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2. Descripcion

En la ensefianza de la fisica moderna y en particular de la mecanica cuantica, en la mayoria de los
casos, se limita por parte del docente al simple enunciado de los fendbmenos por medio de
experimentos y ecuaciones sin resaltar la manera como los conceptos y modelos explicativos
surgen dentro de un contexto particular. Con la intension de mejorar la ensefianza-aprendizaje de
la mecanica cuantica, se proponen una serie de actividades experimentales que permiten
evidenciar el comportamiento de la luz, lo cual le permitird a los estudiantes construir una imagen
y explicacion en torno a su comportamiento, evidenciando ademas, la manera de proceder en la
formalizacion de la explicacion.
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Cuando hablamos de ciencia se hace referencia a dos elementos que la constituyen de relevancia
elevada, las cuales son la teoria y la experimentacion, que desde la filosofia de la ciencia
popperiana y pospopperiana, se planteaba que la relacion existente entre estas dos partes se debe a
que el experimento es el resultado de la teoria, es decir, que este depende directamente de ella,
pero con el paso del tiempo la ciencia moderna ha mostrado que el experimento tiene autonomia
propia por lo cual este no est4 sujeto explicitamente a la teoria. Teniendo esto de presente en el
capitulo se hace un abordaje en forma general al papel que ha tenido el experimento dentro de la
ciencia, especificamente en la fisica. Finalmente se realiza una caracterizacion de cémo se concibe

el experimento dentro de la ensefianza.
Capitulo 2: Sobre la nocién de estado y el principio de superposicion

En la mecanica cuantica existen ciertas bases las cuales permiten tener un primer acercamiento en
relacion a las tematicas que desde esta se manejan y a la forma en la que se abordan los fendmenos
de estudio; entre estas encontramos la nocion de estado y el principio de superposicion que son el

principal interés del trabajo.

En la busqueda de como poder abordar estas dos ideas, en el capitulo se realiza un acercamiento a
la nocion de estado v el principio de superposicion como lo trabaja Dirac, adicionalmente se hace
uso del tipo de formalizacion que realiza Feynman entorno a los experimentos de Stern — Gerlach,
desde los cuales realiza la explicacion sobre la nocion de estado y el principio de superposicion.
Finalmente se revisan experiencias en las cuales haciendo uso de materiales como los
polarizadores se puede llegar a encontrar elementos desde las cuales se puede tener un
acercamiento a las ideas en la cual se esta interesada, lo cual implica que se hace un abordaje en

relacion a estados de polarizacion.

Capitulo 3: Sobre las actividades experimentales: configuraciones para evidenciar la nocion

de estado y el principio de superposicion

Habiendo realizado la respectiva contextualizacion en los dos capitulos anteriores y buscando
hacer mas perceptible la nocién de estado y el principio de superposicién, se realiza el disefio de
una serie de montajes, a partir de los cuales se pueden establecer relaciones desde las cuales se

puede construir una explicacion entorno a estas bases de la mecanica cuantica. Por tanto en este




capitulo, se realiza la descripcion de los montajes junto con la formalizacion de los mismos
basados en el tratamiento que hace Feynman de los aparatos de Stern-Gerlach. Adicionalmente se
realiza la respectiva discriminacion dividiendo en dos grupos los diferentes montajes disefiados
con el fin de dar claridad a lo que se quiere percibir en cada uno de ellos, con miras a construir

explicaciones entorno a la nocion de estado y el principio de superposicion.

5. Metodologia

La elaboracion del trabajo de investigacion se abordaron siguientes fases:

e Primera fase: Revision y Andlisis de la bibliografia, con lo que se busca fortalecer las
bases conceptuales en relacion a la nocion de estado y principio de superposicion.

e Segunda fase: Diagramas simbdlicos, los cuales permiten dar cuenta a partir de diferentes
configuraciones de un mismo esquema, la nocién de estado y principio de superposicion de
estados

e Tercera fase: Disefio y construccion de montajes experimentales, base para realizar las
diferentes explicaciones alrededor de los fundamentos de la mecénica cuéntica.

e Cuarta fase: Redaccion del trabajo de grado, se vincula lo realizado en las tres primeras
fases para configurar el marco tedrico del proyecto de grado.

e Quinta fase: Elaboracién de la cartilla y realizacion del articulo, resultados del trabajo de
grado con los que se busca recopilar los aportes més significativos, adicionalmente busca

mostrar todo el desarrollo que se realizo alrededor de la problemaética planteada.

6. Conclusiones

e Esimportante destacar que dentro del contexto de la ciencia la experimentacion ha sido una de
los aspectos que se encuentran de base, teniendo asi un papel relevante en la construccion de
teorias. Por lo tanto, es preciso considerar que dentro del contexto de la ciencia en este caso
especificamente de la fisica las actividades experimentales asi como la teoria deben

considerarse que estan al mismo nivel.




Existen diversos tipos de actividades experimentales, entre las que encontramos la
experimentacion cualitativa y cuantitativa, se ha llegado a pensar que la primera de ellas al ser
menos formal tiene menos importancia que la segunda, pero dentro del contexto de la ciencia
se ha observado que en ocasiones las mediciones precisas no desempefian un papel tan crucial

en el momento de establecer nuevas leyes cientificas o establecer teorias.

La perspectiva fenomenologia utilizada permite que al momento de realizar una descripcion de
las actividades experimentales propuestas lo mas importante a considerar sean los efectos que
se perciben, los cuales son descritos desde la mecénica cuantica debido a que es el sujeto quien

decide como interpretar lo que se le esta presentando.

La investigacién que se realizd alrededor de los conceptos de estado y principio de
superposicién condujo a enfatizar la diferencia de su conceptualizacion alrededor de la mirada
clasica y cuéntica. Desde el contexto clésico la nocion de estado queda caracterizada
especificando los observables de posicion y momento, mientras que el principio de
superposicién se toma como la combinacion lineal de elementos con las mismas caracteristicas
donde el observador no perturba al sistema de manera apreciable. Por otro lado, desde el
contexto cuéntico el estado se define especificando el vector de estado y la superposicion esta
ligada a la idea de que el observador al observar el sistema perturba de manera incontrolable

dejando el sistema en un estado especifico.

Es posible disefiar actividades experimentales que permite un acercamiento a efectos desde los
cuales se pueda hablar de la nocién de estado y el principio de superposicion de la mecénica

cuantica usando elementos de facil adquisicion.

Se logro extrapolar la simbologia que desarrollé Feynman en relacién al experimento de Stern-
Gerlach, aportando una simbologia que permite representar las actividades disefiadas desde las
cuales se logran percibir ciertos efectos como es la descomposicion de un haz en varios haces,
desde los cuales se realiza la explicacion entorno a la nocion de estado y el principio de

superposicién desde el contexto de la mecanica cuantica.




Cuando se quiere realizar la descripcion de un fendmeno fisco es preciso elaborar una
formalizacion que permita dar cuenta del comportamiento del mismo. La formalizacién esta
estrechamente relacionada con la construccion de palabras, dibujos, simbologia, proposiciones,

entre otras, que permiten dar cuenta del sistema de estudio.

Elaborado por: Luz Angélica Walteros Rodriguez

Revisado por: Mauricio Rozo Clavijo
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia el hombre ha centrado su atencién en configurar el mundo en el
que vive, estructurando explicaciones a los hechos y cosas de la naturaleza que le resulten
relevantes. En esta tarea, ha construido teorias dentro de un contexto determinado como la
mecanica clésica, el electromagnetismo, la mecénica cuéntica entre otras, supeditadas a su

mirada particular y mediada por sus intereses, enfoques, inquietudes e interpretaciones.

Bajo este contexto, la indagacion sobre que es la materia condujo a los pensadores del siglo
XIX a la elaboracién de experimentos cuyos resultados pusieron en evidencia que tanto la
mecéanica newtoniana como la teoria clasica de campos, hasta entonces formuladas, no daban
respuesta satisfactoria de los datos empiricos obtenidos. Por lo cual, se tuvo la necesidad de
abandonar las ideas clasicas por otras para dar cuenta de los datos empiricos hasta entonces
obtenidos. La mecanica cuantica surge como respuesta a estas preguntas y muestra una nueva
forma de mirar la naturaleza a nivel atdbmico; forma que esta caracterizada por el hecho de que la
observacién que se realice sobre el sistema tiene un grado de perturbacion incontrolable sobre
éste (Dirac, 1967).

Por otro lado, en las ultimas décadas se han realizado una serie de investigaciones sobre las
dificultades que se presentan en relacion con la ensefianza/aprendizaje de la mecénica cuéntica.
Entre las que se encuentra la investigacion realizada por Solbes & Sinarcas (2010), en la cual se
evidencia una serie de rutas para la ensefianza de diferentes topicos en mecanica cuantica. Una
de ellas, se enfoca en el componente axiomatico, el cual genera dificultades en el estudiante en
torno a la comprension sobre el comportamiento de los sistemas objeto de estudio. Por otro lado,
el enfoque histdrico presenta una serie de inconvenientes debido a que se dan los desarrollos de
la mecanica cuantica tal como se dieron desde sus origenes dejando de lado los fundamentos

propios y desarrollos ulteriores (Solbes & Sinarcas, 2010).

Adicionalmente, en la ensefianza de la fisica moderna y en particular de la mecanica
cuéntica, en la mayoria de los casos, se limita por parte del docente al simple enunciado de los
fendmenos por medio de experimentos y ecuaciones sin resaltar la manera como los conceptos y
modelos explicativos surgen dentro de un contexto particular (Fanaro, 2009). Esto conduce a los

estudiantes a enfocar su conocimiento hacia la formalizacién de la teoria buscando aprender su
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algoritmo y dejando de lado los fundamentos en los cuales se apoya. Ademas, los docentes son
conscientes de las situaciones y problemas que surgen en el aula en relacién con el aprendizaje
de los estudiantes frente a topicos abordados en mecénica cuéntica. Uno de ellos radica en saber
si las dificultades son consecuencia de la actitud y/o aptitud del estudiante o por el contrario, es
causada por algunas formas inadecuadas de abordar los topicos por parte del docente y méas ain

cuando éstos requieren algan tipo de analisis matematico.

Considerando las dificultades y la forma como se plantea la ensefianza de la mecanica
cuéntica y asi mismo dada la importancia que tiene esta mirada (Muller & Wiesner, 2002), surge
la necesidad de construir nuevas propuestas que permitan una mejor comprension de los
diferentes topicos que esta aborda. En este sentido, se proponen actividades experimentales que
permitan a los estudiantes reflexionar en torno al fendbmeno mismo y adquieran un conocimiento
con sentido y significado, ya que como lo sefiala Comenio (1976), el uso de modelos y
representaciones es de gran conveniencia para la comprension de las ciencias, y en este caso
particular, las actividades experimentales dan elementos para la comprension sobre los
fundamentos de la mecénica cuantica. Este enfoque propone una postura diferente a la
usualmente establecida, ya que a partir de las actividades experimentales se contribuye a generar
una mayor interaccion entre los conceptos vistos en el aula y las maneras de dar explicacion al

fendmeno alrededor de las actividades disefiadas.
Por lo tanto, el presente trabajo se desarrollara en tres capitulos los cuales se titulan:

e Capitulo 1: El papel del experimento para la ensefianza de la fisica y en particular de la
mecénica cuantica

e Capitulo 2: Sobre la nocion de estado y el principio de superposicion.

e Capitulo 3: Sobre las actividades experimentales: configuraciones para evidenciar la

nocion de estado y el principio de superposicion.

Inicialmente se comienza a hablar de ciencia para lo cual se hace referencia a dos
elementos que la constituyen de relevancia elevada, las cuales son la teoria y la experimentacion,
que desde la filosofia de la ciencia popperiana y pospopperiana, se planteaba que la relacion
existente entre estas dos partes se debe a que el experimento es el resultado de la teoria, es decir

que este depende directamente de ella, pero con el paso del tiempo la ciencia moderna ha



mostrado que el experimento tiene autonomia propia por lo cual este no estd sujeto
explicitamente a la teoria. Teniendo esto de presente en el capitulo 1, se hace un abordaje en
forma general al papel que ha tenido el experimento dentro de la ciencia, especificamente en la
fisica y en ultimas se realiza una caracterizacion de como se va a percibir el experimento dentro

de la ensefianza.

Habiendo abordado el papel del experimento y las actividades experimentales dentro de la
ciencia, y debido a que el interés es abordar los fundamentos basicos de la mecanica cuantica, es
preciso considerar que dentro de la mecénica cuantica existen ciertas bases, las cuales permiten
tener un primer acercamiento en relacion a las teméticas que desde esta se manejan y a la forma
en la que se abordan los fendmenos de estudio.; entre estas encontramos la nocién de estado y el

principio de superposicion, que son el principal interés del trabajo.

En la busqueda de cdmo poder abordar estas dos ideas, en el capitulo 2 se realiza un
seguimiento al modo en que Feynman a partir de los experimentos de Stern — Gerlach, realiza la
explicacion sobre la nocion de estado y el principio de superposicion, mostrando paralelamente
la formalizacion que va realizando entorno a los mismos. Finalmente se revisan experiencias en
las cuales haciendo uso de materiales, como polarizadores se puede llegar a encontrar elementos
desde las cuales se puede tener un acercamiento a las ideas en la cual se esta interesado, lo cual

implica que se hace un abordaje entorno a que sucede cuando se trabaja con polarizadores

Finalmente, habiendo realizado la respectiva contextualizacion en los dos capitulos anteriores y
buscando hacer mas perceptible la nocion de estado y el principio de superposicion, se realiza el
disefio de una serie de montajes, desde los cuales que se pueden establecer relaciones que
permiten construir una explicacidn entorno a estas bases de la mecanica cuantica. Por tanto en
este capitulo, se realiza la descripcion de los montajes junto con la formalizacién de los mismos
basados en el tratamiento que hace Feynman de los aparatos de Stern-Gerlach. Adicionalmente
se realiza la respectiva discriminacion dividiendo en dos grupos los diferentes montajes
disefiados con el fin de dar claridad a lo que se quiere percibir en cada uno de ellos, con miras a

construir explicaciones entorno a la nocion de estado y el principio de superposicion.



OBJETIVOS

Objetivo General

Construir explicaciones alrededor de un conjunto de actividades experimentales que permitan

llegar a los fundamentos basicos de la mecanica cuantica.
Objetivos especificos

e Indagar en los articulos originales de Paul Dirac y Richard Feynman y/o textos

relacionados sobre las bases en las que se apoya la mecénica cuantica.

e Disefiar las actividades experimentales alrededor del concepto de estado y principio de

superposicion.

e Proponer diagramas sobre las diferentes configuraciones alrededor de las actividades
experimentales construidas para dar cuenta de la nocion de estado y el principio de

superposicion.



CAPITULO |

EL PAPEL DEL EXPERIMENTO PARA LA ENSENANZA DE
LA FiSICA Y EN PARTICULAR DE LA MECANICA
CUANTICA

Cuando se habla de ciencia se hace referencia a dos elementos que la constituyen, la
teoria y la experimentacion que desde la filosofia de la ciencia popperiana y pospopperiana
(Ferreiros & Ordofiez, 2002) se planteaba que la relacion existente entre estas dos partes
dependia de ver al experimento como el resultado de la teoria, es decir, que este se encuentra
sujeto directamente a la teoria pero la ciencia moderna ha mostrado que el experimento tiene
autonomia propia por lo cual este no esta subordinado explicitamente a la teoria.

La nueva perspectiva en relacion al experimento plantea que “en la actividad cientifica, la
fase experimental y la fase tedrica estan situadas cuando menos en el mismo plano: que la
primera goza de al menos tanta autonomia como pueda tener la segunda” (Ferreiros & Ordofiez,
2002, pag. 48)), es decir, no se deberia privilegiar una por encima de la otra.

Aln asi ha existido una tradicion teoreticista desde la cual se han privilegiado los
aspectos teoricos del conocimiento, desde este punto toda actividad cientifica se ha relacionado
con la elaboracién de teorias dejando en los limites lo empirico, lo cual término siendo
invisibilizado. Esta preferencia por la teorizacion se vio fortalecida por diversas filosofias entre
las cuales se encontraban: La filosofia critica Kantiana, la filosofia de tradicion empirista y la
concepcién popperiana.

Adicionalmente, los fisicos del siglo XIX contribuyeron en convertir en tendencia al
teoreticismo, alejando de sus discusiones el papel de la actividad experimental, lo cual les fue
posibilitado, ya que por este entonces se desarroll6 la fisica tedrica, como una subdisciplina, la
cual gozaba de autonomia propia dentro de la comunidad cientifica y como si fuera poco, los
tedricos entran a tomar una importancia mas elevada dentro de la misma comunidad de fisicos.
Los trabajos desarrollados ofrecian grandes sistemas axiomaticos, de tal manera que en el caso
en el cual se buscara algo més intuitivo, no se acudia a lo experimental sino que se pensaba en
cambiar el aparato matematico que se estaba utilizando. En ese contexto, la actividad mas

importante de los cientificos era la elaboracién de teorias.



Aunque el teoreticismo logra tomar fuerza, se percibe ciertos limitantes por parte de este,
ya que limita el accionar cientifico a una mera construccion conceptual. Y es que la ciencia no
solo es constituida por elaboraciones teoricas, esta es una combinacion entre filosofia y técnica
entendiendo la filosofia como aquella que nos aproxima a lo natural mientras la técnica hace
alusion a lo fabricado, en ese sentido al considerar la ciencia como una actividad teorica estaria
cerca de la filosofia, pero si esta vinculada mas con lo empirico, seria mas cercana a la técnica.

Se hace necesario considerar que la ciencia esta en medio de las dos partes, de modo que
puede transitar de la filosofia a la técnica o viceversa, nutriéndose asi de ambos aspectos. Por
otro lado, es perceptible como el teoreticismo falla al considerar que se puede atribuir una teoria
a todo, de modo que lo perceptible sea teorizado, que se pueda formular de manera abstracta
cualquier planteamiento, lo cual se ha visto como una tendencia dentro del desarrollo de la fisica.

Aun asi, se sugiere el poder transitar entre lo tedrico y lo experimental de modo que
cualquier tipo de problema, situacion o proceso se le realice una formalizacion abstracta y tedrica
pero paralelamente poder realizar una interpretacion en términos experimentales e
instrumentales.

El teoreticismo trae consigo el determinar la pareja teoria-observacion que se convierte en
la base fundamental del analisis. No es secreto que aspectos tedricos tengan una relacion con
aspectos de la observacion por lo cual, segun lo plantea Ferreiros & Ordofiez (2002) “las
elaboraciones tedricas que construyen el nlcleo de la ciencia se juzgarian ya sea inductiva o
deductivamente a la luz de las observaciones”. Especificamente, cuando nos referimos a la
ciencia contemporanea, se evidencia que esta carece de sentido, si se deja de lado su parte
experimental, para ser mas precisos, la fisica se ha constituido a partir de resultados
experimentales, lo cual resalta que es preciso experimentar para la construccion de las diversas
teorias.

En este sentido, se resalta la fenomenotecnica como pilar de las ciencias fisicas, ya que se
evidencia, que los aspectos empiricos se conseguian a partir de situaciones fabricadas. Lo
anterior se ve reflejado en el hecho de que “la historia inicial de muchas ramas de la fisica no fue
tanto un asunto de teoria como del control de técnicas experimentales relativas a la fabricacion y
utilizacion de instrumentos” (Ferreiros & Ordofiez, 2002, pag. 60). Puntualmente, la ciencia del
siglo XIX, fue afectada por diversas fenomenotecnicas evidenciandose como lo tecnoldgico entra

a convertirse en uno de los pilares del trabajo cientifico alejandose asi un poco de lo natural.



Entrando en la discusion de la experimentacion, se puede hacer mencion de la clase de
experimentos que se pueden llegar a manejar. En el siglo XVIII, se realiza una clasificacion a
manos de los comerciantes de instrumentos cientificos, los cuales establecen tres tipos:

e Matematicos: Posibilitan realizar mediciones cuantitativas.

o Opticos: Especificamente para optica.

e Filosoficos: Usados frente a fendomenos innovadores que implicaban efectos
nuevos(Inicialmente no permitian la realizacion de mediciones)

Dentro del contexto de la ciencia moderna y contemporanea se establece que no existe
algo propio en el disefio de un instrumento que lo identifique propiamente como matematico o
filosofico, considerando esta perspectiva la distincion a realizar debe ser entre experimentos y no
entre los instrumentos que se emplean.

A partir de lo anterior se sugiere distinguir entre experimentos cualitativos y
cuantitativos, lo cual permite traer a discusion el hecho que en ese entonces el método cientifico
sugeria que el comienzo para elaborar una teoria cientifica era con mediciones, lo cual dejaba de
lado la experimentacion cualitativa. Pero se observa que “pocas veces las mediciones precisas
desempefian un papel crucial en el descubrimiento de leyes cientificas o incluso en la
contrastacion de teorias” (Ferreiros & Ordofiez, 2002, pdg. 16), lo cual pone de manifiesto que
dentro de la ciencia las dos maneras de experimentacion que se trabajan son validas.

En el caso de la fisica especificamente, como mencionan Ferreiros & Ordofiez (2012)
“los experimentos cualitativos han sido parte fundamental de los procesos de formacién de
conceptos”, es decir, que se ha llegado a comprender los fendmenos fisicos sin realizar
mediciones o tomar datos cuantitativos. Lo anterior no quiere decir que se desacredita el trabajo
en el cual la mediciéon de variables esta presente, lo que se busca es mostrar que realmente
estamos inmersos en un mundo en el cual la carga experimental contribuye en la compresion y
construccién de conceptos teoricos.

Por otro lado, cuando se hace referencia a los tipos de experimentos es preciso mencionar
el modo en el que es visto el experimento en comparacion con la teoria. Una de las formas de
concebirlo es desde una imagen tradicional desde la cual se piensa que el realizar experimentos
solo es pertinente con base a preguntas y conceptos estrechamente relacionados con la teoria,
pero como Ya se ha visto la experimentacion tiene vida propia, es decir, se encuentra frente a la

necesidad de distinguir entre lo que es experimentacion exploratoria y guiada. La primera como



aquella que se encuentra en la base de la ciencia cuando ain no se tiene una teoria consistente si
no se esta en la busqueda de conceptos adecuados. La segunda, tiene como proposito el
reflexionar en torno a ramas de la ciencia ya desarrolladas.

Desde la experimentacion exploratoria se trabaja a partir de un nuevo experimento o
dispositivo a partir del cual se prueba realizando diversas variaciones con el fin de percibir lo que
pasa, mientras que en la experimentacion guiada se centra en probar disefios experimentales el
cual estd ligado directamente a una teoria. Con lo anterior no se quiere decir que la relacion
teoria y experimento solo es uno en funcion del otro, si no que esta es de diversas clases lo cual
muestra que la investigacion experimental es de los dos tipos: experimental y guiada que hacen
parte interactiva de la investigacion.

Las anteriores distinciones realizadas en torno a la topologia de la experimentacion,
permite establecer como lo expone Ferreiros & Ordofiez (2002), una clasificacion de cuatro tipos
de experimentacion:

e Experimentacion cualitativa exploratoria.

e Experimentacion cualitativa guiada.

e Experimentacion cuantitativa exploratoria.

e Experimentacidn cuantitativa guiada.

Adicionalmente se hace preciso manifestar como a lo largo del tiempo la practica
experimental a evolucionado, debido a que los procedimientos se han vuelto mas mecénicos lo
cual permite que sean mas facil de reproducir, esto no quiere decir que los experimentos
realizados por personajes como Newton no sean tan validos debido a que fueron realizados de
una manera mas artesanal.

Hasta el momento se ha realizado una contextualizacion general de cémo se ha concebido
el experimento dentro de la ciencia, especificamente en la fisica, lo cual ha llevado a hacer
mencion del tipo de experimentacion que se puede trabajar y el papel que ha tenido dentro de la
construccion de teorias cientificas. Ahora se dirigira la discusion alrededor del papel que tiene la
experimentacion dentro de la educacion especificamente en el impacto que tiene dentro de la
ensefianza de alguna tematica en particular.

Hodson (1994), menciona que las razones por las cuales los docentes hacen uso de
actividades experimentales dentro de su labor de ensefianza son diversas, pero se pueden agrupar

en cinco categorias:



“Para motivar, mediante la estimulacion del interés y la diversion.
Para ensefiar las técnicas de laboratorio.

Para intensificar el aprendizaje de los conocimiento cientificos.

N

Para proporcionar una idea sobre el método cientifico y desarrollar la habilidad en su
utilizacion.
5. Para desarrollar determinadas <<actitudes cientificas>> tales como la consideracion con
las ideas y sugerencias de otras personas, la objetividad y la buena disposicién para no
emitir juicios apresurados” (Hodson, 1994, péag. 300).

Las anteriores categorias son solo una de las maneras en que pude ser concebida la
actividad experimental dentro del proceso ensefianza/ aprendizaje de una determinada tematica.
Los diferentes enfoques que se plantean traen consigo ciertas ventajas e inconsistencias. Cuando
se considera que el trabajo préctico puede ser usado como motivacién, se muestra como una
oportunidad para poner en practica métodos de aprendizaje mas activos, los cuales permiten una
mejor interaccion entre el profesor y los alumnos, ademas de que se adaptan mas a los gustos del
alumno, aun asi no se puede dejar de lado la idea de que no se motiva de la misma manera todos
los estudiantes y generar despertar ese interés depende de las actitudes que cada uno tenga.

Otra de los motivos por los cuales se hace el uso de actividades practicas es la adquisicion
de ciertas destrezas, la cual es una de las posiciones que resulta méas absurda ya que pensar que
una habilidad desarrollada en determinada practica se logre adaptar a una actividad de la vida
real u otro tipo de actividad experimental resulta ilégico, ya que ciertas habilidades se utilizan
una unica vez, es decir, no se puede pensar que el trabajo practico sea estrictamente necesario
para adquirir ciertas habilidades sino que se estas son indispensables para un mejor desarrollo del
trabajo practico.

En relacion con lo anterior no se puede ignorar que hay ciertas habilidades que se les puede
dar cierta importancia debido a que serviran para realizar actividades de aprendizaje mas Utiles
pero eso no conlleva a que no tenerlas se convierta en un obstaculo para el aprendizaje.

Visto el trabajo practico como el que permite aprender conocimientos cientificos y otros
métodos de la ciencia, se puede apreciar que en reiteradas ocasiones la actividad experimental
termina convirtiéndose en seguir una receta con la cual se busca una comprension de conceptos
pero termina convirtiéndose en una pérdida de tiempo, la cual en definitiva logra generar mayor

confusion.



Adicionalmente, se piensa que el trabajo practico contribuird para que se aprecie mas las
actividades realizadas por los cientificos generando que se tenga una posicion mas objetiva, libre
de prejuicios. Aunque resulta dificil el pensar que la medicidn de datos, con la cual se busca una
correspondencia a lo que se muestra en un libro o se plantea desde la teoria, consiga desarrollar
una actitud mas critica que permita al momento de emitir un juicio tener una actitud mas
imparcial y sustentada.

En medio de todo lo que se quiere que el alumno consiga con el trabajo préctico se
evidencia cdmo por estar pendientes los alumnos de todos los aspectos, adoptan ciertas actitudes
como una estrategia frente a lo que deben realizar, entre esas encontramos:

e Adoptar un enfoque estilo receta.

e Concentrarse en un Unico aspecto del experimento despreciando asi los otros.
e Comportamiento aleatorio

e Convertirse en ayudantes de un grupo que termine guiando.

Sumado a eso esta el hecho de que se busca la simplificacion del experimento a partir de
eliminar pasos, usar diversos instrumentos tecnoldgicos que faciliten la obtencion, anélisis de
datos y reduccion de variables a considerar.

Lo mas importante a resaltar es que se hace necesario reconceptualizar el trabajo practico
en el sentido de que muchas veces es tan utilizado que pierde su importancia, ademéas que se
piensa que sirve para alcanzar todos los objetivos de aprendizaje. Seria preciso para darle una
mejor orientacion que:

e Se establezca un propdsito de leccion concreto.
e Se seleccione una actividad de aprendizaje que se adapte a esos objetivos.

Lo anterior debe estar en sintonia con los tres aspectos de la ciencia mas relevantes:

e El aprendizaje de la ciencia.
e El aprendizaje sobre la naturaleza de las ciencias
e La préactica de la ciencia.

Cada uno de los aspectos tiene un enfoque diferente pero generalmente en el momento de
la practica no consideran que haya una distincion de la actividad que se debe realizar. Aunque al
final son tres aspectos que se complementan entre si.

Por otro lado, en relacion a esto se evidencia la necesidad de hacer referencia desde qué

perspectiva se va a trabajar, para nuestro caso, se propone una perspectiva fenomenoldgica,
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desde la cual es preciso hacer ciertas precisiones que permiten explicar a qué hacemos referencia
cuando se parte desde lo fenomenoldgico.

En primer lugar se va a considerar que el fendmeno que se observa es tal como es, no
tienen aspectos ocultos, lo cual implica que las descripciones y/o explicaciones que se realicen
de este, no van a requerir de entidades ocultas mas alla de lo que se ve. En otras palabras las
explicaciones sobre lo que sucede, solo se pueden dar en términos de lo que se aprecia. Con

relacion a esto se puede evidenciar que:

“Para algunos pensadores este tipo de elaboraciones son consideradas como meramente
descriptivas y con poco caracter explicativo. Aqui no se comparte tal punto de vista por
cuanto no se considera que la explicacién deba estar dada en términos de las causas
ultimas del fenomeno o de las esencias abstractas del mismo”. (Malagon Sanchez,

Sandoval Osorio, & Ayala Manrique, 2013, pag. 123)

Lo anterior confirma que el interés para nuestro caso es hablar del fendmeno desde lo
perceptible, inicialmente se realiza una descripcion en términos cualitativos de lo que se esta
apreciando, considerando que esta manera de hablar del fenémeno tiene tanta validez como la

toma de datos.

Adicionalmente, considero que el fendmeno se presenta ante un sujeto, es externo a él, por
lo tanto, de acuerdo a como el sujeto vea el fendmeno este puede llegar a cambiar ya que la
descripcion del fendmeno esté sujeta al sujeto; como un ejemplo se puede pensar en la situacion
de un automovil que se estd moviendo con velocidad constante. Alguien podria ver ecuaciones
de movimiento mientras otro esta interesado en analizar las fuerzas que estan actuando sobre el
automovil, lo cual muestra como los dos sujetos estan observando un fenémeno diferente o de
forma diferente. Malagon, Sandoval & Ayala (2013), plantean que no siempre se esta frente al
mismo fendmeno, debido a que este se transforma al tiempo que se realizan organizaciones
distintas de este, lo cual sugiere que se debe insistir en la relacion que existe entre los modos de

concebir y de hablar que estan de base en el camino de la experiencia.

Con base a las precisiones realizadas se plantea que s6lo se pueden hacer organizaciones en
relacion a lo que el fendmeno muestra, es decir, las explicaciones que se elaboren solo pueden

estar en torno de lo que este manifieste. Como un ejemplo relacionado con las actividades
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experimentales que se buscan proponer, estd como al pasar luz blanca por un prisma se observa
como efecto como la luz se descompone en diferentes colores (las diferentes longitudes de onda
que la constituyen), para dar cuenta de este efecto no se requiere pensar en la estructura

molecular del prisma.

Considerando entonces el papel del experimento en la ensefianza de las ciencias desde una
perspectiva fenomenoldgica, las diferentes actividades experimentales propuestas se relacionan
con dos de los aspectos considerados por Malagon, Sandoval & Ayala (2013): ampliacion de la
experiencia y formalizacion de relaciones. En este orden de ideas, la intencién inicial de realizar
las actividades experimentales es la construccion de hechos de observacion en los cuales se
recalquen los rasgos mas relevantes del fendmeno, en esta situacion poder evidenciar casos de
superposicién y estados Unicos. Desde esta posicion se podria decir que pensar la actividad
experimental como aquella a partir de la cual se logra verificar relaciones conceptuales
construidas en la ciencia es un punto de vista poco relevante sobre todo si se piensa en cdmo esto

va a contribuir para que el sujeto llegue a una comprension.

Las actividades experimentales disefiadas servirdn como una herramienta para ampliar la
experiencia del sujeto en la medida de que inicialmente cuando se habla de superposicion de
estados y estados bien definidos en la mecanica cuantica, no se tienen una experiencia sensible
en relacion a estos dos conceptos que se encuentran de base. Por eso las diferentes actividades
serviran para construir el campo de efectos desde los cuales se puede partir para una explicacion

entorno a los fundamentos de la mecanica cuantica anteriormente mencionados.

Otro de los aspectos a referirse es la formalizacion, la cual tiene importancia si se

considera que:

“Formalizar es un proceso del pensamiento a través del cual se da forma a los propios
modos “internos” de reconocer y elaborar el mundo y a los aspectos “externos” segun los cuales
el acaecer del mundo puede ser reconocido. Formalizar es pues una parte esencial del proceso de
construccién del conocimiento caracterizado ante todo por la elaboracion y uso de estrategias
seglin las cuales los “diversos modos de mirar” son adaptados a aspectos de una realidad que es a
su vez organizada de acuerdo a estos modos de conocer” (Ayala Manrique, Garzén Barrios, &
Malagon Sanchez, 2008, pags. 21-22)
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En este sentido, cuando se realiza una formalizacion se hace referencia a la construccion de
palabras, dibujos, simbologia, proposiciones, entre otras, que permitan dar cuenta del fendmeno.
En este caso va estrechamente relacionado a como a partir de la simbologia que utiliza Feynman
de los aparatos de Stern—Gerlach se puede construir una representacion que dé cuenta de los
efectos que se observan en las diferentes actividades a realizar. Lo cual en definitiva va a
permitir que se construya una forma de hablar del fenébmeno que esta enfocada con el objetivo
que se ha propuesto el cual redunde en la construccion de explicaciones alrededor de los

fundamentos de la mecéanica cuantica.
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CAPITULO II

SOBRE LA NOCION DE ESTADO Y EL PRINCIPIO DE
SUPERPOSICION

Necesidad de una nueva teoria

La mecanica clasica se ha desarrollado a lo largo del tiempo evidenciandose como esta se
aplica a un amplio numero de sistemas, sus leyes y fundamentos como lo menciona Dirac
(1967), son presentados de manera tan sencilla que se perciben como dificiles de alterar o
modificar. Aun asi, ha surgido un nuevo esquema denominado mecanica cuantica a partir del

cual se ha logrado dar una explicacion mas precisa de los fendmenos a escala atomica.

La necesidad que surgid para constituir un camino diferente al de la mecanica clasica nace
de los hechos experimentales, para los cuales los fundamentos de la mecéanica clasica no
bastaban para dar una explicacion a lo que se estaba observando. Un ejemplo de las limitaciones
que desde la mecanica clasica se presentan, mencionado por Dirac (1967), es el comportamiento
de la luz. Por un lado estan los fendmenos de refraccion y difraccion, desde los cuales se hace
uso de una teoria ondulatoria para realizar una explicacion de lo que se observa, mientras que en
el caso que se hable sobre la emision fotoeléctrica se debe considerar que la luz esta constituida
por pequefias particulas denominadas fotones, a las cuales se les asigna una energia y momento

definidos de acuerdo a la frecuencia de la luz.

Pero este comportamiento como onda o particula no solo se le atribuye a la luz sino que se

vuelve una generalidad, debido a que como platea Dirac:

“Todas las particulas materiales tienen propiedades ondulatorias, que se ponen de manifiesto
en condiciones adecuadas. Este es un ejemplo muy sorprendente y caracteristico de los fallos
de la mecénica clasica, que no radican simplemente en una inexactitud de sus leyes de
movimiento , sino en una insuficiencia de sus conceptos para proporcionar una descripcion

de los fendmenos atdmicos” (Dirac, 1967, pag. 17)

No solo los hechos experimentales muestran inconvenientes a partir de los cuales se debe

pensar en una nueva mirada. Por otro lado, Dirac presenta que la necesidad de distanciarse de las
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ideas clasicas también esta determinada por razones filoséficas, ligadas a la idea de lo que es
grade y pequefio, términos considerados relativos, debido a que se evidencia que las
explicaciones que se realizan de un sistema es el todo en funcion de las partes que lo constituyen,
esto pone de manifiesto que no se llega a nada cuando las explicaciones que se realizan de lo
grande se hace en funcién de lo pequefio. Con lo anterior se hace evidente la necesidad de

modificar las ideas clasicas, de modo que la idea de tamafio adquiera un caracter absoluto.

En este sentido, es conveniente aclarar qué se considerara como grande y qué se
considerara pequefio, para ello hay que recordar que “a la ciencia solamente le incumben los
objetos observables y que Gnicamente podemos observar un objeto si interacciona con alguna
influencia externa. Todo acto de observacién va acompafiado necesariamente de una alteracién
del objeto observado” (Dirac, 1967, pag. 17)

Lo anterior pone de manifiesto que al momento de realizar una observacion el sistema de
estudio se vera alterado, pero de acuerdo al sistema la alteracion puede ser grande o pequefia. En
relacion al grado de alteracion que se cause al momento de realizar una observacion se
considerara un objeto como grande o pequefio, es decir, que un objeto pequefio es aquel en el que
la alteracion que produce la observacion no puede ser despreciada y se considera que es un

objeto grande cuando la alteracion causada puede ser despreciada.

En el caso en el cual se considera que el objeto es grande se podra hacer uso de la mecanica
clasica. Pero cuando la alteracion sobre el objeto no es despreciable, es decir, se considera como

pequefio, es precisa una nueva mirada para construir explicaciones en torno a él.
Nocion de estado

Todo sistema atdmico esta constituido por particulas o cuerpos a los cuales se les asignan
ciertas propiedades y en relacion a las mismas se realiza una descripcion del comportamiento de
este sistema. En este sentido, podemos definir como estado a cada una de esas formas de estar
del sistema en un instante de tiempo en relaciéon con una cualidad, lo cual permite realizar una

caracterizacion del sistema.

Retomando las ideas clasicas se plantea que es posible especificar el estado de un sistema

en relacion a variables dinamicas del mismo, pero cuando se habla de un sistema atémico se
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debe considerar que no se puede realizar la medicion de variables dindmicas simultaneamente
debido a que en el momento de observar el sistema la perturbacion sobre el mismo es
incontrolable lo cual conlleva a una limitacion del nimero de datos que se atribuyan al sistema.
Esto implica que “el estado de un sistema atdmico tiene que caracterizarse por menos datos o por
datos mas imprecisos que un conjunto completo de valores numéricos de todas las coordenadas y

velocidades en un instante de tiempo particular” (Dirac, 1967, pag. 24)

Para la mecanica cuantica el estado del sistema queda caracterizado por el vector de estado

el cual contiene toda la informacion conocible en relacion al sistema en un instante de tiempo.
Principio de superposicién

Desde la mecanica cuantica el principio de superposicion plantea, “la relacion entre los
estados, de forma que cuando un sistema esta en un estado bien definido, a la vez se puede
considerar que esta parcialmente en cada uno de una serie de estados” (Dirac, 1967, pag. 25) .
Esto conlleva a que debe pensarse el estado original como el resultado de una superposicion de
otros estados, idea que solo puede ser aceptada desde estda mirada y que es compartida en el

ambito de la fisica.

Desde esta perspectiva como lo menciona Spinel (2009), es posible que un conjunto de dos
0 mas estados, se puedan superponer para formar un nuevo estado. Pero el poder expresar un
estado como una superposicion de una serie de otros estados esta directamente relacionado con

un proceso matematico.

Adicionalmente desde el contexto de la mecanica cuantica, la superposicion esta ligada a la
idea de que el observador al observar el sistema perturba de manera incontrolable dejando el
sistema en un estado especifico. En este caso, la maxima informacion que se puede tener del
sistema sera justamente después de la medicion, debido a que la medicion modifica
drasticamente el estado del sistema, es decir, no se puede conocer el estado previo que tiene el
sistema, debido a que al observar se pierde la informacion del estado en el cual estaba el sistema,
esto quiere decir que no existe una relacion causal entre el estado inicial y final de un sistema

cuantico.
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Formalizacion del principio de superposicion y la nocién estado de un sistema cuantico

La mecénica cuantica ha traido consigo nuevos formalismos matematicos debido a la
necesidad de apartarse de los principios clasicos, los cuales no son suficientes para responder a

los resultados encontrados experimentalmente.

Desde esta nueva perspectiva, se requiere que el estado de un sistema y las variables
dindmicas del mismo estén relacionados de una manera diferente la cual llega a ser
incomprensible desde el punto de vista clasico. En otras palabras, matematicamente los estados y
las variables dinamicas deben tener una nueva cantidad matematica que las represente. En ese

sentido:

“El nuevo esquema constituira una teoria fisica precisa cuando se hayan especificado
todos los axiomas Yy reglas que rigen las cantidades matematicas se hayan dado ciertas
leyes que relacionen los hechos fisicos con dichas cantidades, de tal manera que de unas
condiciones fisicas dadas puedan inferirse ecuaciones matematicas y reciprocamente. En
la aplicacion de la teoria deberiamos disponer de cierta informacion fisica, que
procederiamos a expresar en forma de ecuaciones entre las cantidades matematicas”
(Dirac, 1967, pag. 27)

Lo anterior plantea que se construye un nuevo aparato matematico desde el cual se realiza
la descripcién de los sistemas fisicos que se manejan desde esta nueva perspectiva, la cual se

encuentra en concordancia con los resultados que se obtienen experimentalmente.

Desde la mecéanica cuéntica la superposicion sugiere que entre los estados exista un
proceso aditivo el cual dé cuenta de nuevos estados. Esto quiere decir que cada estado debe estar
asociado con cantidades matematicas que al sumarse entre si den como resultado una cantidad
del mismo tipo, en ese sentido son los vectores las cantidades matematicas que cumplen con este
requisito. Para este contexto es preciso generalizar que los vectores se encuentran en un espacio

con infinitas dimensiones.

Los vectores asociados a los estados de un sistema en mecanica cuantica se denominaran

con el nombre de vectores Kets o simplemente Kets y quedaran representados por el simbolo
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| >. En el caso que se quiera especificar un Ket con una letra o simbolo se debera colocar entre

los dos signos, por ejemplo la C, al denotar el Ket seria |C >.
En relacion a los kets se establecen una serie de criterios:

» Los vectores Kets asociados a estados del sistema pueden multiplicarse por ndmeros
complejos y adicionalmente sumarse entre ellos , lo cual daria origen a nuevos Kets , por
ejemplo :

Cila > +G|B >= o >
C; Y C, representan nimeros complejos arbitrarios.

» Se puede efectuar con los kets operaciones lineales mas generales, como lo es derivar,

integrar, etc. Como un ejemplo derivar respecto a x para obtener un nuevo Ket
d|z >
dz

» Si un vector Ket puede ser expresado linealmente en funcién de otros, se considera como

=|z>

dependiente de ellos. En el caso que un conjunto de Kets no pueda expresarse

linealmente en funcidn de otros se consideran como independientes.
A partir de lo anterior se considera:

“A cada estado de un sistema dindmico en un instante de tiempo particular le corresponde
un ket, siendo la correspondencia tal que si un estado esta definido como superposicion
de otros dos, su correspondiente ket puede expresarse linealmente en funcién de los kets

correspondientes a dichos estados y reciprocamente” (Dirac, 1967, pags. 28-29)

En definitiva el estado del sistema se representara por un Ket, el cual a su vez puede

representarse como una superposicion de otros, los cuales representan estados base.

Existen otro tipo de vectores denominados vectores Bra o simplemente Bras , que son el
correspondiente dual de los Kets y se representan con el simbolo < |. Al igual que los Kets,
cuando se quiere especificar un bra en particular, se utiliza una letra o simbolo el cual se debera
colocar entre los dos signos, por ejemplo A, al denotar el bra serd < A| .En tal caso se empleara

la misma letra para denotar el Ket y su bra correspondiente.
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Considerando la relacidn biyectiva que existe entre los vectores bra y los vectores ket,
Dirac (1967) plantea que “todo estado de nuestro sistema dinamico en un instante particular
puede especificarse tanto por la direccion de un bra como por la de un ket”, es decir, que si el
estado de un sistema esté determinado por el Ket |[M > , también puede estar especificado por el

bra < M|, ambos corresponden al mismo estado.

Un ejemplo de la superposicion es la polarizacion de fotones, el cual se pensara en un
inicio como un sistema de dos estados para el cual hay que considerar inicialmente que el foton

tiene una propiedad intrinseca denominada polarizacion.

Para esta situacion inicialmente se plantea que existen dos direcciones de polarizacion,
desde la teoria clasica se sugiere que la luz posee un campo eléctrico que oscila verticalmente y
horizontalmente. Para cada direccién en la cual esta oscilando se asocia que la luz puede estar
polarizada en la direccion X o la direccion Y, adicionalmente puede quedar polarizada en otra
direccion, la cual se obtiene a partir de la superposicion de dos campos eléctricos.

Considerando ahora la situacion desde la perspectiva cuéntica, se debe suponer que:

“tenemos un solo foton- y solamente uno-. No hay campo eléctrico que podamos discutir
en la misma forma. Todo lo que tenemos es un foton. Pero un fotdn tiene que tener lo analogo a
los fendmenos clasicos de polarizacion. Debe haber por lo menos dos clases diferentes de
fotones. En principio, podrian pensar que deberia haber una variedad infinita (...). Sin embargo,
podemos describir la polarizacién de un foton como un sistema de dos estados. Un fotén puede
estar en el estado |X > o enel |Y > (Feynman, Leighton, & Sands, 1989, pags. 11-13)

Cada uno de los estados de polarizacion que tiene el fotdn esta relacionado con un haz de
luz que esta clasicamente polarizado, es decir, que el estado |X > se puede entender como el
estado de polarizacion de cada foton en un haz de luz que clasicamente se encuentra polarizado
en la direccion X. Por otro lado, el estado |Y > corresponde al estado de polarizaciéon de cada
uno de los fotones que pertenece a un haz de luz polarizado clasicamente en la direccion Y.
Tomando estos dos estados como los estados base de un foton podemos realizar una descripcion

del mismo en relacién con su estado de polarizacion.
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Para realizar la descripcion es preciso considerar que a partir de polarizadores y luz blanca
constituida por fotones, se puede formar una secuencia desde la cual se puede hablar de la
polarizacion de un fotdn. Supongamos que tenemos un polarizador con su eje en la direccién
denominada Y, al enviar fotones hacia el polarizador cuando lo atraviesan, estos quedaran en el
estado |Y > de polarizacion, si a continuacion estos mismos fotones se encuentran con un
segundo polarizador el cual también tiene su eje en la direccion denominada Y, todos los fotones
continuaran en el mismo estado y atravesaran el polarizador llegando asi la totalidad de los que

pasaron el primer polarizador (Figura 1).

Figura 1. Dos polarizadores con su eje de polarizacién en la direccion Y

En el caso en el cual se tenga un polarizador con su eje en la direccién denominada Y, al
enviar fotones hacia el polarizador cuando lo atraviesan, estos quedaran en el estado Y de
polarizacién, igual que la situacién anterior. Si a continuacion estos mismos fotones se
encuentran un segundo polarizador el cual tiene su eje en la direccion denominada X, todos los
fotones que estaban en el estado Y no podran atravesar el polarizador, por lo tanto al final de la

secuencia no se saldré ningun foton (Figura 2).
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Figura 2. Dos polarizadores: El primero con eje de polarizacion en la direccion Y, el segundo
con su eje de polarizacion en la direccion X.

Si por el contrario se tuviera una configuracion similar a la primera pero el cambio sea que
el eje de los polarizadores se encuentran en la direccion X , lo que se obtendra es que cuando
pasan los fotones por el primer polarizador todos quedaran en el estado X de polarizacion, al
encontrarse con el segundo polarizador podran atravesar el mismo y al final se obtendra el total

de fotones que pasaron el primer polarizador (Figura 3).

Figura 3. Dos polarizadores con su eje de polarizacién en la direccién X

Para representar las anteriores situaciones se le asignara a cada uno de los fotones un

estado de polarizacion un vector representado por kets:

e Para el estado el cual quedan los fotones luego de atravesar el polarizador el cual tiene su
eje en la direccion denominada Y, se asignara el estado de polarizacion |Y >.
e Parael estado el cual quedan los fotones luego de atravesar el polarizador el cual tiene su

eje en la direccion denominada X, se le asignara el estado de polarizacion [X >.
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Para representar las tres primeras situaciones se puede utilizar una representacion parecida
a la que propone Feynman para los aparatos Stern— Gerlach (ver apéndice — experimento de
Stern- Gerlach), pero en este caso para los estados de polarizacion del fotdn, para realizar dicha

representacion es preciso considerar que:

e El estado de polarizacion del foton luego de atravesar el polarizador con el eje de

)

e El estado de polarizacion del foton luego de atravesar el polarizador con el eje de

polarizacién en la direccidn Y se representara con el simbolo : {

L . ., . PX
polarizacion en la direccion X se representara con el simbolo: PY |

Haciendo uso de la simbologia establecida se representan las situaciones de manera que

cuando los fotones atraviesan los diferentes polarizadores se tiene que:

e Primeray Tercera situacion

PXNEXN y> - 100%

PY PY

PX PX

by v} >~ 00w
e Segunda situacion

PX N ( PX }

{py }{PY | — 0%

Tiene un estado bien definido luego de pasar por el primer polarizador

Es decir que |X > y |Y > son considerados estados de polarizacién del foton bien

definidos.

Basandose en lo anterior y realizando una descripcion cuanticamente de la polarizacion de
los fotones que atraviesan los polarizadores. Si establecemos que < 2|1 > es la amplitud de
probabilidad para que un foton que se encuentra inicialmente en el estado 1 llegue al estado 2 al
atravesar los polarizadores. Podemos decir: < 2|1 > es la amplitud de probabilidad para que un

foton que estando en el estado 1 cambie al estado 2. Las situaciones anteriores nos muestran que:
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<Yy >=1
Mientras que otra situacion nos da

<X|Y>=0
Del mismo modo

<X|X>=1

Como nos estamos refiriendo a estados bien definidos de polarizacion del foton, se
establecen cuatro amplitudes de probabilidad posibles las cuales podemos escribirlas como en la

figura 4.

X = |V =
< X| 1 0 <f|f>=5fj={

0 siiij’}
< Y] 0 1

1 sii=j

Figura 4. Representacion matricial de las amplitudes de probabilidad y condicién de
ortonormalidad

Esta organizacion en forma de matriz resume los fendmenos que se han estado
describiendo en cada una de las situaciones con los polarizadores y muestra la condicion de
ortonormalidad que existe entre estados bien definidos, adicionalmente se evidencia que forman

un conjunto de estados base.

Por otra parte podemos encontrar el caso en el cual el eje de polarizacién del primer
polarizador se encuentra rotado 45° respecto al plano de referencia ortogonal (X-Y) al enviar
fotones hacia el polarizador cuando lo atraviesan estos quedaran en el estado |a > de
polarizacion, si a continuacion estos mismos fotones se encuentran con un polarizador el cual es
identico al primero, todos los fotones atravesaran el polarizador y quedaran el mismo estado de

polarizacién |a > (Figura 5).
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Figura 5. Dos polarizadores con su eje de polarizacién rotado 45° respecto al plano de referencia
ortogonal (X, Y)

Si ahora consideramos el caso en el cual el eje de polarizacion del primer polarizador se
encuentra rotado 45° respecto al plano de referencia ortogonal (X,Y), pero en direccién contraria
a los polarizadores del anterior caso.Al enviar fotones hacia el polarizador cuando lo atraviesan,
estos quedaran en el estado | > de polarizacién, si a continuacion estos mismos fotones se
encuentran con un polarizador el cual es identico al primero, todos los fotones atravesaran el
polarizador y quedaran el mismo estado de polarizacion |8 > (Figura 6).

Figura 6. Dos polarizadores con su eje de polarizacién rotado 45° respecto al plano de referencia
ortogonal (X, Y) contrarios a los de la figura 5.

Para el caso en el cual se tiene que el eje de polarizacion del primer polarizador esta rotado
45° en relacion al plano ortogonal (X,Y), al enviar fotones hacia el polarizador cuando lo
atraviesan estos quedaran en el estado |a > de polarizacion, posteriormente si estos mismos
fotones se encuentran con un segundo polarizador rotado 45° respecto al plano de referencia

ortogonal (X,Y), pero en sentido contrario al polarizador anterior, al final de la secuencia no
saldra ningun foton (Figura 7).
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Figura 7. Dos polarizadores rotados 45° respecto al plano ortogonal (X, Y) en direcciones

contrarias.

Asi como en las tres primera situaciones se asignara a cada uno de los estados de

polarizacion del foton un vector representado por kets:

Para el estado en gque quedan los fotones luego de atravesar el polarizador el cual tiene
su eje de polarizacion rotado 45° respecto al plano ortogonal (X.Y), se asignara el
estado de polarizacion |a >.

Para el estado en que quedan los fotones luego de atravesar el polarizador el cual se
encuentra rotado 45° respecto al plano de referencia ortogonal (X,Y), pero en direccion

contraria a los fotones del anterior caso, se asignara el estado de polarizacion |8 >.

Asi como se trabajo con las primeras situaciones con polarizadores, se asignara en cada

caso al estado de polarizacion del foton el cual atraviesa diferentes polarizadores rotados, una

representacion similar a la utilizada por Feynman cuando hace mencién de los aparatos de Stern-

Gerlach, para lo cual se considera que:

El estado de polarizacién del foton luego de atravesar un polarizador que tiene su eje de

polarizacion rotado 45° respecto al plano de referencia ortogonal (X,Y), se representara

) (RgX
con el simbolo : {RaY }
El estado de polarizacion del foton luego de atravesar el polarizador el cual tiene su eje

de polarizacion rotado 45° respecto al plano de referencia ortogonal (X,Y)pero direccién

contraria al anterior polarizador, se representara con el simbolo : {R Y
B
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Haciendo uso de la simbologia establecida se representan los diferentes casos a partir de los
cuales se puede dar cuenta del estado de polarizacion del foton en el momento en el cual los
polarizadores que debe atravesar se encuentran girados respecto al plano ortogonal (X, Y).

Cuando los fotones atraviesan los diferentes polarizadores se obtiene que:

e Primer y segundo caso

R X ) (RyX .
&%Y }LQY } l@> = 100%

RgX RgX .
ARy ) s> =100
e Tercer caso
R, X RgX o
{RaY }{Rﬁy } ~ 0%

Tiene un estado bien definido luego de pasar por el primer polarizador

Lo anterior quiere decir que |a >y |B > son considerados estados de polarizacion bien
definidos. Basandose en lo anterior y realizando una descripcion cuanticamente de la

polarizacién de los fotones que atraviesan los polarizadores rotados. Los casos anteriores nos

muestran que:

<ala>=1
Mientras que otra situacion nos da

< Bla>=0
Del mismo modo

<BIp>=1
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Como nos estamos refiriendo a estados bien definidos de polarizacion del fotén, se
establecen cuatro amplitudes de probabilidad posibles a partir de los estados de polarizacién en

los que queda el fotdn al atravesar los polarizadores rotados y que podemos escribir como en la

figura 8.
la> [p> o
. 0 si1#
<fl 0 1

Figura 8. Representacion matricial de las amplitudes de probabilidad y condicién de
ortonormalidad que se obtiene cuando se han rotado los polarizadores

Esta organizacion en forma de matriz resume los fendmenos que se han estado
describiendo en cada una de los casos con los polarizadores rotados y muestra la condicion de
ortonormalidad que existe entre los estados bien definidos que desde estos casos se establecen,

adicionalmente se evidencia que estos forman un conjunto de estados base.

Es posible establecer una relacion entre los dos conjuntos de estados base a partir de una
transformacion de base (ver Apéndice — Transformaciones de base), lo cual permite hacer una
descripcion de otro tipo de situaciones. Ahora podemos considerar el caso en el cual el primer
polarizador tiene su eje en la direccion Y, se obtiene que asi como en la primera serie
contemplada con los polarizadores que al atravesar el primer polarizador los fotones quedaran en
el estado Y, pero en el momento que se encuentran con el segundo polarizador rotado 45°, solo
el 50% de los fotones que salieron del primer polarizador se encontraran en el estado Y luego de

atravesar el segundo polarizador y el 50 % restante estara en el estado X (Figura 9).
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Figura 9. Dos polarizadores: El primero con su eje de polarizacion en la direccion Y el segundo
rotado 45° respecto al plano ortogonal (X, Y)

Es preciso aclarar que en esta situacion se establecera que:

1
W>=—7§W>—W>)

Haciendo uso de la simbologia establecida se representan los casos con los polarizadores
rotados de manera que cuando los fotones atraviesan los diferentes polarizadores se obtiene que:
{PX |} {RpX } - 50%]|X >

Py J (RgY > 50% |V >
Dentro de la mecénica cuantica al realizar la descripcion de un sistema es preciso hacer mencion
de la probabilidad de encontrar en cada uno de los estados posibles al mismo, en definitiva, la

probabilidad muestra la evolucidn temporal del sistema cuando se hace referencia a cada uno de

los estados en los cuales este se puede encontrar. La probabilidad se define como:
P=|<2|1>?

En cada uno de las situaciones con polarizadores se puede establecer la probabilidad de que el
foton termine en determinado estado, para este caso se define cada uno de los estados con un

vector.

X >=|X > +0|Y >= (é)

Y >=0|X > +|Y >= ((1))
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1 1
la >=—2(|X > +|Y >) =

V2 V2 G)

8>=——=(x > —Iv>) =—( 1)
V2 V2 i-1
Primera situacion: Cuando el foton al pasar por el primer y segundo polarizador su estado
es|y >

P=|<Y|Y > = |(0 1) ((1’)|2 —|12=1

Segunda situacion: Cuando el foton pasa por un primer polarizador el foton queda en el
estado |Y >y se encuentra con un segundo polarizador el cual deja los fotones en el estado
|X >

P=|<X|Y>?= |(1 0) (g)r =102=0

Tercera situacion : Cuando el foton al pasar por el primer y segundo polarizador su estado

es |X >
P=l<XiX>?=|1 0) (é)r =12 =1

Cuarta situacién: Cuando el foton pasa seguidamente por dos polarizadores rotados 45°

respecto al plano ortogonal (X, Y).
1 1,1\ (1 12 127
petcatest el og O -fedf «ff -
<ale>P=|=0 D=(})] =|3+3| =[5 =11
Quinta situacion: Cuando el fotdn pasa seguidamente por dos polarizadores rotados 45° en
relacion al plano ortogonal (X, Y) en direccion contraria a los polarizadores rotados de la
cuarta situacion.
1 1 ,18\F (1 172 127
P=|< > = [—-— 1) —— |=|—+—
<BIp>F === -D-—=(C) =[5+3

Sexta situacion: Cuando el foton pasa por un polarizador rotado 45° en relacion al plano

= 1117 =

¥

ortogonal (X, Y) y seguidamente pasa por un polarizador rotado 45° en relacion al plano

ortogonal (X, Y) en direccion contraria al anterior.

1 1 2 1 112 0
P=I<pla>l=|-—=0 -D—-(}) :|_ :|

7 30 =l =0

+_
2 2

2
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e Séptima situacion: Cuando el foton pasa por un primer polarizador y su estado es |Y >,
luego atraviesa un segundo polarizador rotado 45° respecto al plano ortogonal (X,Y) y su

estado es |8 >.

2 2

1
=§=O,5 - 50%

P=I<BIY>|2=|(0 1>—i(1) 2:%

VZ \1

1
=10 -—
V2
Principios basicos de la mecanica cuantica

En relacién al sistema de dos estados (polarizacion del foton), se logran obtener los principios

béasicos de la mecanica cuantica.

1. Existencia de estados bien definidos (Estados base).
Los estados base generan el espacio geométricamente y cumplen con la caracteristica de
ortonormalidad.

1 sii=i
Sti=J } linealmente independientes

<j|i>=5if={0 Sii#j

Ejemplo: Para el caso de los polarizadores se establecieron inicialmente los estados:

|X >=|X > +0]Y >= ((1)) Y >=0]X > +|Y >= ((1))

2. Los estados se pueden escribir como una combinacion lineal de los estados base

Ejemplo

la >= i(|X > +|Y >) = i(1)
vz VZ\1
Para la mecénica cuéntica la superposicion implica interferencia
3. Para que el estado base de un estado inicial a un estado final este debe pasar por todos los

estados (caminos)

< X|o >=z < X|i >< ilp >

L

Se define la relacion de completes o de clausura la cual es:

i=Z|i><i|

1
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En relacion a la formalizacion que se realiza del sistema de dos estados (polarizacion del
foton), y la simbologia utilizada, se hace evidente que existen actividades que permiten hacer
méas comprensible la nocion de estado y el principio de superposicion sin dejar de lado los
planteamientos a nivel mateméatico que se deben desarrollar. En ultima instancia, se logra

evidenciar los principios generales que se encuentran en la base de la mecénica cuantica.
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CAPITULO III

SOBRE LAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALES:
CONFIGURACIONES PARA EVIDENCIAR LA NOCION DE
ESTADO Y EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Las actividades experimentales dentro de la ciencia y especificamente en la fisica se
muestran como una de las bases necesarias para el desarrollo de teorias considerando que estas
tienen igual de importancia que la teoria, en este sentido, cuando se piensa en la
ensefianza/aprendizaje de alguna tematica de la ciencia, en este caso de fisica, se hace pertinente
que estas actividades sean parte del trabajo que se realiza en al momento de buscar que se
comprenda determinada tematica o concepto.

Aunque cabe aclarar que es necesario establecer como se va a ver la actividad
experimental, ya que es preciso que sea una actividad que logre cumplir con los objetivos
propuestos. Para este caso, nos basamos en una perspectiva fenomenoldgica desde la cual se
establece que las descripciones que se realizan del fendmeno a observar sean en términos de lo
que se percibe, lo cual se encuentra estrechamente ligado con la forma en que el sujeto lo

observe.

Adicionalmente se va a relacionar las actividades con dos aspectos que se proponen desde
la perspectiva fenomenoldgica, la ampliacion de la experiencia y la formalizacion de relaciones,
lo cual finalmente permita construir explicaciones sobre la nocién de estado y el principio de
superposicion. Simultaneamente se consideraran las formalizaciones que se han realizado de

experiencias similares en las cuales se logra tener el mismo efecto, descomposicién de haces.

En cada una de las actividades que se van a trabajar a continuacion se busca realizar la
respectiva formalizacion, estableciendo un Ket para la descripcion de los diferentes estados del
sistema, una representacion y esguema de cada tipo de configuracién propuesta en las
actividades. Finalmente se pretende el poder evidenciar como en el capitulo 1l, los principios
béasicos de la mecanica cuéntica, que surgen a partir de trabajar alrededor de la nocién de estado

y principio de superposicion.
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Descripcion de las actividades experimentales

Las actividades experimentales son construidas teniendo como base el uso de luz blanca.
Para los dos primeros se hace uso de prismas y el ultimo hace uso de polarizadores, a

continuacion se describe en detalle cada uno de las actividades propuestas.
Actividad 1

El disefio que se plantea se constituye de una linterna de luz blanca, un colimador y un
prisma, la disposicion de los elementos se realiza como se muestra en la Figura 10, la funcion del
colimador es enfocar en un solo haz la luz que sale de la linterna, que sera el que atravesara el

prisma.

El efecto que se percibe es como la luz se descompone en diferentes colores, desde lo cual
se puede empezar a hablar de la luz blanca como una superposicion de los colores que se

perciben.

Figura 10. Disposicion de los elementos para la actividad 1

Actividad 2

El disefio que se plantea esta constituido por una linterna de luz blanca, un colimador, dos
prismas y separadores, la disposicion de los elementos se realiza como se muestra en la Figura
11. Para la configuracion de esta actividad se ha considerado los efectos que se percibieron la
actividad anterior.

Con base al disefio de la actividad 1se plantea que al atravesar la luz blanca por un prisma

se obtienen diferentes colores, si eso es cierto, entonces ;Qué sucedera si solo un color de los
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obtenidos de la luz blanca pasa por un prisma?, en busqueda de una respuesta se separa un solo
color, el cual posteriormente atraviesa un segundo prisma. Como respuesta se observa que el
color no presenta el mismo comportamiento que la luz blanca, por el contrario se mantiene

después de haber atravesado el prisma.

En relacién a esto se puede decir que aunque la luz blanca se considere como una
superposicion de los diferentes colores que se obtienen cuando esta atraviesa el prisma, cada uno
de los colores del prisma es un color base, es decir, que no se compone de ningun otro color por
lo cual al pasar por un segundo prisma lo que se observa es de nuevo el mismo color que lo

atraveso.

Figura 11. Disposicion de los elementos para la actividad 2

Actividad 3

El disefio que se plantea se forma haciendo uso de una linterna de luz blanca, un colimador
y dos polarizadores. La disposicidon de cada uno de los materiales se realiza como se observa en
la Figura 12, siendo colocada de primeras la linterna posteriormente el colimador y por ultimo

los dos polarizadores distanciados entre si.

Para esta situacion se deja el primer polarizador fijo mientras el otro va girando justo
enfrente, al realizar esta accion se observa como la intensidad de la luz va disminuyendo,
percibiendo que en el momento en que se ha girado 90° practicamente la luz que se puede

observar en el segundo polarizador es nula.
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Figura 12. Disposicion de los elementos para la actividad 3

Formalizacion de los montajes considerando las representaciones de los aparatos de Stern-

Gerlach

Actividad 1

Figura 13. Esquema y representacion de la actividad 1

Es preciso aclarar que el efecto que se obtiene por el prisma es el comparado con un aparato de
Stern- Gerlach, debido a que cuando un haz de luz blanca entra en este, lo que se evidencia luego
de atravesar el prisma es una descomposicion de haces que para este caso son cada uno de los

colores que componen la luz blanca.

La representacion de la Figura 13, muestra el nuevo simbolo que se va a utilizar para representar
el efecto que se produce con el prisma, en donde se obtiene toda la gama de colores cuando el

haz de luz blanca lo atraviesa.
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Adicionalmente a cada uno de los colores que son el resultado de hacer pasar luz blanca
por un prisma, se le puede asociar un ket que represente a cada uno. En consecuencia con esto se

asignan los siguientes kets:

e Color morado............ M >
e Colorazul................. A, >
e Colorverde............... |V >
e Coloramarillo............]J4,, >
e Color Naranja............ IN >
e Colorrojo..............c.. IR >

En este sentido se puede establecer la luz blanca como:

|B >= i(|M >+|A, > +|V > +|A,, > +|N > +|R >)
V6
Con lo anterior se evidencia “el principio de superposicion el cual afirma que cualquier
estado cuantico se puede expresar como una superposicion de otros estados cuanticos” (Spinel
Gobmez, 2009, pag. 17), en este caso es la luz blanca la cual se puede escribir como una
superposicion de las diferentes luces de colores.

Actividad 2

Con base al nuevo simbolo que se obtuvo de la representacion del disefio de la actividad 1,
se hace uso de este para construir una representacion de los efectos que se perciben en la
actividad 2. La representacion de la Figura 14, muestra el nuevo simbolo que se va a utilizar para
representar el efecto que se produce cuando se realiza la configuracion con dos primas, en donde

se obtiene al final solo uno de los colores que componen la luz blanca.

En este caso cuando se selecciona solo uno de los colores que se obtienen al atravesar la
luz blanca y se hace pasar por un prisma idéntico al primero por el cual paso la luz blanca, se
observa que el haz selecciona (segun la figura el color azul), continuara siendo del mismo color.
Lo anterior evidencia que luego de atravesar el primer prisma y seleccionar solo uno de los
colores obtenidos se ha producido un haz filtrado en un estado puro, lo cual se puede comprobar

al hacer pasar por un segundo prisma idéentico al anterior ese haz puro,
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Lo anterior establece que:

Se consideran estados puros debido a que no pueden escribirse como una combinacion
lineal de otros estados, es decir, el color azul que en este caso se selecciono no esta compuesto de

otros colores.

) g/

Figura 14. Esquema y representacion de la actividad 2

Para poder evidenciar que cada uno de los colores se considera estados puros o bien

definidos se realizarian los siguientes arreglos:

i |
[ | [ |
— |M =
]
B E E I
— »|N=>
[ ]
E B
— |V = E E
E | ] 3 [ ]
[ [ |
E E —|R >
—|4. =
K E

Figura 15. Arreglos para obtener estados puros o bien definidos
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Actividad 3

En la bdsqueda de un simbolo que represente el disefio utilizado donde se hizo uso de
polarizadores (Figura 16) y con base a la simbologia que establece Feynman para los aparatos de
Stern- Gerlach, con los cuales el introduce los estados base y estados de superposicion; se
construye un nuevo simbolo que me representa los efectos que estoy percibiendo a partir del

montaje que es la baja intensidad de luz al final que puede llegar a ser totalmente nula.

XN (X
y J Lyl

Figura 16. Esquema y representacion de la actividad 3

Para este caso, inicialmente cuando el segundo polarizador no se ha rotado y ambos
polarizadores les coincide su eje de polarizacion en la misma direccién podemos encontrar las

siguientes situaciones:

e Primer caso

{X |} {X |} Y > - 100%

Y Y
X X
AL s - 100%

En el momento en el cual se ha girado el segundo polarizador 90° respecto al primero se tiene

que:

GO ~ 0%

Tiene un estado bien definido luego de pasar por el primer polarizador
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Es decir que |X >y |Y > son considerados estados de polarizacién bien definidos.

Basandose en lo anterior y realizando una descripcion cuénticamente de la polarizacién de
la luz luego de atravesar los polarizadores. Si establecemos que < 2|1 > es la amplitud para que
la luz que se encuentra inicialmente en el estado 1 llegue al estado 2 al atravesar los
polarizadores. Podemos decir: < 2|1 > es la amplitud para que un fotdn que estando en el estado

1 cambie al estado 2. Las situaciones anteriores nos muestran que:

<Yy >=1
Mientras que otra situacion nos da

<X|Y>=0
Del mismo modo

<X|X>=1

Como nos estamos refiriendo a estados bien definidos de polarizacién, se establecen cuatro
amplitudes de probabilidad posibles las cuales podemos escribirlas como en la figura 4.

X= |V =
<Xx| 1 0 =qu>:%:{

0 ﬂiiq
<Yl 0 1

1 sii=j

Figura 17. Representacion matricial de las amplitudes de probabilidad y condicion de
ortonormalidad

Esta organizacion en forma de matriz resume los fendmenos que se han estado
describiendo con el trabajo con los polarizadores y muestra la condicién de ortonormalidad que
existe entre estados bien definidos, adicionalmente se evidencia que forman un conjunto de

estados de base.
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CONCLUSIONES

Es importante destacar que dentro del contexto de la ciencia la experimentacion ha sido una
de los aspectos que se encuentran de base, teniendo asi un papel relevante en la construccion
de teorias. Por lo tanto, es preciso considerar que dentro del contexto de la ciencia en este
caso especificamente de la fisica las actividades experimentales asi como la teoria deben

considerarse que estan al mismo nivel.

Existen diversos tipos de actividades experimentales, entre las que encontramos la
experimentacion cualitativa y cuantitativa, se ha llegado a pensar que la primera de ellas al
ser menos formal tiene menos importancia que la segunda, pero dentro del contexto de la
ciencia se ha observado que en ocasiones las mediciones precisas no desempefian un papel

tan crucial en el momento de establecer nuevas leyes cientificas o establecer teorias.

La perspectiva fenomenologia utilizada permite que al momento de realizar una descripcion
de las actividades experimentales propuestas lo mas importante a considerar sean los efectos
que se perciben, los cuales son descritos desde la mecanica cuéntica debido a que es el sujeto

quien decide como interpretar lo que se le esta presentando.

La investigacion que se realizd alrededor de los conceptos de estado y principio de
superposicién condujo a enfatizar la diferencia de su conceptualizacion alrededor de la
mirada clésica y cuéntica. Desde el contexto clésico la nocién de estado queda caracterizada
especificando los observables de posicion y momento, mientras que el principio de
superposicién se toma como la combinacion lineal de elementos con las mismas
caracteristicas donde el observador no perturba al sistema de manera apreciable. Por otro
lado, desde el contexto cuantico el estado se define especificando el vector de estado y la
superposicion esta ligada a la idea de que el observador al observar el sistema perturba de

manera incontrolable dejando el sistema en un estado especifico.

Es posible disefiar actividades experimentales que permite un acercamiento a efectos desde
los cuales se pueda hablar de la nocion de estado y el principio de superposicion de la

mecanica cuantica usando elementos de facil adquisicion.
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Se logré extrapolar la simbologia que desarrollé Feynman en relacion al experimento de
Stern- Gerlach, aportando una simbologia que permite representar las actividades disefiadas
desde las cuales se logran percibir ciertos efectos como es la descomposicion de un haz en
varios haces, desde los cuales se realiza la explicacion entorno a la nocion de estado y el

principio de superposicion desde el contexto de la mecénica cuantica.

Cuando se quiere realizar la descripcion de un fendmeno fisco es preciso elaborar una
formalizacion que permita dar cuenta del comportamiento del mismo. La formalizacion esta
estrechamente relacionada con la construccion de palabras, dibujos, simbologia,

proposiciones, entre otras, que permiten dar cuenta del sistema de estudio.
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APENDICE
TRANSFORMACIONES DE BASE

En el capitulo 11, se utiliza el ejemplo de la polarizacién de fotones para hacer referencia a la
superposicion de estados y en relacion a los casos trabajados se encuentran dos conjuntos de
estados base , los cuales muestran dos formas diferentes de representar estados bien definidos de
polarizacion que presentan los fotones. A partir de lo anterior, es pertinente mostrar como es
posible hacer uso de las dos bases si se encuentra una relacion entre estas, relacion que se puede

establecer desde una transformacion de base.

Para encontrar la relacion entre las bases se parte de la descripcion del estado de un foton dentro
dos sistemas coordenados los cuales simboliza la direccion del eje de polarizacion de los
polarizadores (Figura 18). Se puede establecer que en cada uno de los sistemas el estado del

foton queda establecido como:

Figura 18. Rotacion de un plano (X, Y’), habian muy pocas personas

SISTEMA 1 SISTEMA 2
X = |F|cosy X' = |#|cos@
Y = |#|siny Y' = |7#|sin@

Considerandoque: 6 =y —o
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Se puede expresar:
X' = |7| cos(y — o)
Y' = |7|sin(y — o)

Resolviendo la identidad trigonomeétrica de la diferencia de angulos, tenemos que:

X' = |7| cos(y — o) Y' = |7|sin(y — o)
X' =|#|(cosy coso + siny sin o) Y’ = |7|(sinycos o — cosy sin o)
X' =|7|cosycoso + |F|sinysino Y’ = |7|sinycoso — |F| cosy sina
X'=Xcoso+Ysino Y'=—Xsino+Ycoso
En notacion cuantica se establece que: =g
Adicionalmente:
SISTEMA 1 SISTEMA 2
|X >=¢gycosy |a >= g5 cos O
|Y >= gy siny |8 >= ¢y sin@

Lo que quiere decir que los estados |a >y |B > se pueden expresar como:
la >= coso|X > +sina |V >
|B >= —sina|X > +cosa |y >

Lo anterior representa la forma mas general de expresar los estados base que se establecen con

los polarizadores rotados en relacion con los no rotados.

En el caso particular en el cual la rotacion era de 45° se establece que:

1
a>=—(X>+|Y >)
| ﬁl I
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1
1B >= _E(IX > =Y >)

EXPERIMENTO DE STERN-GERLACH

Se compone de un iman con uno de sus polos en punta y un haz de &tomos de plata que atraviesa
el campo magnéetico no uniforme, en el momento que los atomos cruzan el campo magnético se

reorienta el momento magnetico de cada uno de los atomos (Figura 19).

—— Estado bien definido
(Haz poralizado)

Haz de varios
&tomos

Ag

Figura 19. Esquema del aparato de Stern —Gerlach

Representacion del experimento de Stern- Gerlach el cual denominaremos S

+ | +s >
{0} |0s > Tres estados del atomo bien definido representa la base
| —s >
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+ +
[u ” {u} |+5> - 100%
+ +
{ul] {ul} |+ 5> = 100%

+ +
{[I I } {ﬂ |} = 0% Tiene unestado bien definidoen el aparato 1

b B}

S< 45| +s5>=1

=< +5|—-5>=0

}
}

: (]
}

=< 0s5|—5>=0

Donde < +s| + s >, es una representacion de la amplitud de probabilidad

|+s> [0s> |—s>
< +s| 1 0 0 P (| sii;tj}
<0s| 0 1 0 <‘U>_5ﬁ_{1 sii=j
< —s| 0 0 1

Se puede tener otra situacion en el cual se introduce un aparato de Stern- Gerlach, el cual esta

rotado con respecto al primero y se reconocera por la letra T
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+
{D } - < -T|+5>

+ +
{ﬂ r{u } = <0T|+5>

+ +
{ﬂ|~ {cn } - < 4T|+5>

| +s > [0s > | —s >
< +T| <H+T|+S> <+T|0S> <+T|-S5>
<0T| <O0T|+S> <O0T|0S> <O0T|-S>
<-T| <-T|+§> <-T|I0S> <-T|-S>

Se puede escribir un estado S como una combinacion de la base que forma el sistema T.
|4+S >=Ci|+T>+C,|0T > +C5| — T >

Para encontrar una de las componentes se puede hallar a partir de la amplitud de probabilidad,
por ejemplo:

<O0T|[+S>=C,

Otras situaciones en las cuales se puede utilizar las representaciones del aparato de Stern -
Gerlach en donde se evidencie la superposicion de estados y mostrar las amplitudes de
probabilidades pueden ser como las siguientes, donde se utiliza inicialmente un aparato S, luego

un aparato T y por ultimo un aparato igual al primero al cual denominaremos S’:

+ N +| aN (+ Bal
el b= =

1.

<+S|+S>=<4+S|-T><-T|+S§>
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Para este caso si se quisiera saber en qué estado esta el sistema se puede blogquear dos canales en

el primer aparato S y en el altimo aparato S’, para lo cual tendriamos la siguiente amplitud de

probabilidad:

<=S+S>=< -85 -T><-T[+S>+|< =S'|[0T ><0T|+S>+<-=8'|-T >
<-T|+8>=0

Otra posible situacion con el uso de los aparatos de Stern- Gerlach es la siguiente:

3.

IR}

<HS|HS>=< 48| -T>< -T|+S> +|< +S|0T ><0T|+S>+< +S|-T >
<-T|+S>=1

En el caso de tener dos aparatos, el primero de ellos con las caracteristicas del aparato S en donde se
bloquea dos caminos para dejar solo el estado | + S > y un segundo aparato el cual se denomina T con
todos los caminos abiertos la probabilidad total se define como:

<iT|+S8>

Pr=|<+4T|+S>P?+|<O0T|+S>?+|<-T|+S>|*=1
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