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Resumen

The conceptual understanding of Quantum Mechanics has been of great interest in physics education in recent
years; many investigations have been conducted in order to identify, document and design learning strategies for the
assimilation of quantum concepts. In Honduras, an investigation was carried out on the conceptual understanding of
non-relativistic quantum mechanics in one spatial dimension that have undergraduate students of the UNAH in a
physics course, a specialized physics test was applied to 15 students who had completed the first Quantum Mechanics
course, this test was designed by university professors of the United States (USA). In this article we compare the
results obtained by UNAH students and students from American Universities. In the USA, the items that relate
the infinite square well were chosen with the concepts of: superposition principle, stationary and non-stationary
states, measurements and collapse of the wave function, continuous measurements of physical observables, temporal
dependence, discrimination of possible functions of wave of a system.

Keywords: Infinite square well, stationary state, probability density

La comprension conceptual de la Mecdnica Cudntica ha sido de mucho interés en los ultimos arios en la educacion
de la fisica, se han realizado numerosas investigaciones con el fin de identificar, documentar y diseriar estrategias
de aprendizaje para la asimilacion de los conceptos cudnticos. En Honduras se realizé una investigacion sobre la
comprension conceptual de la Mecdanica Cudntica no relativista en una dimension espacial que tienen los estudiantes
de pregrado de la Carrera de Fisica de la UNAH, se aplicé una prueba especializada de fisica a 15 estudiantes que
habian finalizado el curso Mecdnica Cudntica I, esta prueba fue diseniada y publicada por profesores de Universidades
de Estados Unidos de América. En el presente articulo se comparan los resultados obtenidos por los estudiantes de la
UNAH y estudiantes de Universidades de EE. UU, se eligieron los items que relacionan el pozo cuadrado infinito
con los conceptos de: principio de superposicion, estados estacionarios y no estacionarios, medidas y colapso de
la funcion de onda, mediciones continuas de observables fisicos, dependencia temporal, discriminacion de posibles
funciones de onda de un sistema.
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I. INTRODUCCION

obligatorio en todos los programas de pregrado y

posgrado en el campo de la Fisica. Hasta finales
de la ultima década en la mayoria de Universidades esta
temdtica podia estudiarse inicamente en el sistema presen-
cial, tal es el caso de la Universidad Nacional Auténoma
de Honduras (UNAH) y la mayoria de universidades de
América Latina. Con el aparecimiento de las plataformas
de Coursera y edX ha sido posible conocer de primera
mano los estdndares de clase mundial utilizados en el

I A Mecéanica Cuéntica es una tematica de estudio

estudio de la Mecanica Cuéntica; actualmente pueden
estudiarse cursos introductorios y avanzados en la moda-
lidad e-learning.

En Coursera, la Universidad de Maryland ofrece el cur-
so “Exploracion de la Fisica Cuéntica”, el propésito es

proporcionar una introducciéon a nivel de pregrado o pos-
grado avanzado. La universidad de California, en Berkeley,
ofrece en la plataforma EdX el curso en linea “Quantum
Mechanics and Quantum Computation” [I0] para tomar
el curso es necesario tener una sélida formacién en el
algebra lineal basica, incluyendo los vectores, matrices,
numeros complejos, los productos internos, valores y vec-
tores propios, madurez matemética y la familiaridad con
las ideas de la informatica.

El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) ofrece
cursos en linea, MITOpenCourseWare (OCW)][6] es una
publicacién en internet de practicamente todos los conteni-
dos de los cursos del MIT. OCW estd abierta y disponible
para el mundo y es una actividad MIT permanente. En
esta pagina web se ofrece el curso “Fisica Cudntica I”[7] a
nivel de licenciatura, el curso cubre la base experimental
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de la fisica cuantica. Introduce la mecanica ondulatoria,
ecuacion de Schrodinger en una sola dimensién, y la ecua-
cién de Schrodinger en tres dimensiones.

En el campo de la Educacién en Fisica existe interés por la
investigacion en la comprension conceptual de la mecanica
cuantica, se han realizado numerosas investigaciones para
identificar, documentar y disefiar estrategias de aprendi-
zaje para la asimilacion de los conceptos cudnticos.

En Estados Unidos Zhu y Singh (2012)[5] realizaron la
investigacion “Explorando la comprensién conceptual de
la mecénica cudntica en una dimensién espacial, en estu-
diantes de pregrado y posgrado”, para realizar el estudio
se desarroll6 un test sobre Mecanica Cuantica, que con-
siste en una prueba de selecciéon miltiple con 31 items.

El test fue desarrollado mediante la consulta con varios
instructores de mecanica cuantica acerca de los objetivos
de sus carreras de grado y los temas que sus estudiantes
habian aprendido.

Tomando como base esta prueba especializada en mecani-
ca cuantica que se aplicé a estudiantes de universidades
de Estados Unidos (EE. UU.), se llev6 a cabo una investi-
gacién en Honduras para identificar las dificultades y los
errores comunes que tienen los estudiantes de pregrado
de la carrera de Fisica de la UNAH en el aprendizaje
de los conceptos cuanticos. En este articulo se muestran
inicamente resultados estadisticos de la prueba relacio-
nados con el pozo cuadrado infinito, y de este sistema se
toman como base los conceptos de: posibles funciones de
onda, principio de superposicién, estados estacionarios y
no estacionarios, valor esperado y mediciones

El andlisis de datos muestra que los estudiantes pueden
haber aprendido a resolver la ecuaciéon de Schrédinger con
potenciales complicados y las condiciones de contorno, sin
embargo, muchos tienen dificultades en la comprension
conceptual del principio de superposicién, identificar si un
estado es estacionario o no estacionario, mediciones y la
evolucién en el tiempo. Como resultado de la investigacién
y aporte a la educacién en fisica se elabor6 una propuesta
de videos educativos para reducir algunas dificultades y
errores comunes en el aprendizaje de conceptos cuanticos
tomando como base las respuestas de los estudiantes.

II. COMPRENSION CONCEPTUAL

Dentro de los autores que se han referido a la Comprension
Conceptual, Ausubel sefiala que “Los conceptos constitu-
yen un aspecto importante en la teoria de la asimilacion
porque la comprension y la resoluciéon significativa de
problemas depende en gran medida de la disponibilidad,
en la estructura cognitiva del estudiante, de conceptos de
orden superior (en la adquisicién subsumidora de concep-
tos) y de conceptos subordinados (en la adquisicién de
conceptos de orden superior)”. (Ausubel, 2000)[I]

Segun Allen, citado por Ejigu (2001)[4], la comprensién
conceptual implica la capacidad de imaginar y describir
conceptos, por ejemplo, la capacidad de distinguir entre
conceptos estrechamente relacionados, asi como la capa-
cidad de razonar sobre el proceso fisico sin detalle de
las matematicas y decidir cémo los cambios afectan el
resultado del proceso.

La formacién de conceptos en jévenes adultos debe en-
frentar nociones-obstéculo y obstaculos representacionales
mentales. (Bachelard, 2000)[2] .

III. ALGUNAS INVESTIGACIONES REALIZADAS
SOBRE LA COMPRENSION CONCEPTUAL DE LA
MEcCANICA CUANTICA

A continuacién se presentan y describen brevemente algu-
nas de las investigaciones realizadas sobre la Comprension
Conceptual de la Mecénica Cuantica y los resultados
obtenidos:

A. Comprensién del estudiante de la mecénica
cuantica

Singh (2001)[9], realizé una investigacién sobre las dificul-
tades que los estudiantes tienen en conceptos relacionados
con las mediciones cuanticas y la evolucién en el tiempo:
el formalismo bésico, “estados estacionarios”, la impor-
tancia de estados propios de un operador, el calculo de
los valores esperados y las condiciones en que los valores
esperados seran independientes del tiempo. Se sondea la
comprension del estudiante de cémo las medidas anterio-
res afectan las mediciones futuras, etc.

El anélisis se bas6 en una prueba que fue administrada
a 89 estudiantes de seis universidades y entrevistas con
9 estudiantes, “un analisis de las pruebas escritas y las
entrevistas muestra que la mayoria de los estudiantes
comparten una serie de dificultades y errores comunes, a
pesar de las variaciones en sus origenes y la naturaleza
abstracta de la materia”. La prueba escrita y entrevistas
revelan una serie de conceptos erréneos comunes en los
estudiantes.

Las deficiencias de conocimiento detectadas en los estu-
diantes se pueden dividir en tres niveles:

1) Falta de conocimientos relacionados con un concepto
particular.

2) Conocimiento que se recupera de la memoria, pero no
puede ser interpretado correctamente.

3) Conocimiento que se recupera y se interpreta en el
nivel bésico, pero no se puede utilizar para sacar con-
clusiones en situaciones especificas.

Los conceptos erréneos acerca de las mediciones cuanticas
no pueden correctamente ser llamados preconcepciones
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porque los estudiantes son introducidos a nuevos concep-
tos durante el curso. El andlisis de los resultados de las
pruebas sugiere que los conceptos erréneos generalizados
se originan en gran medida de la incapacidad de los estu-
diantes para discriminar entre conceptos relacionados y
una tendencia a generalizar en exceso.

B. Comprensién del estudiante de algunos con-
ceptos de la fisica cuantica

Caliskan, Selguk y Erol (2009)[8], realizaron un estudio
sobre la comprensién de los estudiantes de algunos con-
ceptos en fisica cudntica, en este trabajo los conceptos de
electrén, funcién de onda, la dualidad onda-particula y
la estructura del 4tomo son expresamente investigados y
los datos obtenidos son analizados estadisticamente. El
cuestionario de conceptos cuanticos fue aplicado a 71 es-
tudiantes de licenciatura para completar el curso de fisica
cuantica en la facultad de educacion de Buca, DokuzEylul
en la Universidad de Izmir en Turkia.

La dificultad de aprendizaje de la fisica cudntica se debe
principalmente a las siguientes razones:

= Fl estudiante es educado en la tradicién de la fisica
clasica, los conceptos fundamentales del determinis-
mo, causalidad, etc., son muy convincentes. Habien-
do aceptado los conceptos fundamentales de la fisica
clésica, les resulta dificil adaptarse a los principios
de la fisica cuéntica: incertidumbre, probabilidad,
etc.

= Los dos enfoques matematicos estandar de la fisica
cuéntica (mecénica matricial de Heisenberg y la
onda mecanica de Schrodinger) son tan diferentes,
que a los estudiantes les resulta dificil comprender
como se puede describir la misma fisica.

= La fisica cudntica es usualmente ensefiada histérica-
mente, y los principiantes tienen dificultades para
conectar las diferentes etapas en la evolucién de la
materia en un todo coherente.

En resumen, Caliskan et al. (2009)[8] plantean las siguien-
tes sugerencias:

= El plan de estudios secundarios, especialmente su-
perior debe ser revisado de acuerdo con la evolucion
reciente de la ciencia y la tecnologia para aumen-
tar la interaccién entre la sociedad, la ciencia y el
cientifico.

s Las dificultades que presentaron los estudiantes en
el cuestionario de conceptos cuanticos, pueden ser
relativas a los libros de texto utilizados, profesores, y
conceptos erréneos. Métodos de ensenianza, técnicas
y herramientas son inevitablemente importantes
para alcanzar metas especificas. La creacién de un
aula interactiva, el uso de técnicas de aprendizaje
activas, la interconexién de los nuevos conceptos y
principios con el medio, las experiencias de la vida

diaria sin duda reduce la cantidad de problemas en
la comprensién de los conceptos cudnticos.

C. Examinando la comprension de los estudian-
tes de la mecanica cuantica en una dimension
espacial

Zhu y Singh (2012)[5] realizaron la investigacién “Estu-
diando la comprensiéon de la mecéanica cudntica en una
dimension espacial, en estudiantes avanzados de pregrado
y posgrado”. Para realizar el estudio se desarrollé una
encuesta sobre mecénica cudntica (QMS), que consiste
en una prueba de seleccién multiple con 31 items. La
encuesta fue desarrollada mediante la consulta con varios
instructores de mecénica cudntica acerca de los objetivos
de sus carreras de grado y los temas que sus estudiantes
habian aprendido.

La encuesta se administr6 a 226 estudiantes de diez uni-
versidades de Estados Unidos. Entre los 226 estudiantes,
33 eran estudiantes de posgrado de primer ano y los
otros estudiantes habian tomado al menos un semestre
de mecanica cudntica, curso a nivel Junior/Senior (Ni-
vel intermedio/nivel avanzado). Los estudiantes pueden
responder a las preguntas de la encuesta sin realizar ma-
tematicas complicadas, aunque tienen que entender los
conceptos basicos de dlgebra lineal. Debido a que la encues-
ta se centra en los sistemas cuanticos en una dimension, el
concepto de momento angular orbital no estd incluido en
la encuesta. Asimismo, no se incluyen momento angular
del espin y la notacién de Dirac.

Temas que incluye la encuesta especializada de fisica
cuantica:

» Posibles funciones de onda.

= Valor esperado de un observable fisico y su depen-
dencia en el tiempo.

= El papel del Hamiltoniano.

= Estados ligados y estados de dispersion.
= Estados estacionarios y no estacionarios.
= Mediciones.

El analisis de los items sugiere que los estudiantes no
estan contestando al azar y proporcionan las respuestas
que creen que son razonables. El desempeno de los estu-
diantes de posgrado es bajo, muchos de los estudiantes de
posgrado carecian de la comprensién conceptual necesaria
para llevar a cabo bien la encuesta a pesar de que les va
bien en los exdmenes cuantitativos tipicamente dados en
los cursos de posgrado.

Conclusiones que se obtuvieron con el estudio de la com-
prension conceptual de la mecdnica cudntica no relativista
en una dimension espacial, en alumnos de pregrado y pos-
grado:
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= Identificacién de las dificultades conceptuales en los
estudiantes.

= Disefio de mejores estrategias de ensefianza y herra-
mientas de aprendizaje para mejorar la comprension
de los estudiantes, tomando en cuenta las dificulta-
des que presentaron.

= Se encontrd que los estudiantes avanzados de pregra-
do y posgrado tienen muchas dificultades y errores
comunes sobre diversos temas de la mecénica cuanti-
ca.

= Se investigd el grado en que las herramientas de
aprendizaje basadas en la investigacion pueden ayu-
dar a los estudiantes a aprender los conceptos cuanti-
COS.

= Se encontré que las dificultades en el aprendizaje
de conceptos en la mecdnica cuantica se redujeron
significativamente cuando los estudiantes utilizan
pruebas de concepto y tutoriales cudnticos interac-
tivos de aprendizaje.

D. Aprendizaje colaborativo de medicién cuanti-
ca con software on-line y Google Docs

Zolman y Madsen (2011)[3], realizaron una investigacién
sobre “El aprendizaje colaborativo de medicién cudntica
con el software en linea y Google Docs”. Estos docentes
del departamento de fisica de la universidad del estado
de Kansas, hicieron uso de la tecnologia para proveer de
actividades interactivas a los estudiantes, y de esta forma
ayudarlos a aprender conceptos de mecanica cuantica.

En la universidad del Estado de Kansas, se ofrece un
curso de fisica contemporanea para estudiantes de las
humanidades, las ciencias sociales, ingenieria, periodismo
y algunos estudiantes que planean ensenar algo de ciencia
en las escuelas secundarias. Los estudiantes deben haber
completado al menos un curso previo en fisica, pero no
tienen ningtn otro requisito.

Se realizaron actividades sobre el colapso de la funcién de
onda y medicién cuédntica haciendo uso del software en
linea “Quantum Tunneling and Wave Packets” desarrolla-
do por el proyecto Phet de la Universidad de Colorado.
Esta actividad precedié a cualquier discusiéon sobre las
razones de las diferentes posiciones de las ondas o como
las ubicaciones de las mediciones pueden depender de la
anchura inicial del paquete de ondas. Por lo tanto, fue una
exploracién para preparar a los estudiantes para aprender
sobre estos temas.

Objetivos de la actividad con el software “Quantum Tun-
neling and Wave Packet”

= La ubicacion del colapso fue probabilistico y depen-
de de la forma del paquete de ondas en el momento
de la medicion.

» La anchura inicial de la funcién de onda tenia un
efecto en las mediciones.

Para evitar un trabajo largo y tedioso para los estudian-
tes se hizo uso de un esfuerzo de colaboracion en el que
cada alumno complet6 algunas mediciones y agregd los
resultados en una hoja de céalculo de Google Docs. Al
finalizar, se combinaron los resultados obtenidos. Cada
vez que los estudiantes hacian una medicién, podian ob-
tener una posicién diferente para el colapso de la funcién
de onda. La ubicacién del colapso de la funcién de onda
también dependia de las condiciones iniciales, tales como
la anchura de la funcién de onda en t = 0 s.

Estas actividades de colaboracién fuera de la clase, pa-
recen proporcionar un buen punto de partida para una
discusién sobre diversos efectos cuanticos relacionados con
la propagacién de paquetes de onda. Se recopilaron datos
suficientes para utilizar los efectos sin necesidad que los
estudiantes completaran una gran cantidad de trabajo
tedioso. Por lo tanto, los estudiantes mantuvieron una
actitud positiva hacia la experiencia de aprendizaje en
general.

IV. RESULTADOS DE LA PRUEBA
ESPECIALIZADA EN MECANICA CUANTICA

A. Disenio y aplicaciéon de la prueba

Para explorar las dificultades conceptuales y los errores
comunes que tienen los estudiantes de la carrera de Fisica
de la UNAH en la comprensién conceptual de la Mecénica
Cuéntica, se aplic6 una prueba de seleccion multiple con
31 items. La prueba fue desarrollada en Estados Unidos
(EE. UU) y se aplic6 a 226 estudiantes de diez universida-
des, 33 eran estudiantes de posgrado de primer ano y los
otros estudiantes habian tomado al menos un semestre
de Mecénica Cuéntica, curso a nivel Junior/Senior (Nivel
intermedio/nivel avanzado).

La prueba se centra en la evaluacion del marco concep-
tual de la Mecanica Cuantica de una particula en una
dimension espacial en lugar de evaluar las habilidades ma-
tematicas. Los estudiantes pueden responder las preguntas
sin realizar cdlculos complicados, aunque es necesario que
entiendan conceptos béasicos de Algebra Lineal. “La ela-
boracién de la encuesta se realizé6 mediante la consulta
con varios instructores de mecanica cudntica acerca de
los objetivos de sus carreras de grado y los temas que
sus estudiantes habian aprendido, ademas se entrevisté a
profesores que habian impartido un curso de dos semes-
tres de pregrado a nivel superior y se discuti6 los temas
individualmente con varios instructores de la Universidad
de Pittsburgh que han ensenado la Mecénica Cuantica”.
(Zhu y Singh, 2012)[5]

La prueba especializada en Mecanica Cuéntica que se
aplicd a estudiantes de Universidades de EE. UU. se
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aplicé en Honduras a 15 estudiantes de la carrera de Fisi-
ca de la UNAH que estaban finalizando el curso Mecanica
Cuéntica 1. La muestra utilizada son los estudiantes del
IIT periodo académico de 2013, II periodo académico de
2014 y I periodo académico de 2015. La aplicacion de
este test se hizo de esta manera porque los cursos de
Mecénica Cuéntica en la UNAH tienen baja matricula y
era necesario tener una muestra significativa, ademads hay
periodos académicos donde no se ofrece el curso Mecanica
Cuantica I.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

En la siguientes pagina se adjunta el analisis de resulta-
dos de items seleccionados de la prueba especializada de
Mecéanica Cuéntica, se comparan los resultados obtenidos
en la UNAH y en universidades de Estados Unidos.

VI. CONCLUSIONES

= El andlisis de resultados muestra que los conceptos
que se recuperan de la memoria de los estudiantes
no pueden ser interpretados correctamente o se re-
lacionan de forma incorrecta con otros conceptos
similares.

= La prueba escrita de Mecanica Cuéntica aplicada
a estudiantes de la carrera de Fisica de la UNAH
evidencia que existen dificultades y errores comu-
nes en los estudiantes. Las dificultades presentadas
estan relacionadas con los conceptos de: principio
de superposicion, identificar si un estado es esta-
cionario o no estacionario, medidas y colapso de
la funcién de onda, mediciones continuas de obser-
vables fisicos, dependencia temporal, discriminar
posibles funciones de onda de un sistema.

= Los estudiantes de la carrera de Fisica de la UNAH
tienen ideas correctas y equivocadas de forma si-
multanea, lo que dificulta la discriminaciéon de con-
ceptos relacionados.

= Al analizar los resultados de la prueba especializada
en Mecénica Cuantica se observa que el promedio
de los porcentajes de las respuestas correctas de
los estudiantes de la UNAH es de 17, el promedio
de los porcentajes de las respuestas correctas de
los estudiantes de Universidades de EE. UU. es 46;
estos resultados muestran que existen dificultades
en ambos grupos de estudiantes en el aprendizaje
de conceptos cuanticos, pero el porcentaje de res-
puestas correctas fue superior en los estudiantes de
las Universidades de EE. UU.
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PREGUNTA 1: P0zO CUADRADO INFINITO Y POSIBLES FUNCIONES
DE ONDA

SISTEMA I

Una particula en una dimensién interactiia con un pozo cuadrado infinito de ancho
a (V(z) =0para0 <z <ayV(x) =+oo para cualquier otro valor) como se
muestra en la figura. Los estados estacionarios son ), = \/gsin(mm/a), y las energias

nr2h?
2ma?

permitidas son £, = donden =1,2,3,...00.
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Figura 1: Pozo cuadrado infinito. (Imagen disefiada a partir de las imagenes presentadas en
la encuesta especializada de fisica que se aplicé a estudiantes de universidades de
EE. UU. (Zhu y Singh,2012)) [6]

Pregunta 1:

De las siguientes funciones de onda elija todas las que son posibles para el Sistema | en
el tiempo t = 0. ¥(z,0) y w son ambas continuas y de valor-tnico en la regién

0 < x < a para los estados que se muestran a continuacién.

Uiz,0)

(I1) (I1I)

Figura 2: Posibles funciones de onda para la pregunta 1. (Imagen disefiada a partir de
las imagenes presentadas en la encuesta especializada de fisica que se aplicé a
estudiantes de universidades de EE. UU.(Zhu y Singh,2012)) [6]
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Los resultados obtenidos por los estudiantes se muestran en la siguiente grafica:
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En la grafica se muestra la respuesta de los estudiantes de la UNAH y estudiantes
de Universidades de Estados Unidos (EE. UU.) a la pregunta 1 que corresponde a la
categoria “Posibles funciones de onda"; al analizar los resultados de los estudiantes de
la UNAH se observa que el 7% de los estudiantes respondié que ninguna de las graficas
mostradas es solucién al sistema |, no se dieron cuenta que la gréfica () es solucién
por ser el estado fundamental del pozo cuadrado infinito, y que la gréfica (II) también
es solucién por ser el primer estado excitado. El 20 % de los estudiantes contesté que
unicamente (1) es solucién, olvidando que la grafica (1) es solucién al pozo cuadrado
infinito. El 73 % de los estudiantes piensa que nicamente (1) y (1) son solucién, ésta
parece una respuesta razonable, ellos consideran que la funcién asimétrica mostrada en
la grafica (I1) no puede ser solucién al Sistema |, este resultado nos muestra que no
existe claridad en el “principio de superposicion”.

La grafica mostrada en (I1) es solucién al pozo cuadrado infinito, cumple con las
condiciones de contorno porque se anula en la frontera y es una combinacién lineal de



dos estados estacionarios (se puede inferir por la forma de la grafica que es una suma
de funciones seno). Seglin el principio de superposicién si se tienen soluciones a un
sistema, una combinacién lineal de estas soluciones también es solucién al sistema. En
conclusion, se puede afirmar que los estudiantes en su mayoria no consideran soluciones
al sistema aquellos estados que no son estacionarios.

Al analizar las respuestas de los estudiantes de Universidades de EE. UU., se observa que
el 40 % de los estudiantes ha seleccionado la opcién correcta que todas las funciones de
onda incluyendo la asimétrica son posibles para el sistema |. La dificultad mas comin
experimentada es que el 50 % de los estudiantes pensd que el sistema no permitia la
funcién de onda asimétrica. Al comparar los resultados entre estudiantes de la UNAH y
estudiantes de Universidades de EE. UU. se observa notablemente que los estudiantes
tienen dificulades para identificar la grafica Ill como solucién al pozo cuadrado infinito,
pero que en EE. UU. hubo un gran porcentaje de estudiantes que tiene claro el principio
de superposicién.

PREGUNTA 2: POZO CUADRADO INFINITO Y VALORES ESPERADOS

Pregunta 2:
Supongamos que en el tiempo ¢t = 0, el Sistema | estd en el primer estado excitado.
Seleccione todos los valores esperados que dependen del tiempo.

(1) () (2) (») (3) (H)

. Unicamente 1

A

B. Unicamente 2
C. Unicamente 3
D

. Unicamente 1 y 2

E. Ningunas de las anteriores



Los resultados obtenidos por los estudiantes se muestran en la siguiente grafica:
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En la gréafica se muestra la respuesta de los estudiantes a la pregunta 2 que corresponde
a la categoria “Valores esperados”. En el tiempo ¢ = 0 el sistema | se encuentra en el
primer estado excitado, lo que indica que es un estado estacionario. Es necesario tomar
en cuenta que el valor esperado puede ser dependiente del tiempo, pero en un estado
estacionario la densidad de probabilidad es estatica, en consecuencia el valor esperado
es independiente del tiempo.

El 27 % de los estudiantes de la UNAH piensa erréneamente que el valor esperado
del momento es dependiente del tiempo, no identificaron que el estado presentado
es un estado propio de la energia; el 20 % piensa que tanto el valor esperado de la
posicién como del momento son dependientes del tiempo. El 47 % de los estudiantes
acerté que todos los valores esperados son independientes del tiempo por ser el primer
estado excitado un estado estacionario. Al comparar los resultados entre estudiantes de
UNAH y de Universidades de EE. UU. se observa que el 69 % de los estudiantes de
Universidades de EE. UU. contest6 que los valores esperados son independientes del
tiempo en los estados estacionarios, superando a los estudiantes de la UNAH en un
22 % al elegir la respuesta correcta.

PREGUNTA 3: POZO CUADRADO INFINITO Y DENSIDAD DE PROBA-
BILIDAD

Pregunta 3:
Considere la siguiente funcién de onda: ¥(z,0) = \/gsin(fmx/a). i Cudl de las

siguientes es la densidad de probabilidad [¥(z,)|?, en el tiempo t?



A. [¥(z,t)? = 2sin®(5ra/a) cos?(Est/ )

B. [¥(z,t)|? = 2sin?(5mz/a)exp(—12E5t/ h)

C. |¥(x,t)]* = 2sin?(5rz/a) sin®(Est/ h)

D. [¥(z,t)[> = 2sin?(5mx/a) la cual es independiente del tiempo
E. Ninguna de las anteriores

Los resultados obtenidos por los estudiantes se muestran en la siguiente grafica:
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En la gréafica se muestra la respuesta de los estudiantes a la pregunta 3 que corresponde
a la categoria “Densidad de probabilidad, Estados estacionarios y no estacionarios”. La
dificultad mas comun en esta pregunta es identificar si el estado es estacionario o no
estacionario, recordemos que al ser un estado estacionario la densidad de probabilidad
es independiente del tiempo, \/%sin(‘t’%x) es un estado propio de la energia con
n = 5 por lo que el estado es estacionario, ahora bien, la densidad de probabilidad
debe ser independiente del tiempo. Al calcular la densidad de probabilidad se obtiene
que la respuesta correcta es la opcién D. El 13% de los estudiantes de la UNAH
piensan incorrectamente que Z sin?(%™2) sin?(£2!) es la densidad de probabilidad de
la funcién de onda ¥ (z,t), y el 73% de los estudiantes identificé correctamente que la
densidad de probabilidad es estatica y calcul6 posteriormente la densidad de probabilidad,
obtenidendo que [¥(z,t)[* = 2 sin?(21%).

Los resultados obtenidos por estudiantes de Universidades de EE. UU. al elegir la
respuesta correcta supera en un 5% a los estudiantes de la UNAH, el 18 % de los
estudiantes de Universidades de EE. UU. eligié la opcién B como correcta, ellos
consideran que el estado inicial ¥(x,0) no es estacionario y agregan la dependencia
temporal a la densidad de probabilidad.



PREGUNTA 4: POZO CUADRADO INFINITO, ESTADOS ESTACIONA-
RIOS Y NO ESTACIONARIOS

Pregunta 4:

Considere la siguiente funcién de onda: ¥(z,0) = Asin®(7z/a), donde A es una
constante de normalizaciéon. jCual de las siguientes es la densidad de probabilidad
¥ (,t)]?, en el tiempo t?

A [¥(x,t)]? = |A?sin'®(7z/a) cos®(Est/ h)

B. |[¥(z,t)|> = |A|>sin' (72 /a)exp(—12E5t/ 1)

C. |¥(x,t)|? = |A*sin!® (72 /a) sin?(Est/ h)

D. [¥(x,t)|? = |A|?sin'"(7z/a) la cual es independiente del tiempo

E. Ninguna de las anteriores.

Los resultados obtenidos por los estudiantes se muestran en la siguiente grafica:
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En la grafica se muestra la respuesta de los estudiantes a la pregunta 4 que corresponde
a la categoria “Densidad de probabilidad, Estados estacionarios y no estacionarios”. Esta
pregunta estd muy relacionada con la pregunta 3, ya que es necesario que los estudiantes
identifiquen si el estado ¥ (z,0) es un estado estacionario. El 73 % de los estudiantes de
la UNAH considera erréneamente que el estado ¥ (z,0) = Asin®(7x/a) es estacionario
por lo que la densidad de probabilidad seria estatica y procedieron a calcularla; obteniendo

¥ (z,t)|? = |A|?sin'?(7x/a). El estado ¥ (z,0) no es estacionario ya que no tiene la
2

forma ¢, = /%

estacionarios.

sin(nwz/a), la funcién ¥ (z,0) es una combinacién lineal de estados

Los resultados obtenidos por los estudiantes de Universidades de EE. UU. muestran que el
49 % de estudiantes eligié la opcién D como correcta, pero a diferencia de los estudiantes



de la UNAH el 35 % identificé correctamente que el estado ¥(x,0) = Asin’®(rx/a)
no es estacionario y por lo tanto ninguna de las densidades de probabilidad presentadas
son solucién.

PREGUNTA 7: POZO CUADRADO INFINITO Y MEDICIONES
Pregunta 7:

La funcién de onda para el Sistema | en el tiempo t = 0 es \/2/741 (x) + v/5/Twa(x)
cuando se realiza una medicién de la energia. La medicion de la energia tiene a
472 h?% /2ma?. ;Cudl de las siguientes es la parte espacial de la funcién de onda
normalizada (excluyendo la parte temporal) después de la medicién de la energia?
(Obviar la fase general de la funcién de onda)

(1) ta(x)

(2) V5/To(z)

(3) V2/T1(x) + V5 /e ()

A. Unicamente 1

B. Unicamente 2

C. Unicamente 3

D. Depende de cuanto tiempo usted espera después de la medicién de la energia. En
el instante en que se mide la energia, serd (1) pero mucho tiempo depués serd (3)

E. Depende de cuanto tiempo usted espera después de la medicién de la energia. En el
instante en que se mide la energia, serd (2) pero mucho tiempo depués serd (3)
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En esta pregunta es de suma importancia identificar que v/2/7¢1(x) + v/5/T1ba(x) es
un estado de superposicion y que al realizar una medicién la funcién de onda colapsa en
una de las funciones propias. Las Unicas energias posibles son las del estado fundamental
E) y el primer estado excitado Es, la medicién de la energia es 47212 /2ma? lo que
significa que n = 2 y al realizar la medicién el sistema colapsa a ¥ (), por lo que la
respuesta correcta debe ser (1).

El 80 % de los estudiantes de la UNAH sefialé que la parte espacial de la funcién de
onda después de realizar la medicién de la energia continuara siendo /2/Tw1 (x) +
V/5/Ta(x), lo que demuestra que no hay claridad en el postulado de la medicién
y el colapso de la funcién de onda. Solamente el 7% de los estudiantes contesté
correctamente a esta pregunta. Al analizar los resultados obtenidos por estudiantes
de Universidades de EE. UU. se evidencia que el 45% contestd correctamente que
el sistema se colapsaria en 2(x) mostrando que existe una mayor comprensién del
principio de superposicién y postulados de la Mecanica Cuantica.

PREGUNTA 13: POZO CUADRADO INFINITO Y VALORES ESPERADOS

Pregunta 13

En el tiempo ¢t = 0 el estado para el Sistema | es %(wl + 2). En primer lugar,
se mide la posicion de la particula en el tiempo ¢ = 0 y obtenemos el resultado
xg. Inmediatamente después de la medicién de la posicion se mide la energia. jQué
posible(s) resultado(s) podemos obtener para la medicién de la energia?




A. Sélo podemos medir ya sea F; o Es

2,242
B. Podemos obtener uno de los valores de la energia E,, = ”21%75 donde n puede ser
un nimero entero arbitrariamente grande.

C. Sélo podemos medir 3(E; + E)

D. Podemos medir cualquier energia £ = 2°° ¢, I}, donde ¢,, son los coeficientes de
2
forma que 952, |¢,|” =1

E. Ninguna de las anteriores
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En esta pregunta es necesario tener claros los conceptos de mediciones continuas y
colapso de la funcién de onda. En el caso mas general ¥ antes de ser medida es
una superposicion de autoestados sin que sepamos a priori en cual de ellos estara el
sistema depués de la medicién. El 40 % de los estudiantes de la UNAH piensa de forma
incorrecta que solo se pueden medir ya sea E| o E5 que corresponden al estado inicial,
no se dieron cuenta que al medir la posicion de la particula se obtiene xq y la funcién
de onda colapsa a una funcién delta que es una superposicién de muchas funciones
propias de la energia. El 13% de los estudiantes contest6 correctamente que se puede
obtener uno de los valores de la energia E),, = ”;’:;752 después de la medicion.

El 40 % de los estudiantes de Universidades de EE. UU. piensa que la opcién A es
correcta, pero a diferencia de éstos el 31 % sefialé correctamente que es posible obtener
uno de los valores de F,. Con esta pregunta se observa que existen dificultades para
identificar los cambios que se producen en un sistema al realizar mediciones continuas
de observables.
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