccién que es

“destructiva” o “demoledora” del estado previo del foton.

Esquema experimental 3 (Incertidumbre)

Aca se analizaran en cinco pasos las relaciones entre las propiedades “polarizacién z” vy
“polarizacién x” y para esto, lo que se hard serd buscar correlaciones entre los posibles

valores. De nuevo, se utilizaran los globos de “polarizacion z” y “polarizacion x”:
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100 Folones
|X =)
A
200 Folones X ====mm 100 Folones
AN
Figura 5:

Se tienen 200 fotones cuyo estado es |Z +); luego,

Se mide la “polarizacién x” de los fotones |Z +); esto, haciéndolos pasara través de
un globo de “polarizaciéon x”.

Como resultado se obtiene que la mitad (100) de los fotones |Z +) que entran al
globo de “polarizacién x” salen por |X +) y la otra mitad (100), salen por |X —) (ver
figura 5). Lo mismo ocurriria si se repite 1y 2 para fotones (|Z —)). Ademas, si se
hicieran mediciones de fotones |X +) o |X —) a través de un globo de “polarizacion
z” se obtendrian los mismos resultados; es decir, la mitad saldria por |Z +) y la otra
por |Z —).

Una consecuencia que podemos destacar segun lo realizado es que los valores de
las propiedades “polarizacién z” y “polarizacién x” no dependen el uno del otro; es
decir, un globo de “polarizacion z” es indiferente a los fotones |X +) o |X —).

Por ultimo, se puede concluir que conocer el estado |Z +) de un fotén indetermina
el conocimiento del estado de la propiedad “polarizacion x”. En otras palabras, las

propiedades “polarizacion z” y “polarizacion x” cumplen el principio de
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indeterminacion; a saber, el conocimiento de una indetermina el conocimiento de

la otra; es decir, son incompatibles o complementarias.

Ejercicio 2:

Considere una secuencia de tres globos de polarizacion (ver figura 6), primero uno de
“polarizacién z”, luego uno de “polarizacién x” y por ultimo otro de “polarizacién z”. El Unico
dato que se tiene es que, por el primer globo (de izquierda a derecha) entran 200

fotones |Z +); partiendo de esto y teniendo en cuenta los esquemas experimentales 1, 2 y

3, responda:

1. ¢Cuantos fotones salen por la abertura |Z +) del primer globo de “polarizacién 2’ y

cuantos por la abertura |Z —)? Explique su respuesta

2. ¢(Cudl es la cantidad de fotones que ingresan al globo de “polarizacion x” y cudl es el

estado de estas particulas? Explique su respuesta.

3. ¢Cuantos fotones salen del globo de “polarizacion x” por la abertura |X +)y cudntos

por la abertura |X —)? Explique su respuesta.
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4. Silos fotones del globo de “polarizacion x” que salieron de la abertura | X +) son los
Unicos que entran al tercer globo (globo “polarizacién z”); ¢Cuantos salen por la

abertura |Z +) y cuantos salen por la abertura |Z —)? Explique su respuesta.

5. Complete el diagrama (figura 5) acomodando la cantidad de fotones que salen e

ingresan en cada uno de los globos de espin con sus respectivos estados:

_ Fofones F-Mlnnu Fatemes
I ) | 3
A A
200 Folones —— Fql.on-n I\_ - ZI\_} _ Fobwnes
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G.Anexo: Mddulo 7

INTERFEROMETRO

A continuacion se vera un dispositivo llamado interferémetro, cuya funcién es medir la

polarizacién de los fotones (ver figura 1), con éste se podran “entender” de manera mas

precisa los conceptos de superposicion e interferencia vistos desde la perspectiva cuantica.
Elementos del interferometro:

Uno de los elementos que se puede observar es un globo de “polarizacién x”; éste, funciona
de igual manera que los globos de polarizacion vistos en el médulo anterior; es decir, por
una de las aberturas saldran fotones siguiendo una ruta llamada | X +) y por la otra abertura
saldran fotones siguiendo otra ruta llamada |X —). La salida de estas particulas dependera
del estado de los fotones que ingresaron al globo de “polarizacion x”. Cada ruta
(]JX +) y |X —)) conduce hacia un espejo, que a su vez, reconduce a otro elemento que se
[lamara “caja negra”. La caracteristica principal de esta “caja negra” es que vuelve a
conducir a los fotones hacia una misma direccion y ademas, no altera ninguna de las

propiedades de estas particulas.
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TIPED

espejo

Figura 1:

De la misma manera que en el moddulo anterior, utilizaremos varios esquemas

experimentales, con el fin de develar el funcionamiento del interferémetro:
Esquema experimental 1 (calibracion)

A continuacién (ver figura 2) se introduciran 50 fotones |X —) en el interferémetro.
Asimismo, se pondra un obstaculo, barrera o muro que contiene un detector de fotones en
la ruta | X +); todo esto, con la intencién observar si alguno de los fotones que ingresan al
globo de “polarizacion x” sale por la abertura |[X +) y sigue dicha ruta. Como se puede ver,
ninguno de los fotones ha chocado contra la barrera que contiene el detector, lo que nos
indica que el interferometro funciona de manera adecuada. Ahora bien, para estar seguros
que los fotones no se han alterado de ninguna manera al seguir la ruta |X —), se realizard
otra medicidn con un globo de “polarizacion x” ubicado luego de la caja negra. Como era de

suponerse, todos los fotones salen por la abertura |X —), lo que confirma el buen

funcionamiento del interferémetro.
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Figura 2:

Esquema experimental 2

(Medicion de “polarizacién x” y “polarizacién z” para fotones |X —) y |X +))

En esta ocasion se hara pasar por el interferémetro 200 fotones |X —), pero una vez que

salen de la caja negra, se medird su “polarizacién z” (ver figura 3). Como se mostrd en el

mddulo anterior, cuando los fotones |X —) pasan por el globo de “polarizacion z”, el 50 %

salen por la abertura |Z —) y el otro 50 % por la abertura |Z +). Recordemos que pasaria lo

mismo si los fotones estuvieran en estado |X +).
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Figura 3
Ejercicio 1:

Ya se sabe que el interferémetro funciona de manera adecuada; seguidamente, se
ingresaran 100 fotones |X +) en el interferometro; partiendo de la figura 4 responda los

siguientes cuestionamientos.

1. ¢éCual ocuales son las posibles rutas que tomaran los fotones? Explique su respuesta.
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2. ¢Cudl es la cantidad de fotones que ingresan al globo de “polarizacién z”? Explique

Su respuesta.

3. ¢Cudntos fotones salen del globo de “polarizacion z” y cudl es el estado de estas

particulas? Explique su respuesta.

4. ¢Qué cambiaria si en lugar de utilizar fotones en estado |X +), se realizara el

experimento utilizando fotones |X —)? Explique su respuesta.

5. Complete la figura 4 agregando la informacidn faltante.
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Figura 4:
Esquema experimental 3 (no Interferencia)

(Medicion de “polarizacién x” y “polarizacién z” para fotones |Z —) y |Z +))

En este esquema experimental se pondrd una barrera detectora en la ruta |X +) que

obstaculizard el paso de los fotones que transiten por ese lugar; es decir, se introducirdn

200 fotones en estado |Z —) (Ver figura 5). Al realizar este experimento encontramos que

los fotones en estado |Z —) que entran en el interferémetro, luego de pasar por el globo de

“polarizacion x” se dividen en: 50 % (100 fotones) se van por la ruta |X —) y el otro 50 %

(100 fotones) por la ruta |X +); como en la ruta |X +) se encuentra la barrera detectora,

los fotones que pasan por ese lugar no pueden continuar su camino, dejando como

resultado que solo los fotones que van por la ruta | X —) pasan por la caja negra y entran al

globo de “polarizacion z”; dando lugar a que el 50 % (50 fotones) de los fotones salgan por
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la abertura |Z —)y el otro 50 % (50 fotones) por la abertura |Z +). Nétese que con la barrera

detectora puesta es posible saber que los fotones van por el otro camino.

- =
Barrers * o
deteciora -

100 Folenas - *
detoctascs - #
¥ obatruldos - +

Figura 5

Ejercicio 2:

Teniendo en cuenta la figura anterior (5), realiza las siguientes preguntas:

1. ¢éCual seria el estado de los 200 fotones al salir del interferémetro, si en lugar de

introducir fotones |Z —) se introducen fotones |Z +)? Explique su respuesta.
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2. ¢Cudl ocuales serian las posibles rutas que sigan los 200 fotones (|Z +)) al salir del

globo de “polarizacién x”? Explique su respuesta.

3. En el siguiente cuadro dibuje un interferémetro donde se introduzcan los 200
fotones en estado |Z +), un globo de “polarizacién x”, dos rutas: una |X +) y otra
|X —); pero ademas, una barrera detectora en la ruta |X —), una caja negra y un
globo de “polarizacién z”. Asimismo, indique la cantidad de fotones que salen del

globo de “polarizacién z” y sus posibles estados. Tenga en cuenta la figura 5.
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Esquema experimental 4 (Superposicion)
(Medicion de “polarizacién x” y “polarizacién z” para fotones |Z —) y |Z +))

En este esquema experimental utilizaremos el mismo interferdmetro que en el esquema
anterior (3), pero sin la barrera detectora; se introducirdn fotones en estado |Z —) (Ver
figura 6). Al realizar este experimento; es decir, al introducir 200 fotones en estado |Z —)
en el interferémetro, encontramos que la misma cantidad de fotones (200) en estado |Z —)
son los que salen del interferémetro. No olvidemos que estos esquemas experimentales
remiten a experimentos verdaderos; A saber, lo que narran son hechos: no se trata de
juegos mentales, sino de fendmenos, extrafos tal vez a nuestra intuicion sobre las
propiedades de los objetos, pero que suceden y que hay que explicar por medio de una

teoria fisica.

Figura 6
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Ejercicio 3:

1. éQué ruta o rutas siguen los fotones para llegar hasta la caja negra? Explique su

respuesta.

2. ¢Cudntos fotones se van por la ruta |X +)? Explique su respuesta.

3. ¢Cudntos fotones se van por la ruta |X —)? Explique su respuesta.

4. ¢Cual es el estado de los fotones que ingresan al globo de “polarizacién z”? Explique

su respuesta.
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5. Realice una conclusidn sobre el esquema experimental realizado.
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H.Anexo: Mdodulo 8

MODELO MATEMATICO VECTORIAL

Los modelos matematicos son signos representacionales de los fendmenos fisicos; ademas,
son pensados de tal manera que a cada propiedad y estado fisico (y a sus relaciones), les

corresponda una expresion formal (ecuacién). De este modo, el modelo sirve de “mundo

| " III

complementario” (matematico) del fisico, y lo que pasa en el “mundo real” puede serleido
en los simbolos del “mundo complementario”. Es por esto, que en este mddulo se
estudiaran las expresiones matematicas bdsicas de la mecdnica cuantica; a saber, las que
permitan modelar los sistemas cuanticos de dos niveles (Fotones), y sus propiedades de
polarizacién; especialmente, sus relaciones de indeterminacién, incompatibilidad vy
superposicidn. La idea principal es la de vector la cual corresponde, en el mundo cuantico a

estado cudntico. Por ende, se discutirdan las operaciones de suma y multiplicacion.

Vectores y estados

Un vector es una entidad matematica que puede representarse por medio de un segmento

de recta (una flecha); se caracteriza por tener una orientacién, una magnitud y un sentido.

La orientacion, indica cual es la direccidén del segmento de recta; la magnitud indica la
longitud que tiene dicho segmento de recta; y el sentido, indica cual es el origen (cola) y

cual es el extremo final del vector (cabeza).

Por ejemplo, de los vectores “A” y “B” (ver figura 1), se puede decir, que tienen la misma

magnitud (longitud), igual orientacion (horizontal), pero diferente sentido: ya que unoinicia
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en la izquierda y termina en la derecha y el otro inicia en la derecha y termina en la

izquierda.

A. Cola » Cabeza

B. Cabeza = Cola

El dlgebra lineal es la rama de la matematica encargada de estudiar los vectores, pero en

nuestro caso particular, solo interesara establecer las reglas para la suma y la multiplicacién

de dichas entidades matematicas (los vectores).

Por otra parte, un vector es una representacidon alternativa de un punto geométrico.
Asimismo, un punto es una localizacion perteneciente a un sistema de coordenadas. La

relacion significativa entre puntos y vectores es una correspondencia: a cada punto del

espacio le corresponde un Unico vector, y viceversa.

En la siguiente figura (2) se muestra un vector que corresponde a un punto dado en un
sistema de coordenadas; la cabeza del vector coincide con el punto y su cola coincide con
el origen del vector. La magnitud de este vector es la distancia que existe entre el punto de
origen y el punto dado; ademas, es posible notar que en este plano hay mas puntos, lo que
nos indica que pueden existir infinitos puntos en un plano, por ende, infinitos vectores. La

agrupacion infinita de estos vectores recibe el nombre de espacio vectorial.
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Punto dado

Vector correspondiente
al punto dado

Punto origen

Ejes coordenados

Figura 2:

En la figura anterior, se puede notar que solo hay dos ejes coordenados, lo que indica que
el vector se encuentra en un espacio de dos dimensiones; es decir, cada eje equivale a una
dimensidn. En este caso, solo interesan los espacios de dos dimensiones (aunque existen
mas) ya que son éstos espacios los que representan los sistemas cudnticos de dos niveles
(fotones), de esta manera, las representaciones que se mostrardn seran en planos
bidimensionales. Sin embargo, cabe anotar que las representaciones realizadas en estos
planos remiten al espacio de estados fisicos y no a espacios en el sentido de ubicacién.
Cuando se dice que un fotdon es representado en un espacio vectorial de dos dimensiones,
lo que se quiere decir es que tiene dos posibles estados; en otras palabras, se trata de dar

correspondencia a la representacion de espacio vectorial con la de sistema fisico.

Por otra parte, es necesario dejar claro la notacion que se utilizard para denotar los
vectores, ya que existen diversas maneras de hacerlo. En nuestro caso particular, se utilizara
la notacion vectorial de Dirac, denominada asi en honor a Paul Adrien Maurice Dirac, uno

de los fundadores de la teoria cuantica en el siglo XX. La notacidén de Dirac utiliza los
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siguientes simbolos | ), cuando un elemento cualquiera se encuentre dentro de este
simbolo, significard que esta expresién representa a un vector; por ejemplo, los vectores de
la figura 1 los puedo representar de la siguiente manera |A) y |B), estos se pueden leer

como: “vector A” y “vector B”.

Asimismo, existe otra manera de representar los vectores para realizar operaciones

matematicas con estos, dicha representacion se denomina columna o vector columna y se

escribe de la siguiente manera:

91
16)=],!]
2
Por ejemplo, para representar los vectores |A)y |B) de esta manera, se pueden escribir asi:

w=[] v w=[]

En este caso, se dice que el vector tiene dos componentes; en el caso del “vector A” (|A))
puede decirse que a1 es la primera componente del “vector A” y a> es la segunda
componente del “vector A”; lo mismo ocurre para el “vector B”. Otra manera de leerlo es

III

decir: el “vector A” es representado por la columna a1 y az.

Ejerciciol:

1. En el siguiente recuadro realice un plano de dos dimensiones, nombre sus
coordenadas, ubique 5 vectores de diferentes magnitudes, de diversa orientacion y

noémbrelos teniendo en cuenta la notacion de Dirac.
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Suma de vectores

Existen varias formas de sumar vectores; se puede hacer tanto geométricamente
(representacién geométrica) como matematicamente (representacién operacional); pero
debemos recordar que solo pueden sumarse siempre y cuando pertenezcan al mismo

espacio vectorial.

Suma geométrica de vectores: cuando tenemos dos vectores |A) y |B), estos pueden
sumarse moviendo la cola de uno, hasta la cabeza del otro; pero sin alterar la orientaciény

la magnitud en este proceso, dando como resultado un tercer vector |C) que une a los dos

primeros.

Ejemplo: la suma de los vectores |A) y |B) da como resultado el vector |C); o lo que es lo

mismo |A) + |B) = |C), como se representa en la siguiente figura:
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|C) = |4} +|B)

14)

Figura 3

Ejercicio 2:

1. En el siguiente cuadro, dibuje cinco vectores con diferente magnitud, direccion y

sentido; ndmbrelos de la siguiente manera teniendo en cuenta la notacion de Dirac:

(@), (B), (Q), (@), (W).
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2. En el siguiente cuadro realice la suma geométrica de los vectores que haya
nombrado de la siguiente manera: (a) + (B), (Q) + (D) y (Q) + (V). Luego, nombre los

vectores resultantes teniendo en cuenta la notacidn vectorial de Dirac.
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Suma matemadtica de vectores: para sumar vectores matematicamente, se utiliza la
representacién operacional; es decir, se utilizan los vectores columna y se suman cada una

de sus componentes, dando como resultado unas nuevas componentes pertenecientes al

vector resultante.

Ejemplo: la suma de los vectores |A) y |B) da como resultado el vector |C); o lo que es lo

mismo |4) + |B) = |C), entonces:

|A) + |B) = |C) Que también se puede escribir como: |C) = |A) + |B)

Por ende:
|IC) =]A) + |B)
_[% b,
B [az] * [bz]
— a, 1
_[az + bz]
Entonces;
€1
C)=
y=1c.]
Por ende:

[al=la] + 5]
Que es lo mismo que:

ctL=ar+ b y C2 = az + b2
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Ejercicio 3:

z
1. Se tiene un vector |Z) cuyo vector columna es [21] y otro vector |X) cuyo vector
2

X
1 . . . .
columna es ; la suma de |Z) y |X)es igual |Y), realice la operacion teniendo en
X2

cuenta el ejemplo anterior.

2. Indique cuales son las componentes del vector |Y) (teniendo en cuenta la notacién

ejemplificada) y a que es igual cada una de éstas.

Multiplicacion de vectores
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De la misma manera que la suma, es posible multiplicar vectores de forma geométrica
(representacion geométrica) y matematica (representacion operacional); pero ademas, los
vectores pueden multiplicarse por un nimero y también es posible multiplicar un vector

por otro vector.

Multiplicacion geométrica de numero por vector: cuando se tiene un vector multiplicado
por un numero, se puede decir que ese vector es igual al mismo vector, escalado tantas
veces como indica el nimero; es decir, si se tiene un vector |A) multiplicado por un nimero

(3 por ejemplo), su magnitud serd 3 veces mayor; a saber, 3 x |A), o lo que es lo mismo:

3|A) = |A) + |A) + |A), como se muestra en la siguiente figura:

|4)

|4) 3[4) = |4) +]4) + |4)

14) 4)

Figura 4:

Ejercicio 4:

1. En el cuadro dibuje un vector |M) cuya magnitud sea 2 cm, multiplique lo 4 y

expréselo en forma de ecuacioén.
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Multiplicacion matemdtica de numero por vector: para multiplicar nUmeros por vectores
matematicamente, se utiliza la representacion operacional; es decir, se utilizan los vectores
columna y se multiplica el nimero por sus componentes, dando como resultado nuevas

componentes pertenecientes al vector resultante.

Ejemplo: la multiplicacidn del nimero 3 por el vector |A); es decir, 3|A) da como resultado

lo siguiente:
3]4) = |A) + |A) + |A)
_ 1y a a4
B [az + a, az]
Entonces,

o] = [32]
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Multiplicacion geométrica de vector por vector: en esta multiplicacién el resultado no es
un nuevo vector, sino un niumero. Aqui se multiplican las magnitudes de ambos vectores,

por el coseno del angulo resultante de la proyeccion de éstos.

Ejemplo: la multiplicacién de dos vectores |A) e |i), que se simboliza (A[i) es igual a la
magnitud de |A) que se simboliza |A|, por la magnitud de |i) que se simboliza |i|; ademas
se multiplican por el coseno del angulo (8) que hay entre |A) e |i) como se representa enla

siguiente ecuacion:

(Ali) = |A|li] cos 6

Ademas, se puede visualizar geométricamente en la siguiente figura:

A

|A)
Proyeccién de | 1)
sobre |A)

Figura 5:
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Notese que la proyeccion de |i) sobre |A) tiene que ver con (A|i); es decir, entre mas se
proyecte |i) sobre |A), mayor serd el valor de (A|i). No se puede olvidar que cuando los
vectores son unitarios; a saber, que tienen magnitud 1 (como los vectores correspondientes
a los estados cudnticos), el producto (A|i) es exactamente la proyeccion de |i) sobre |A);

como se puede visualizar al reemplazar los valores en la ecuacion:

(Ali) = |A]|i] cos ©

=|1||1| cos®

=cos0

Por otra parte, en la siguiente figura (6), se representan varios productos (A|i) para vectores
unitarios en diferentes orientaciones; en el primer caso (izquierda) ocurre lo mismo que en
la figura anterior (5); es decir, tanto mayor sea el dngulo (6), menor sera la proyeccién de |i)
sobre |A); en otras palabras, serd menor el valor de (A|i). En el segundo caso (centro), los
vectores |i) y |A) se encuentran paralelos mostrando la maxima proyeccién de |i) sobre
|A), por ende, el mayor valor que puede alcanzar (A|i) que en este caso es igual a 1. Pero
en el tercer caso (derecha), cuando los vectores son perpendiculares; a saber, forman entre
si un angulo de 90° (son ortogonales), no hay proyeccién de |i) sobre |A); siendo el producto

de (Ali) igual a cero.
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. f! = 0° (vectores paralelos) d
i eciores pe ; Ao
] i
- § =90° (vectores ortogonales)
- Nada de |i} se proyecta sobre  |A)
A
cos0° =1 cos90° = 0
Todo |{)se proyecta sobre | = | )
Figura 6:

Sobre la correspondencia fisica del producto de vectores, y su interpretacion geométrica,
podemos adelantar que en el caso de vectores paralelos, donde su proyeccién es completa,
sus estados cudnticos son equivalentes; mientras que vectores ortogonales, que no se

proyectan en absoluto, corresponden a estados cudanticos excluyentes, del tipo |Z +) vy

1Z =),

Multiplicacion matemadtica de vector por vector: para multiplicar vectores por vectores
matematicamente, se utiliza la representacion operacional; es decir, se utilizan los vectores

columna vy el producto es la suma de la multiplicacién de sus componentes.

Por ejemplo: la multiplicacién del vector |A) por el vector |B) ({(A|B)), da como resultado

lo siguiente:

Recordemos que:
_[* — by
=[] v B

Entonces,
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(A|B) =a,b, + a,b,

En conclusién, la suma de vectores da como resultado vectores, la multiplicacion de
ndmeros por vectores da como resultado vectores y la multiplicaciéon de vectores por
vectores da como resultado numeros, con sus representaciones geométricas vy
matematicas, siempre referidas al mismo espacio vectorial. Pero éQué es un espacio
vectorial? es un conjunto infinito de vectores tales que la suma de cualquier par de ellos es
también un vector del conjunto, y que cualquiera de sus vectores, multiplicado por

cualquier numero, es también un vector del conjunto.

Importancia de los vectores ortogonales o perpendiculares

Estos vectores son importantes porque representan estados cudnticos excluyentes (como
los que hemos trabajado), ya que respecto a la propiedad “Polarizacién z” se sabe que un
fotdn solo puede tomar dos valores: |Z +) o |Z —), al igual que la propiedad “polarizacion
x” solo puede tomar los valores |X +) o |X —). Dicha condicidn fisica de estas parejas de

vectores juega un papel fundamental en la representacion de cualquier estado.

Dimension y base de un espacio vectorial

La dimension de un espacio vectorial indica el nimero maximo de dichos vectores
(ortogonales); pero a su vez, es posible formar subconjuntos de estos vectores,
dependiendo de las dimensiones espaciales que estos indiquen. Por ejemplo, en un espacio
de dos dimensiones se pueden dibujar una infinidad de parejas de vectores ortogonales o

perpendiculares, si el espacio es de tres dimensiones, es posible dibujar infinidad de triadas
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de vectores y asi sucesivamente. Por otra parte, cada subconjunto de estos se Ilama base
del espacio vectorial; la funcién de una base es representar cualquier otro vector de ese

espacio.

Base de “polarizacion z” y “polarizacion x”

Los conjuntos {|Z +)|Z —)} {|X +)|X —)} son dos bases diferentes para un espacio de dos
dimensiones; cada una se llamara: “base polarizacién z” y “base polarizaciéon x”. Como se
dijo anteriormente, éstas (las bases) pueden escogerse para representar cualquier vector

de dicho espacio.

Por ejemplo, si |X +) es un vector que se puede representar en la base del espacio vectorial
denominada “polarizacién Z” y “polarizacién X” (dos parejas de vectores ortogonales o

perpendiculares que difieren en orientacién, pero tienen origen comun, ver figura 7):

[base x)

{base x

Figura 7:
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Es preciso recordar que todos los vectores son unitarios; por ende, podemos decir que la
multiplicacién de los vectores |es igual a la multiplicacién de la magnitud de dichos vectores
por el coseno del angulo (que en nuestro caso especifico es 45°) que forma uno respecto

del otro. Es decir:

(X+1|Z+)=|X+||Z +]|cosB

Reemplazando en la ecuacion |[X + | y |Z+ |,

(X +|Z +) =11]||1] cos45°

Por ende,

(X + |Z+) = cos45°

Entonces,

X+1Z+)=—

sr—x

Lo mismo ocurre para la multiplicacion de los vectores |X +) y |Z —),
(X+1Z-)=|X+||Z +]|cos 6
Reemplazando en la ecuacion | X + |y |Z— |,
(X+|Z =) =11||1] cos45°

Por ende,



(X + |Z —) = cos45°

Entonces,

X+1z-)=

Lo expresado anteriormente se puede observar en la siguiente figura (8):

V2

(basa z)

Ibase ¥

(base =)

Figura 8:
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Entonces, si los vectores |Z +) y |Z —) forman una base ortonormal (donde sus vectores

son unitarios) de espacio vectorial de dos dimensiones, es porque cualquier vector de dicho

espacio (en este caso particular |X +)) puede expresarse de la siguiente forma:
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Lz =1z
2 2

X+ =7 NG

1 1
Donde N

componentes de vector columna | X +) referidas a dicha base. Como se muestra en la figura

gue multiplican los vectores de la base “polarizacién Z”, son precisamente las

9:

[=+2=F ]

*(haqﬂ k31

Figura 9:

En este sentido, se pude decir de manera mas general que un sistema cudntico de dos
niveles |¥), es un estado de superposicion de los vectores de alguna base [|d,), |d,)]. La
caracterizacion de este estado se completa encontrando las componentes (proyecciones)

a1 y ap; por ende:

P) = a;ld,) + a,|d,)
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Donde |¥) es uno de los vectores de las bases ortonormales y |a1]|? y |a2|?son el grado de

posibilidad fisica de |¥) de convertirse en |},) 0 |d,).

Ejercicio 5:

1. Luego de realizar un experimento en un interferometro, se encontrd el siguiente

estado de superposicidn de 200 fotones que se encontraban alli:

IZ+)= V08 |X+) + V0.2 |X )

- Enel siguiente cuadro realice el interferémetro en el cual se realizé el experimento
gue dio como resultado la superposicidon anterior; con sus respectivos globos de
polarizacidn, las posibles rutas de los fotones, la cantidad de fotones luego de pasar

por el ultimo globo y los estados de dichos fotones.
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2. Halle la ecuacién de superposicion para el siguiente experimento:

Figura 10:
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. Anexo: Mdodulo 9

PROBABILIDADES
Probabilidad cldsica:
Para explicar la idea de probabilidad cldsica se utilizara el siguiente esquema experimental:

Se tiene una pistola de paintball que arroja bolas de pintura negra en todas las direcciones
al azar, en frente de esta arma se encuentra una pared eldstica que hace que las bolas de
pintura que peguen en esta reboten (no exploten) y por ende, no pinten dicha pared;
asimismo, esta pared eldstica tiene dos orificios o agujeros por donde pueden pasar las
bolas de pintura negra perfectamente; mas alld de esta pared (la elastica) se encuentra otra
pared, pero ésta es de madera y todas las bolas de pintura que pegan alli, pintan dicha pared
de color negro. Por esto, ver cuantas bolas de pintura negra pasan por estos agujeros resulta

facil ya que seguramente estardn marcadas las bolas de pintura negra en la pared de

madera.
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PARED PARED DE
ELASTICA MADERA
A A
PISTOLA DE
PAINTBALL P P
1 12
-~ 1
t i -
.-"'_::.-J" - T m
AEEE N .%—_\_-_'-;____' ________ 1
<. [
Ny Fl2 =3
P:=hRA+F
(a) (&) (<)
Figura 1:

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la pregunta écual es la probabilidad de que una bola
de pintura negra pinte la pared de madera? En otras palabras, écual es la probabilidad de

gue una bola de pintura negra pase por el agujero 1 o por el agujero 2? Para responder este

cuestionamiento se dird lo siguiente:

_ numero posible de agujeros por los que puede pasar una bola

P1

1
- : =—= P2 [ecu.]]
numero total de agujeros por los que puede pasar una bola 2

Se hace necesario hablar de probabilidad, porque como vemos en la figura 1, no se puede
decir cual de todas las bolas de pintura pasara porel agujero 1y cudl por el agujero 2, hasta
llegar a la pared de madera. En la figura 1 se denomina probabilidad P12 a las bolas de
pintura que pueden haber llegado desde el agujero 1 o desde el agujero 2; entonces se

puede decir que:

P12 = P1 + P2 [ecu.2]
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P12 se hace grande en el centro de la pared de madera como se puede observar en la parte
“c” de la figura 1, (ésta observacion se hace a través de la curva); pero de aqui surge una
pregunta ¢por qué P12 se hace grande en el centro de la pared de madera? Para contestar
esto se hara el siguiente experimento: se disparan 6 bolas de pintura y estas llegan hasta la
pared de madera, la pregunta es ¢Cuantas pasan por el agujero 1y cuantas por el agujero
2? Para contestar esto, primero se cubrird el agujero 2, asi que las bolas de pintura solo
pueden pasar por el agujero 1; es decir, lo que se hara serd hallar el nimero de bolas de
pintura que pasan por el agujero 1, entonces utilizando [ecu.1] y relaciondndolo con la

pregunta anterior se tiene que:

p 1 Nuamero posible de bolas que pasan por el agujero 1
1 ===

2 Numero total de bolas que pasan hasta la pared

Reemplazando se tiene que,

1
P1:—:
2

o I

Donde (x) es el nimero posible de bolas que pasan por el agujero 1 y toma ese valor, por el

desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x) se obtiene que:
x=2=3
2

Lo mismo ocurre si se cubre el agujero 1, las bolas de pintura solo pueden pasar por el

agujero 2; entonces, repitiendo lo anterior, se tiene que:

P 1 Numero posible de bolas que pasan por el agujero 2
2 -_-——=

2 Numero total de bolas que pasan hasta la pared

Reemplazando los valores en la ecuacidn:
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1
P2 = 5=

X
6

Donde (x’) es el nimero posible de bolas que pasan por el agujero 2 y toma ese valor, por

el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x’) se obtiene que:

De manera que, para saber cudl es P12 sélo se necesita reemplazar P1y P2 en [ecu.2], lo que

se obtiene es que:
P12 =P1+ P2
Entonces,
Numero total de bolas que pasanpor12=3+3=6

Partiendo de lo anterior se pude decir que la probabilidad con los dos agujeros abiertos es

la suma de las probabilidades con cada agujero abierto.

Ejercicio 1

1. Se disparan 20 bolas de pintura ¢Cuantas pasan por el agujero 1y cuantas pasan

por el agujero 2?
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2. Se disparan 80 bolas de pintura ¢Cuantas pasan por el agujero 1y cudntas pasan

por el agujero 2?

Probabilidad cuantica

Este esquema experimental es similar al anterior, solo que ahora lo que se tiene es un arma
que dispara fotones y en lugar de la pared de madera, se tiene una pared hecha con LED’S
que tienen la particularidad que cuando un fotdn la golpea, éstos (los LED’S) se encienden.
De la misma manera que en el esquema experimental anterior, P1 (en la parte b de la figura
2) es la curva de distribucion de probabilidad de los fotones que pasan por el agujero 1
cuando el agujero 2 se encuentra obstruido; es decir, si se disparan 6 fotones que llagan
hasta la pared de LED’S, con estdn condiciones, se obtendrd que al igual que en la

probabilidad clasica:

_ namero posible de agujeros por los que puede pasar un foton _ 1

P1=

numero total de agujeros por los que puede pasar un fotéon 2

Entonces,

p 1 Numero posible de fotones que pasan por el agujero 1
1=—-=

2 Numero total de fotones que pasan hasta la pared
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En conciencia se tiene que:

1
P1===
! 2

o I

Donde (x) es el nimero posible de fotones que pasan por el agujero 1 y toma ese valor, por

el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x) se obtiene que:
6
x===3
2

Evidenciando este comportamiento en la figura 2

X
[}
o
g
7
P‘I
P 111
[ — PR ]
—3 55::"’""/ “““““ ]
S
N M2
]
(a) (b)
Figura 2:

Lo mismo ocurre cuando el agujero 1 estd obstruido, P2 es la curva de distribucién de
probabilidad de los fotones que pasan por el agujero 2; es decir, si se disparan 6 fotones
gue llagan hasta la pared de LED’S, con estan condiciones, se obtendrd lo mismo que el
experimento anterior, solo que esta vez cambiaran los LED’S que se encienden (como se

muestra en la figura 3). Entonces:



Por ende,

P2

_ numero posible de agujeros por los que puede pasar un foton _ 1

numero total de agujeros por los que puede pasar un fotén 2

P, ==

1 _ Numero posible de fotones que pasan por el agujero 2

2 Numero total de fotones que pasan hasta la pared

En conciencia se tiene que:

1 X’
P2=—=—
2 6
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Donde (x’) es el nimero posible de fotones que pasan por el agujero 2 y toma ese valor, por

el desconocimiento de su magnitud. Entonces, despejando (x’) se obtiene que:

Evidenciando este comportamiento en la figura 3

-
— =%
P =

— 3 4 ESCo»-
| SO
\.N L™
-

oy

S

N\

(a)

(b

Figura 3:
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En este punto resulta facil decir que el resultado de P12, que en este caso particular seria la
suma de P1 y P2; pero como se muestra en la figura 4, claramente no es la suma de las
probabilidades (P1y P2), ya que lo que se evidencia en la pared de LED’Sy lo que se muestra
en la parte “c” de la figura 4 no es la suma de las curvas de distribucion, sino un patrén de

interferencia.

X ¥
[ [ 1 [}
1
é
A Fyo
#—*’:,, 111
'_| #':-",:-: t ]
jl . QE“-%:-:* el e -
“\:“:: |
LY ]2 =N
4
P = |¢|: Pis = |1 + ¢2|?
Py = |¢a|*
(a) (b) (c)
Figura 4:

Por ende, para los fotones:

P12 # P1 + P2
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La pregunta que surge ahora es ¢por qué se formé un patréon de interferencia? Note que en
la figura 4, en la parte “b”, P1equivale a |1]|? y P2equivale a |$2]|?; por esta razon se tiene

que:

P12 = | 1 + 2|2

Que es lo mismo que decir:

Pi2=] 1+ 2|2 =12 +2 b1 b2 + P22

Donde ¢1 es la amplitud de probabilidad de P1, ¢2 es la amplitud de probabilidad de P»;
evidenciando asi la diferencia entre la probabilidad clasica y la probabilidad cuantica. En
otros términos, cuando se hace el experimento con fotones, se puede ver la naturaleza

ondulatoria de la luz.

Redactar que aqui los fotones se comportan como ondas cldsicas y abajo como particulas.

Las cosas no son sino que pueden ser.

Pero hay algo mucho mas misterioso, al realizar el mismo experimento (el experimento con
fotones) con las mismas condiciones, pero con la necesidad de saber cual es el camino que
toman lo fotones, se ha decido poner un detector (como se muestra en la figura 5, con la
estrella naranja, que hace las veces de detector) que indica cudndo un fotén pasa por
determinado agujero, pero sin alterarlo; es decir, cuando pasan fotones por el agujero 1y
cuando por el agujero 2. jLo que se obtiene es sorprendente! Sélo por indagar cual es el
camino que toma el fotdn (recordemos que el detector no altera en absoluto las particulas)
éste, se comporta igual que las bolas de pintura. Asaber, es posible obtener la probabilidad

de manera clasica.
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S

N

P2=h+PR

(a) (b) (c)

Figura 5:

Es por esto, que es posible decir que la luz tiene un comportamiento dual; es decir, se
comporta como una onda y se comporta como una particula. Su comportamiento como
particula, depende de la medicion del camino de los fotones; es decir, por el mero hecho
de saber cual es el camino que toma la luz (fotones), ésta se comporta como una particula.
Pero cuando este camino no es determinado, lo que se obtiene es un patrén de tipo
ondulatorio; a saber, el comportamiento de las ondas electromagnéticas. En conclusidn, la

luz tiene un comportamiento complementario llamado onda-particula.

Ejercicio 2

1. Observe las figuras 4 y 5y responda: ¢Por qué en una de las figuras se evidencia el
comportamiento ondulatorio (fendmeno de interferencia) y en la otra figura el

comportamiento corpuscular?
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2. écudl es la razon fundamental de que la figura 4 muestre un comportamiento

ondulatorio de la luz y las demas figuras muestren un comportamiento corpuscular?

3. Sia usted le preguntan que es la luz y le dan la opcidn de responder onda-particula,
¢cudl seria su respuesta? ¢serd una onda? é¢serd una particula? éserd las dos (onda-

particula) o éserd ninguna?

4. Teniendo en cuenta la figura 2, éserd posible observar un patrén de interferencia

modificando el montaje? Para hacer esto, équé se tendria que modificar?
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5. Realice una conclusiéon general donde se evidencie la diferencia entre la

probabilidad cldsica y la probabilidad cudntica.
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J. Anexo: Moddulo 10

TECNOLOGIAS DE ORIGEN CUANTICO®

La mecdnica cuantica no solo describe la estructura de la materia y las interacciones entre
particulas. Mediante el profundo conocimiento que nos da de los fendmenos
microscopicos, nos ha dotado de herramientas para actuar, comunicar, diagnosticar y
calcular, de una potencia y precisién que no podrian ser siquiera imaginadas antes de su
advenimiento. A continuacién se vera un poco de los logros de la mecdnica cuantica en la
vida cotidiana; con estas lecturas se realizaran una serie de exposiciones por grupo, con el

fin de evidenciar el trabajo realizado.

El transistor y la revolucion del silicio

Empecemos con la computadora. Estas famosas maquinas de escritorio que encontramos
en todas las oficinas, hogares y laboratorios estdn basadas en un pequefio procesador,
hecho de un chip de silicio del tamafio de una estampilla, en el que es impreso un laberinto
de finos alambres eléctricos. Estos alambres conectan pequefias capas de materiales
semiconductores formando asi transistores microscépicos que se comportan como
compuertas légicas. Las propiedades de estos materiales son descritas por las leyes de la
mecdanica cuantica. Gracias a la manipulacion de estas leyes es que podemos hacer calculos

extremadamente complejos. Los principios de la computadora han sido conocidos desde

6 Tomado de: Castrillén Pérez Jhonny Alexander. Tesis de Maestria, Mecdnica Cudntica Fundamental. Una
propuesta didactica. 2013
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hace mucho tiempo: la capacidad de almacenar informacién y de calcular datos datan al

menos desde la maquina de Pascal en el siglo diecisiete (figura 1 (a)).

La idea de una computadora programable, puede atribuirse a Babbage, que en el siglo

diecinueve, inventd un dispositivo mecanico que podia realizar operaciones sencillas (figura

1 (b)).

Figura 1:La historia de la computadora.(a) Mdquina de Pascal ©Musé des Arts et Métiers, (b)Maquinade Babbage
©Science and SocietyPicture Library, (c) la maquina ENIAC, (d) computadora portatilmodema.Imagenes tomadasde

[24].

El desarrollo de la industria eléctrica, en el primer cuarto del siglo pasado reemplazo las
partes mecdnicas de las maquinas de Pascal y Babbage por tubos de vacio, lo que condujo
a la primera computadora moderna. Las maquinas, que fueron construidas durante la
segunda guerra mundial bajo el impulso de fisicos y matematicos como Turing, von
Neumann y Brillouin, fueron enormes ensamblajes de cajas del tamafio de armarios,
rellenadas de tubos y conectadas por kildmetros de cables, cuya asistencia requeria un

ejército de ingenieros (figura 1 (c)). Y sus escasas operaciones confiables estaban muy lejos
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de las de un portatil moderno, mil veces mds pequefio en peso y volumen (figura 1 (d)). Y
es con el advenimiento del transistor que reemplazé los voluminosos tubos, y con la
integracion de un gran numero de ellos, que han sido posibles todas las aplicaciones
modernas de las computadoras, incluidas la de delicada manipulacién de sistemas cuanticos

individuales como los experimentos descritos en la lectura anterior.

Los principios légicos de la computadora pudieron haber sido entendidos por un cientifico
del siglo diecinueve, pero su realizacién practica yace en una tecnologia totalmente

inconcebible a una mente pre-cuantica.

El laser y la revolucidon éptica

El [aser es otro ejemplo de una invencion basada en una idea cudntica, ahora ubicuo en
nuestra vida cotidiana. Hoy en dia el rayo laser es completamente comun, pero hasta los
afios 1960s, nadie habia visto algo asi. La luz habia siempre sido hecha de ondas aleatorias,
dificiles de dirigir, de enfocar o de hacer oscilar en una frecuencia bien definida. El laser
cambio este estado de cosas y nos ha permitido dominar la radiacién haciendo uso de las
propiedades de la emisidn estimulada, descubierta por Einstein en el alba de la era cuantica.
Los laseres tienen ahora una variada lista de aplicaciones, de las mas mundanas a las mas
sofisticadas. La luz laser viajando por fibras dpticas puede transportar grandes cantidades
de informacién a lo largo de grandes distancias. Los rayos laser se usan para imprimir y
grabar informacién en discos compactos, con aplicaciones a la reproduccién de sonidos,

imagenes vy videos.

En la investigaciéon cientifica, las propiedades flexibles del laser tienen incontables
aplicaciones, algunas de las cuales son esenciales para lograr manipular sistemas cuanticos
individuales. La altisima monocromaticidad del Idser y su tiempo de coherencia es usada en

espectroscopia de alta resolucion en &tomos y moléculas. Combinando su
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monocromaticidad y su alta intensidad ha sido posible atrapar y enfriar &tomos a muy bajas

temperaturas. Los pulsos laser de femtosegundos sondean procesos muy rapidos en

moléculas y sélidos y estudia reacciones quimicas en tiempo real.

El reloj atomico y la medicion del tiempo

La medicién precisa del tiempo es otra ilustracion de la importancia de los procesos
cuanticos en la ciencia y la sociedad. Los atomos absorben y emiten radiaciéon en unas

frecuencias muy bien definidas, que nunca cambian, caracteristicas de cada elemento.

Esta propiedad cudntica fundamental ha permitido a los fisicos basar la medicion del tiempo
ya no mas en las oscilaciones de péndulos eléctricos o mecanicos, ni en los movimientos
fluctuantes de los planetas, sino en las inmutables oscilaciones de los electrones de los
atomos. Esto ha conducido hasta la fabricacién de relojes atémicos que usan la transicién

hiperfina de un haz de dtomos de cesio como fuente de radio-frecuencias.

Las mediciones de tiempo basadas en relojes atdmicos o en un dispositivo semejante, el
maser de hidrégeno, han sido usadas en pruebas a las teorias especial y general de
relatividad. La utilidad de estos relojes no se restringe a la ciencia fundamental. Su
extraordinaria precisién es clave los sistemas de posicionamiento global (GPS), que consta
de un gran conjunto de relojes embarcados en satélites. Ellos envian sefales a receptores
en tierra, no mucho mas grandes que un reloj de pulsera. Al medir los tiempos de llegada
de estas senales, los receptores determinan su propia localizacién con una precision del
rango de los metros. Estos aparatos, combinados con las computadoras de navegacion, se
han convertido en instrumentos estdndar de aeroplanos, botes y autos, y ya no nos

sorprende la cotidiana guia que viene del cielo con una precision tan extraordinaria.
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