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INTRODUCCION

En el proceso y desarrollo de las teorias fisicas ellas se han consolidado por medio de los
analisis y la descripcion de los fendmenos fisicos en sinergia con el formalismo matematico.
Sin embargo, esta sinergia no ha sido generada en forma inmediata por diferentes aspectos
como las concepciones filoséficas en torno a los conceptos fisicos de los fendmenos. Algunos
de ellos arraigados a ideas clasicas que para el objeto de estudio en particular resultan

inapropiados desde una postura moderna.

Otros aspectos subyacen en las dificultades del desarrollo de los trabajos experimentales, ya
que no permiten una comprensién del objeto de estudio de este trabajo el cual es el colapso
de la funcién de onda, ademés la consolidacién de los resultados de dichos trabajos
experimentales no arrojan conclusiones favorables tanto en el mismo &mbito experimental
Como en su contraparte el ambito tedrico, esto debido a lo abstracta que puede llegar a ser la

mecanica cuantica.

Por tal razon es que se puede notar en los textos comunes de ensefianza de mecanica cuantica
algunos escenarios donde se ve que priman los procesos tedricos y el formalismo matematico
que en Ultima instancia consolida lo que son las grandes teorias de la fisica fundamentadas
sobre conceptos que se encuentran inmersos en estas teorias, y que con el desarrollo de dicho
formalismo adquieren una categoria de postulado. Pero no es posible entender el
comportamiento del fendmeno como tal, es decir, no es viable comprender del todo los
postulados ya que, su ambito epistemoldgico carece de desarrollo lo que imposibilita
entender una parte importante del comportamiento de la naturaleza lo que al final es el

objetivo de la fisica moderna.



Dicho esto a partir del anélisis de la ensefianza de la mecanica cuantica se puede evidenciar
ciertos problemas que tienen los alumnos a la hora de comprender el comportamiento
cuantico de los fendmenos fisicos, esto se puede deber a la falta de énfasis en otros contextos
que no son los tedricos y matematicos. Por tal razén varios investigadores han buscado la
manera de superar este obstaculo desarrollando nuevos contextos que permitan una mejor

comprension de la mecanica cuantica.

Este trabajo busca reconocer la importancia de estos nuevos contextos basandose en el
colapso de la funcién de onda y sus contextos tanto histérico como epistemolégico, ya que
permiten el desarrollo de concepciones de tipo filoséfico que ayudan en la comprension de
este postulado cuéntico, ademéas que hara posible que se den interpretaciones mas acertadas
con respecto al comportamiento no solo del colapso sino también de otros fendmenos

cuanticos.

Esta investigacion se basa en la necesidad de un cambio de enfoque a la hora de analizar la
fisica moderna, en particular el colapso de la funcion de onda y también se basa en la
importancia de la recontextualizacion de saberes a la hora de ensefiar fisica de una manera

maés adecuada.

Las carencias de una ensefianza meramente tedrica en la mecanica cuantica se pueden
evidenciar en los avances de otras investigaciones, como un ejemplo particular esta la
investigacion de Garrido, Arias y Flores (2014) donde se ponen de manifiesto los problemas
que existen a la hora de estudiar fisica cuantica y de ensefiarla, también la incapacidad de
comprender los conceptos cuanticos por la ausencia de una apropiacién consciente de la
racionalidad que les dé sentido, es decir las situaciones abstractas en esta rama de la fisica

moderna al ir en su mayoria en contra de la intuicion generan vacios en la comprension de la



teoria que no permiten una completa interiorizacion de los conceptos, aunque esto no sucede

unicamente en la fisica moderna si es mas habitual que en la fisica clasica.

Esta falta de interiorizacion de conceptos se veria reflejada en un entendimiento erréneo y en
ocasiones hasta contradictorio del comportamiento de los fendmenos cuénticos, esto trae
como consecuencia la necesidad del desarrollo del trabajo colectivo y el posible acuerdo que
se puede establecer en el proceso de construccion del conocimiento es decir, se podria crear
una relacion entre los resultados tedricos con el contexto historico y ademas las concepciones

filosoficas que puedan surgir del analisis epistemolégico del colapso de la funcién de onda.

Por esta razon debe realizarse especial énfasis en el hecho de que la mecanica cuantica
aunque empezé como un complejo conjunto de teorias sobre el comportamiento de sistemas
a escala atomica, al cabo de un periodo corto de tiempo se establecié como un cambio de
paradigma respecto a la descripcion fisica de dichos sistemas, mas adelante se desarrollara
esta idea al mencionar los debates de Bohr y Einstein y los experimentos metales ademas que
también se vera la importancia del respectivo contexto historico sin el cual aparecerian las
falencias de una ensefianza exclusivamente tedrica como lo mencionan Solbes y Sinarcas

(2009).

Para poder hacer un andlisis del colapso de la funcion de onda teniendo en cuenta la
informacion ya expuesta es necesario enfatizar en la ensefianza de la mecéanica cuéntica y
como desde el contexto histérico y epistemoldgico se pueden evidenciar varios conceptos

que no son posibles de diferenciar al momento de estudiar el contexto tedrico-matematico.

De este hecho es que sale a relucir el termino recontextualizacion, ya que surge la necesidad

de relacionar el contexto historico-epistemologico y el contexto tedrico-matematico, puesto



que dicha relacion permitira una mayor comprension de los conceptos de la mecanica
cuantica particularmente en el caso del colapso de la funcion de onda, esta afirmacién se
desarrollara mas adelante. La efectividad de esta relacién se debe a que el caracter
constructivo del conocimiento cientifico y su historicidad son fundamentales a la hora de
ensefar y aprender. Sobre todo, en la fisica cuantica que la mayoria de sus conceptos son

abstracciones de fendmenos que no se evidencian a simple vista.

Dado ya un primer acercamiento al contexto del trabajo, abro paso a la descripcion de los

capitulos que conforman este trabajo.

En el primer capitulo, se plantean las problematicas alrededor de la ensefianza de la mecéanica
cuantica mostrando las diferentes dificultades que se presentan tanto en la ensefianza como
en el aprendizaje de esta. Reconociendo esas dificultades se realiza una reflexion sobre la
necesidad de un andlisis de caracter historico y epistemologico que permita el desarrollo de
nuevos saberes de indole epistemologica y filoséfica que faciliten la comprension de los
saberes tedricos y matematicos, para asi construir nuevos saberes mas acertados con respecto

a la mecanica cuantica, basandose claro esta en la recontextualizacion de saberes.

En el segundo capitulo, se desarrollan la importancia de la recontextualizacion de saberes y
los dos matices del colapso de la funcion de onda tanto su matiz tedrico matematico como su
matiz histérico epistemoldgico, con el fin de exponer la importancia de ambos y mostrar la
necesidad de desarrollar un énfasis en la parte histérico epistemolégica del colapso por medio
de los hechos sucedidos en el auge de la mecanica cuéntica, y las repercusiones que tuvieron
los experimentos mentales para poder entender los fendmenos cuanticos en la época de 1920

a 1930.



Ya en el tercer capitulo, se analizan y describen todas las soluciones para las problematicas
de ensefianza y aprendizaje de la mecéanica cuantica que se plantearon al principio del trabajo,
evidenciando el como y el porqué de dichas estrategias, con el fin de mostrar el posible éxito
que tendria el contexto histérico epistemoldgico al momento de construir nuevos
conocimientos y adaptarlos junto con el contexto tedrico permitiendo una reinterpretacion de
saberes que facilitara la comprension de los fenémenos cuanticos y permitira el desarrollo de

concepciones mas acertadas en cuanto al entendimiento de la naturaleza.

CAPITULO 1

1.1 CONTEXTO PROBLEMATICO

Este contexto problematico busca mostrar los problemas que surgen al momento de ensefiar
y aprender mecanica cuantica desde una perspectiva meramente tedrico — matematica y
también busca mostrar las consecuencias de no tener un contexto historico — epistemolégico
que facilite la comprension de los fendmenos cuanticos, enfatizando en el caso particular del
colapso de la funcién de onda, por tal razon se presentaran diferentes autores que lograran
evidenciar todas las insolvencias de la falta de un contexto que brinde mayor claridad a la

hora de hacer una construccion de conocimiento.

Como primera medida se analizara la investigacion de Garrido, Arias y Flores (2014), ya
que, proponen veinte problematicas de la ensefianza y aprendizaje de la mecanica cuantica,
las cuales segun ellos son relevantes, ya que evidencian una gran parte de la dificultad al

momento de entender los fenédmenos cuanticos.



A continuacion, mencionare las problematicas, que pueden ser las méas pertinentes para este
trabajo, las cuales desarrollaremos mas adelante, Garrido, Arias y Flores (2014) separan
dichas problematicas en tres grupos que se mantendran en este trabajo ya que es muy
importante para €l tener en cuenta esta distincion, es importante aclarar que no mencionare
las veinte problematicas ya que no todas la problematicas funcionan para el desarrollo de este

contexto problematico.

En el primer grupo contamos con las problematicas centradas en el alumno:

1. La falta de motivacion por parte de los estudiantes para resolver problemas ligados a
la realidad, distintos a los ejercicios de aplicacion hechos en clase o propuestos como
actividades en casa.

2. Laincapacidad de comprender los fendmenos cuanticos por falta de una apropiacion
consciente de la racionalidad que les da sentido, teniendo en cuenta que debe ser un
sentido moderno y no clasico.

3. La permanencia de ideas previas, preconceptos o sentido clasico de los fendmenos
que se oponen a las explicaciones y teorias de las ciencias, no sometidas a criticas ni

contrastadas con ideas cientificas modernas.

Por otro lado, en el segundo grupo tenemos las problematicas centradas en el docente:

4. EIl desconocimiento por parte de los maestros sobre los estilos de pensamiento y
formas de adquirir conocimiento de los estudiantes.
5. Ladisplicencia al momento de reconocer cierta racionalidad en los puntos de vista de

los estudiantes.



6. Laideade la pedagogia como un trabajo repetitivo y la pérdida de interés en los temas
que se desarrollan en el aula, son la causa y efecto de la ausencia de investigacion

pedagdgica y disciplinaria por parte del maestro.

Y finalmente en el tercer grupo se ubican las problematicas asociadas tanto al docente como

al alumno:

7. La falta de conciencia sobre el arduo proceso de aprendizaje, no solo por parte de los
estudiantes sino también por parte de los docentes.

8. La falta de conocimiento con respecto a la importancia del trabajo colectivo y del
acuerdo que es posible establecer en el proceso de construccion del conocimiento.

9. La ausencia de autocritica y de flexibilidad en el momento en que se adquiere
conocimiento y luego cuando este se pone a prueba.

10. El hecho de que el conocimiento cientifico es una verdad absoluta que no admite

discusion y no la produccion colectiva de individuos que resuelven problemas.

Estas problematicas guiaron la investigacion de Garrido, Arias y Flores (2014), a dar cuenta
de ciertos patrones, que dieron como conclusion el innegable hecho que muchas de estas
problematicas son reales, repetitivas y muy visibles en el aula de clase. Los resultados que
obtuvieron Garrido, Arias y Flores (2014) en su investigacion, recopilan algunas propuestas
didacticas que se proponen con el fin de mostrar maltiples soluciones al problema de la

ensefianza de la mecanica cuantica que en Gltima instancia es el objetivo de su investigacion.

También es pertinente mencionar otra investigacion que es desarrollada por Gil, Senent y
Solbes (1986) donde se evidencia que los errores mas comunes al ensefiar y aprender

mecanica cuantica son los errores de interpretacion que segun ellos se presentan por la falta



de apropiacion del contexto histérico y la falta de familiarizacion que esto conlleva con los

fendmenos cuanticos.

Llama la atencion para este trabajo el hecho que otras investigaciones proponen secuencias
didacticas centradas en los modelos histdricos, a fin de contextualizar los temas de fisica
cuéntica en la sociedad, a parte de las investigaciones ya mencionadas otro ejemplo de este
hecho es el de Solbes y Sinarcas (2009), donde se argumenta sobre la importancia que tiene
la influencia de las representaciones sociales en los procesos cognitivos, esta premisa es la
que mueve el sentido del presente trabajo ya que al contextualizar el colapso de la funcion
de onda se generara un panorama mas amplio del comportamiento de los fendmenos

cuanticos lo que impulsara en mayor medida el entendimiento de los fendmenos cuénticos.

Teniendo en cuenta que la mecanica cuantica permite hacer una descripcion de los fenémenos
de la luz y la materia, ademas que sus ideas se encuentran fundamentadas en seis postulados
basados en la descripcion de fendmenos desde una postura probabilistica, y que debido a
esto, la teoria cuantica fue objeto de discusion para la comunidad cientifica en el siglo pasado,
y también evidenciando que algunos cientificos, como Einstein, ponian en duda la realidad
fisica que plantea la mecanica cuantica (Popper, 1985). Se obtiene como consecuencia de
esta afirmacion que muchas de las investigaciones desde perspectivas teoricas Yy
experimentales que se realizaban a mediados de la de década de 1930 se centraban en la

corroboracion o la desacreditacion de la teoria cuantica.

Hoy la mecanica cuantica se reconoce como una teoria fundamental de la fisica, la cual ha
sido extendida a otros campos del conocimiento como la quimica, la fisica nuclear, el estado
solido y otros, donde se han evidenciado los principios fisicos de esta teoria. Este

esparcimiento de la mecanica cuéntica en otras areas genera también nuevos formalismos



matematicos que como ya he mencionada antes sin una buena apropiacion de conceptos
terminan siendo confusos, por tal razén se evidencia la pertinencia de los contextos histéricos
epistemoldgicos, ya que al tener en cuenta las perspectivas de los cientificos de aquellas
épocas los estudiantes se podran adentrar en los conceptos que realmente serviran para la
comprension de cualquier fendmeno fisico independientemente del interés especifico de cada

estudiante.

Otro aspecto importante que vale la pena mencionar es el marco de estudio planteado sobre
la mecénica cuéntica, en cuanto a todo este proceso de relaciones que existe entre la
descripcion de los fendmenos y el formalismo matemaético, ya que ha sido planteado a lo
largo de la historia con diferentes matices, en particular por el rompimiento de los paradigmas
de las ideas clésicas al ser usadas en la descripcion de los fendbmenos microscopicos, un claro
ejemplo de esto es la relacion de incertidumbre de Heisenberg puesto que imposibilita la
medicién simultanea de la posicion y el momentum, lo que por obvias razones en la fisica
clésica si se puede hacer, este caso particular ayuda a evidenciar que asi como hay ocasiones
donde las ideas clasicas pueden ayudar en la comprension de los fenémenos cuanticos

también hay ocasiones donde por el contrario pueden entorpecer su entendimiento.

Otra manera de decir esto es como lo plantean Moreira 'y Greca (2004):

“...A pesar de que el conocimiento previo, o la percepcion previa, es el principal factor
facilitador de nuevos aprendizajes, 0 nuevas percepciones, hay casos en que este factor se

torna indeseable porque obstaculiza mentalmente la percepcion de nuevos significados.”

Esta afirmacion la hacen ejemplificando el aprendizaje de la mecénica cuantica, donde hay

una alta probabilidad que los significados de los conceptos cuanticos no puedan ser
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percibidos por los alumnos debido a la fuerte influencia de los significados de los conceptos
clasicos ya arraigados en su estructura cognitiva, estos conceptos son denominados por

Moreira 'y Greca (2004) como obstaculos representacionales mentales.

Entiéndase obstaculos representacionales mentales como esas nociones o conceptos que
guarda nuestra cultura como verdades seguras y corroboradas, que en el contexto de este
trabajo terminarian siendo las nociones que se tienen del comportamiento del universo desde
una perspectiva de la mecénica clasica, es decir, esos conceptos que sin ningun tipo de
recontextualizacién terminan viéndose de la misma manera tanto en el contexto clasico como
en el cuantico lo que como ya mencione anteriormente termina siendo un obstaculo en el

entendimiento de la mecanica cuantica.

Moreira y Greca (2004) definen los obstaculos representacionales mentales como
representaciones mentales muy estables cognitivamente, cosificadas y excesivamente
imaginarias, (posiblemente también muy antiguas en el proceso de formacion de conceptos)
cuyo significado no es cuestionado, integrantes naturales de representaciones mentales mas
abarcadoras como los esquemas de asimilacion y los modelos mentales. Ellos creen que
siendo asi, tales obstaculos son méas que nociones-obstaculo u obstaculos epistemoldgicos,

pues estan en la base de la estructura representacional del sujeto.

Estos obstaculos se pueden evidenciar en el presente trabajo en el planteamiento de algunas
de las problematicas ya mencionadas, ademas también se veran reflejados en el desarrollo de

esta investigacion cuando se analice el contexto histérico — epistemoldgico.

Bajo la presencia de este tipo de obstaculos en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica

cuéntica es que se hace notoria la falencia que tiene una ensefianza de la fisica cuantica
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meramente tedrica basada solo en los formalismos matematicos. Formalismos que se reflejan

en los textos convencionales de fisica cuantica.

Con respecto a los textos convencionales de fisica cuantica estos también generan una
problemética la cual es que se prioriza el desarrollo matematico sobre el conceptual,
procurando un alto formalismo algoritmico, pretendiendo construir en el estudiante

estructuras operacionales que lo formen en el “hacer” en fisica cuantica (Cuesta, 2018).

En la mayoria de las ocasiones, en los textos se evidencia cierta limitacion en cuanto a la
interpretacion del fenomeno fisico y del significado de las abstracciones que dicen
caracterizarlo, razon por la cual en esos textos no se propician contextos que favorezcan el
analisis y la discusion de los fendmenos. Por lo tanto, hay una alta probabilidad que la vision
instrumentalista y esquematica de algunos libros de texto sea extrapolada a los profesores de
fisica y, por ende, a sus estudiantes. Cuesta (2018) indica en su articulo Estado del arte:
tendencias en la ensefianza de la fisica cuantica entre 1986 y 2016, que algunos libros en la
fase inicial se enfocan en que el estudiante aprenda operativamente los algoritmos, y después
abordan los significados, a lo que él denomina un proceso discontinuo entre la construccién

conceptual y la formalizacion matematica.

Incluido en el articulo de Cuesta (2018) esta el punto de vista de varios investigadores, uno
a destacar es el de los ya mencionados Gil, Senent y Solbes (1986); en el cual nos dan a
conocer que desde su perspectiva algunos libros que abordan la fisica cuantica presentan
errores conceptuales. Para los autores estos errores se deben a que los libros no desarrollan
adecuadamente la ruptura que existe entre la fisica clasica y la fisica moderna, lo que genera

a su vez dificultades conceptuales en la presentacion de ideas fundamentales.
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También proponen que los errores surgen por tratar de explicar de forma sencillay con escaso
formalismo matematico algunos fenémenos, sobre los cuales no se puede hablar de intuicion
ya que carecen de esta, motivo por el que se explican fendmenos cuanticos en términos
clasicos, lo que en ultima estancia afecta las argumentaciones. Cuesta (2018) indica que
algunos de los libros los escriben personas que no entienden a fondo la fisica cuantica, de alli
que se hagan planteamientos conceptuales acriticos que se transmiten con maltiples errores
a los estudiantes. Otros investigadores del articulo de Cuesta (2018) son Cid y Dasilva (2012)

ellos opinan que:

“...los errores conceptuales surgen por la falta de argumentos del autor del libro al intentar
explicar un modelo, su origen y causas, asi como a la vision cientifica positivista, a partir de
la cual el autor realiza afirmaciones certeras acerca de los fendmenos. En muchos casos, tales
afirmaciones no son del todo ciertas, este tipo de presentaciones no muestra el caracter

dinamico de la fisica al estudiante”.

Esta problematica de los textos, junto con la dificultad de ensefiar y aprender, son las razones
por las cuales se recurre a un analisis de un fendmeno en particular de la mecanica cuantica,
ya que como se mostrara mas adelante el postulado del colapso de la funcion de onda es la
herramienta ideal para fortalecer los conceptos cuanticos desde su concrecion hasta su

comprension.

A partir de esto, se puede pensar que muchos alumnos pasan por varios cursos de Mecanica
Cuantica sin captar verdaderamente los significados de los conceptos basicos de esa area,
porque siempre usan los conceptos de la Mecéanica Clasica como algln tipo de recurso ya sea
analitico o empirico para dar significados a los nuevos conceptos. En otros términos, los

conocimientos de la Mecénica Cléasica fuertemente arraigados en la estructura cognitiva del
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alumno funcionan como obstaculos representacionales mentales y hacen que él,
naturalmente, intente dar significados a los conceptos cuanticos como derivaciones o
correlaciones, de los conceptos clasicos. Probablemente, este es un caso en que el aprendizaje

significativo subordinado deberia ser evitado.

Para la pertinencia del trabajo es necesario acotar la fisica cuantica a uno de sus postulados
que como lo he dicho antes son el producto de todos los estudios que se han realizado a lo
largo de las décadas de 1920 y 1930 en cuestion de sistemas microscopicos lo que me lleva
al postulado del colapso de la funcién de onda que habla acerca de la medicion de un sistema
cuantico y como este sistema cambia por el solo hecho de ser observado, y el cual tiene una
interpretacion desde el punto probabilistico de Copenhague donde el observador tiene el
papel principal como lo acabe de mencionar ya que es el causante de que un sistema cuantico
al ser medido colapse es decir, que de encontrarse en un estado inicial indefinido donde en
realidad hay un namero incierto de probabilidades donde pueda estar el sistema antes de la
medicién pase a encontrarse después de la medicién en un estado bien definido y se le llama
colapso ya que los otros posibles estados se destruyen, pero esta explicacion no tiene toda la
profundidad y la relevancia de las implicaciones fisicas que este postulado podia tener en ese

entonces y mucho menos ahora, por lo cual mas adelante se desarrollara mejor.

Todo este contexto da pie a pensar si las formulaciones tedricas son suficientes para
comprender el postulado del colapso de la funcién de onda o problema de la medicién y los
libros de mecanica cuantica nos dan evidencia de que falta esa parte historica y
epistemoldgica que hace que entendamos el origen del postulado, porque se formo y para que

problemas fue encaminado.
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En este sentido, se puede suponer que los postulados de la mecénica cuantica generan un
panorama de gran interés en su estudio y su desarrollo desde una perspectiva epistemoldgica,
la cual a su vez puede ser base de trabajo en el proceso meta-cognitivo al momento de analizar
los fendmenos fisicos, ademas de ser generador del aprendizaje de la mecanica cuantica.
Dicho de otra manera, el colapso de la funcién de onda visto desde una perspectiva mas
epistemoldgica sirve como un proceso de reflexidn entre la abstraccion de los fendbmenos

cuanticos y el rigor del formalismo matematico.

Muchas de las discusiones epistemoldgicas que ocurren alrededor de la mecéanica cuéntica
subyacen desde un &mbito disciplinar axiomatizadas desde una postura racionalista como lo
presentan Moreira 'y Greca (2004) donde quiza lo mas importante de estos postulados es la
inclusion probabilistica de los resultados obtenidos en un proceso de medicion de un

observable sobre un sistema microscopico.

Sin embargo, el postulado del colapso de la funcién de onda fue presentado de una manera
“natural” por su enmarcacion preliminar en torno a la imagen probabilistica de los otros
postulados, y fue dejado en un plano secundario hasta la consolidacién de la problematica
del entrelazamiento cuantico. Este trabajo se enmarca en el estudio de las incidencias que ha

tenido el postulado del colapso de la funcion de onda en la mecanica cuantica.

Una de las intenciones de este contexto problematico es que, aunque como adultos
aprendamos esencialmente por asimilacion de conceptos, hay casos en que la asimilacién
puede impedir la adquisicion de nuevos significados. Es decir, dificulta la percepcion de lo
que hay de nuevo en los materiales de aprendizaje. En el caso de la mecénica cuantica y mas
concretamente el postulado del colapso de la funcion de onda parece necesario que la

estrategia didactica conduzca directamente a los estudiantes a tornar significativos los nuevos
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conceptos, o como Moreira 'y Greca (2004) comentan en sus resultados de algunas estrategias
didacticas para el cambio conceptual y enfatizan en su investigacion, justamente que muchas

de las estrategias resultan exitosas porque:

"los estudiantes toman de la intervencion didactica informacion sobre la cual no eran
conscientes antes de ella, y la aceptan y creen en ella. La revolucion puede ser vista en las
consecuencias de esta aceptacion: el nuevo conocimiento da a los estudiantes nuevas
perspectivas sobre hechos que potencialmente les permiten nuevas formas de procesar la

informacion, o de tomar la informacion del medio".

Gracias a la investigacion de Moreira 'y Greca (2004) es que se puede intuir que el caso de la
Mecanica Cuéntica parece ser un buen ejemplo de que los adultos no s6lo son capaces de
formar conceptos, como es tipico de los nifios, sino que también en algunos casos deben
formar (y no asimilar) conceptos para captar los significados correctos de los nuevos
conocimientos. Eso significa que en tales casos el aprendizaje significativo subordinado
deberia ser evitado como lo mencione varios parrafos atras, es decir, la memoria deberia
pasar a un segundo plano o incluso ni siquiera mencionarse dependiendo de las
circunstancias. Ademas, deberia haber un des-aprendizaje, en el sentido de no usar el
conocimiento previo, entendiéndose este conocimiento previo como los conceptos de la fisica

clasica.

Son muchos los problemas que se presentan en la Didactica de la Fisica como se ha
presentado en el trabajo hasta ahora y como lo muestran Garrido, Arias y Flores (2014) en
sus investigaciones. Particularmente, la fisica cuantica presenta mayores dificultades por ser

uno de los temas méas complejos y abstractos que tiene la fisica. La falta de comprension de
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los conceptos asociados a la fisica cuéntica desencadena una serie de problemas tanto en

docentes como en alumnos como ya se ha analizado previamente.

Por un lado, se tiene la perspectiva del alumno producto de detallar tanto la investigacion de
Garrido, Arias y Flores (2014) como la de Moreira y Greca (2004) donde este cae en un
rechazo y desapego hacia los nuevos conocimientos, lo cual se traduce en un aprendizaje
memoristico y repetitivo, incapacidad para resolver problemas, temor a expresar, defender y
discutir sus puntos de vista o criticar de manera fundamentada el punto de vista de alguien
mas, apatia y actitud de derrota ante las dificultades del aprendizaje y lo mas importante para

ellos, el fracaso en los examenes.

Por otro lado, el docente cae en la suposicion de que para ensefiar basta un conocimiento
superficial de la materia y considera que la pedagogia es un trabajo repetitivo lo cual genera
una pérdida de interés en los temas que se desarrollan en el aula, desinterés que entre otras
cosas tambien afecta la calidad de las clases, llevando a la ausencia de investigacion

pedagdgica y disciplinaria por parte del maestro (Hernandez, 2001).

Esta falta de investigaciones, y deficiencias e inconsistencias en el conocimiento de la
asignatura como tal, genera un circulo vicioso en el cual cada vez mas se dedica menos
tiempo al estudio de la fisica moderna y en particular a la mecanica cuantica, evidenciandose
asi un desinterés, ademas que algunos docentes prefieren eliminar de su planificacion ciertos
conceptos por la misma dificultad que podrian representar, cabe aclarar que se habla de
docentes que ensefian mecanica cuantica a un nivel universitario. Sin embargo, algunos
grupos de investigadores aun creen que se puede cambiar esta realidad y han generado

aportes teoricos y propuestas didacticas enfocadas a guiar las discusiones de los temas de
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fisica cuantica en el aula como ejemplo estan Garrido, Arias y Flores (2014), y claro esta este

trabajo también busca ser una herramienta para la ensefianza de la mecanica cuantica.

Gracias al analisis expuesto hasta ahora es que surge la siguiente pregunta problema:

¢Como a través de una recontextualizacion de saberes de corte historico - epistemoldgico
sobre el postulado del colapso de la funcién de onda se puede hacer un analisis para
reinterpretar dicho postulado y asi ayudar a comprender de una manera diferente al corte

teorico-matematico el problema de la medicion en la mecanica cuantica?

1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

= Realizar un analisis de las ventajas de un contexto historico - epistemoldgico sobre
el postulado del colapso de la funcién de onda para poder determinar una
recontextualizacion que permita generar un proceso de comprension, entendimiento

y critica entorno al desarrollo e importancia de la mecanica cuantica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Analizar el contexto histérico del colapso de la funciéon de onda en la mecéanica
cuantica a partir de una exploracion bibliogréfica para dar cuenta de los fundamentos

histéricos.

= Concebir los posibles matices que desprende el estudio sobre el colapso ya sean
tedricos o epistemoldgicos y la relevancia que tiene la medicion en la mecénica

cuantica.
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= Exponer las posibles soluciones a los problemas de la ensefianza de la mecanica
cuantica especificamente en el colapso de la funcidn de onda, a partir de los analisis

epistemoldgicos que se hagan.

1.3 ANTECEDENTES

A lo largo del primer capitulo se presentan la mayoria de los antecedentes sin embargo en

este apartado mencionare los mas relevantes.

La investigacion de &mbito local es la de la profesora Ayala (2006), ya que brinda todas las
bases en cuanto al estudio de la recontextualizacién de saberes, y la importancia de los
estudios histdrico — criticos al momento de ensefiar fisica lo que fue fundamental para decidir

el camino de la investigacion del presente trabajo.

La investigacion de ambito internacional es la realizada por Garrido, Arias y Flores (2014)
ya que es exhaustiva, y tiene gran utilidad como base para este trabajo, en cuanto a que esta
permite evidenciar la necesidad de un cambio en la metodologia de ensefianza de la fisica

cuéntica, por tal razon es que propongo la recontextualizacion historico-epistemoldgica.

Otra investigacion pertinente para el presente trabajo es la de Gil, Senent y Solbes (1986)
aunque antigua es muy fructifera a la hora de evidenciar los problemas a la hora de ensefiar
fisica moderna y plantean un disefio experimental que resuelva los errores que encontraron
los cuales, segun ellos, son errores de interpretacion que surgen por falta de apropiacién en
cuanto a los avances historicos de la fisica con los cuales sus estudiantes en esta investigacion
no estan familiarizados. Estos ejemplos de situaciones reales tienen gran relevancia para este
trabajo ya que le brindan pautas para la busqueda de nuevas alternativas para el

enriquecimiento del proceso de ensefianza y aprendizaje de la mecanica cuantica.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

21 CUAL ES LA IMPORTANCIA DE UNA RECONTEXTUALIZACION

HISTORICO-EPISTEMOLOGICA

Al no comprender la dimension de los estudios realizados por la fisica cuantica las personas
que estudian esta rama de la fisica convierten sus alcances de comprension en una practica
operativa sin andlisis. (Cuesta, 2018). Practica que aparte de no ayudar al aprendizaje de los
conceptos abstractos tampoco permite el desligue de los conceptos clasicos ya que, al no
haber analisis de los fendbmenos se cae como ya lo mencioné antes en el error de las analogias
entre lo clasico y lo cuantico, cosa que probablemente haga mas dafio que beneficio no solo

a la hora de aprender sino también a la hora de ensefiar.

De dicha falta de comprensidn, es que se evidencia la necesidad de una reorganizacion de
saberes que ayude en el entendimiento de los fendmenos cuanticos, Por esta razdn considero
la recontextualizacién de saberes como una herramienta de orden comunicativo, que
constituye un proceso de transformacion desde el contexto principal de produccion hacia un
contexto secundario, lo que implica, en varios casos, modificaciones en términos de

seleccidn, sintesis, o reinterpretacion de los textos.

Los argumentos anteriormente mencionados son los que permiten ver que la metodologia de
los analisis historico—criticos en torno a la ensefianza de la mecéanica cuéntica, brindan la
posibilidad de realizar una estructuracion y organizacién de los fenémenos microscopicos de

tal manera que ayudaran a su explicacion, ademas de que facilitan dar un concepto de orden
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epistemoldgico, ya que a partir de la recontextualizacion de los saberes se da sentido al
contexto en el cual surgieron las diferentes formulaciones en torno a la mecanica cuantica
permitiendo la comprension de los conceptos de la mecanica cuantica desde una perspectiva
no solo tedrico-matematica si no también historico-epistemolégica dando asi algunos de los
lineamientos para la ensefianza y el aprendizaje de la mecénica cuantica. Dada la metodologia
propuesta se reconoce el dialogo que se hizo con los autores, en este caso con los diferentes
investigadores en cuanto a la importancia de la ensefianza y el aprendizaje de la mecanica
cuantica y el desarrollo de su epistemologia lo cual permitié fortalecer el conocimiento y
reflexionar alrededor de la forma en cémo se aborda la mecanica cuantica en el aula, ya que
muchos textos no muestran la discusion que gird en torno al desarrollo de los conceptos

epistemoldgicos y su importancia histérica.

Asi que, al analizar las investigaciones con respecto a la ensefianza, aprendizaje y
epistemologia de la fisica cuéntica, se puede indagar sobre la importancia de los sucesos que
dieron comienzo a las concepciones modernas de la fisica y la relacion entre las nociones
fisicas y el desarrollo matemético que posibilita la eficiencia de la mecénica cuéntica sin
olvidar el hecho que facilita al estudiante todos los tépicos que se dan en el curso de mecanica

cuantica.

Dada la metodologia propuesta se reconoce el dialogo que se hizo con los autores, en este
caso con los diferentes investigadores en cuanto a la importancia de la ensefianza y el
aprendizaje de la mecéanica cuantica y el desarrollo de su epistemologia lo cual permitio
fortalecer el conocimiento y reflexionar alrededor de la forma en la cual se aborda la
mecanica cuantica en el aula, ya que muchos textos no muestran la discusiéon que gird en

torno al desarrollo de los conceptos epistemoldgicos y su importancia historica . Asi que, al
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analizar las investigaciones con respecto a la ensefianza, aprendizaje y epistemologia de la
fisica cuantica, se puede indagar sobre la importancia de los sucesos que dieron comienzo a
las concepciones modernas de la fisica y la relacién entre las nociones fisicas y el desarrollo
matematico que posibilita la eficiencia de la mecénica cuantica sin olvidar el hecho que

facilita al estudiante todos los tépicos que se dan en el curso de mecanica cuantica.

Segun Ibafiez, Moncada y Arriaza (2018), este proceso transformativo y eficiente tiene lugar,
debido a la necesidad social de ensefiar y aprender, es decir, de transferir el conocimiento
desde el contexto en el que es producido hasta un contexto pedagdgico, en el que es
diseminado y reproducido, para el presente trabajo funciona muy bien ya que el contexto
histérico y epistemoldgico del colapso de la funcién de onda resultara ser una herramienta

pedagogica a la hora de comprender la mecénica cuantica.

En palabras de Ibafiez, Moncada y Arriaza (2018) la recontextualizacién como herramienta

funciona eficazmente a la hora de ensefiar en el aula:

“Dado que la recontextualizacion constituye un eslabon fundamental entre el proceso de
generacion del conocimiento y su comunicacion, permea practicamente toda la actividad
educativa, desde la seleccion de los contenidos a incorporar en el curriculum nacional, hasta
su uso en el aula. En contextos escolares, la recontextualizacion es observable en diferentes

géneros pedagogicos, tales como guias didacticas, resefias 0 mapas”.

Para explicar como se transfiere el conocimiento en contextos escolares, Ibafiez, Moncada y
Arriaza (2018) plantean el concepto de dispositivo pedagdgico, y este concepto esta

compuesto por estructuras sociales y sus reglas regulativas.
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Las estructuras sociales operan en tres niveles secuenciales: produccion, recontextualizacion
y reproduccion. Ibafiez, Moncada y Arriaza (2018) explican estas tres estructuras sociales de
la siguiente manera. EI primer nivel, denominado produccidn, este nivel concierne a todos
aquellos estamentos en los que se produce conocimiento especializado, como las
universidades y centros de investigacion. En este nivel, el conocimiento del estado de cosas
del mundo se codifica en forma simbolica especializada. En el contexto de este trabajo el
primer nivel seria la produccién que se ha hecho de textos especializados en mecénica

cuantica donde la gran mayoria de estos destacan por sus formalismos matematicos.

El segundo nivel corresponde a la recontextualizacion, en este la forma especializada es
adaptada para ser comunicada en el contexto escolar. Segun Ibafiez, Moncada y Arriaza
(2018), en esta adaptacion participan dos tipos de instituciones, las oficiales y las
pedagogicas. Las instituciones oficiales corresponden a organismos publicos que controlan

el rumbo pedagdgico que se deberia tomar.

En Colombia como en otros paises, por ejemplo, el Ministerio de Educacion se encarga de
elaborar programas de estudios, delimitando los objetivos de aprendizaje que se alcanzaran
en las aulas. Las instituciones pedagogicas corresponden a organismos que no controlan
directamente la labor educativa, pero que, en cierta medida, pueden influir, como ocurre con
las facultades de educacion universitarias o los medios de comunicacion especializados en
educacion. Para desarrollo de este trabajo el segundo nivel hace parte de mi aporte como
investigador ya que es donde el colapso de la funcién de onda se convierte en un concepto
epistemoldgico con repercusiones histdricas que ayuda al entendimiento de la fisica cuantica
no como una ciencia meramente tedrica sino como una ciencia interpretativa que se centra

en el comportamiento de los fenGmenos microscopicos.
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Una vez que el conocimiento ha sido adaptado en el nivel de la recontextualizacion, es
utilizado en el tercer nivel, denominado reproduccién. En este nivel se encuentran las
practicas pedagdgicas, donde los conocimientos, por ejemplo, los contenidos en los
programas de estudio se reconstruyen a partir del uso que le dan los estudiantes y los docentes
en el aula. De este tercer nivel es del cual se obtiene el resultado que busca este trabajo en la
medida que gracias a esta investigacion el trabajo sirva para una profundizacion en la
mecanica cuantica desde una perspectiva mas conceptual y de orden historico-

epistemolagico.

Las reglas regulativas, por su parte como desarrollan Ibafiez, Moncada y Arriaza (2018),
permiten la transferencia del conocimiento entre las diferentes estructuras sociales y se
clasifican en tres tipos, cabe aclarar que estos tipos funcionan en cualquier tipo de

recontextualizacién por lo que es importante mencionar cada uno de ellos.

El primer tipo corresponde a las reglas distributivas, las cuales controlan qué conocimiento
se transmitira y quiénes se encargaran de hacerlo. Ejemplo de estas reglas son las politicas
publicas de distribucion de recursos para educacion. En el ambito de la fisica moderna estas

reglas estarian situadas en los textos convencionales de fisica.

El segundo tipo corresponde a las reglas recontextualizadoras, las que seleccionan,
refocalizan y vinculan distintos discursos, a partir de los cuales se ensefia el conocimiento en
el aula. Aqui estarian todas las investigaciones realizadas sobre la pertinencia de un cambio
pedagdgico en el como se ensefia la fisica moderna. Por ejemplo, las editoriales son agentes
que ponen en funcionamiento estas reglas al elaborar los textos escolares, también los grupos
de investigacion que en base a los resultados de sus investigaciones dan cuenta de la

pertinencia del cambio de interpretacion de los conceptos.
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Por Gltimo, el tercer tipo que corresponde a las reglas evaluativas las cuales regulan la
transmision y adquisicion del conocimiento en la sala de clases. Un ejemplo de ello es la
toma de decisiones de los docentes respecto a los discursos que utilizaran en las actividades
de ensefianza-aprendizaje. Y también los resultados diversos a la hora de comparar que tanto
se aprendid después de usar los conocimientos ya recontextualizados y revisar si

efectivamente es oportuno el cambio de contexto o no.

Estas reglas regulativas son la prueba de la eficacia de la recontextualizacion en el &mbito
pedagogico, por lo tanto, este trabajo busca estar inmerso en estos procesos pedagdgicos
como una herramienta que funcione a la hora de hablar sobre el método de ensefianza y

aprendizaje en la mecénica cuantica.

Ahora me quiero centrar en el porqué de la importancia de tener en cuenta la epistemologia,
ya que la importancia de la recontextualizacion y la necesidad de un cambio de interpretacion

de la mecanica cuantica ya han sido expuestas.

Es importante aclarar que la epistemologia se relaciona directamente con el aprendizaje
cientifico, ya que otorga ciertos matices a la comprension de los conceptos, matices que se
pueden evidenciar a la hora de hacer por ejemplo un analisis histdrico-critico donde, Ayala
(2006) menciona que lo trata de establecer como un “didlogo” con los autores de los escritos
que se analizan en aras de construir una estructuracion particular de fenémenos o una nueva
mirada que permita ver viejos problemas con nuevos 0jos, otro ejemplo puede ser el que
plantea Lopez (1990) que pone a la ciencia, su aprendizaje, su ensefianza y su epistemologia
en un sistema de relaciones donde todas interaccionan ya sea directa o indirectamente
creando asi un tipo de didactica, mediante la cual un conjunto de transformaciones

adaptativas pueden convertir el saber cientifico en objeto de ensefianza.
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Con estos dos ejemplos se puede ver que, en el plano de la epistemologia, la ciencia aporta
su estructura, sus métodos, sus fundamentos y su historia como objeto del analisis
epistemoldgico. Pero lejos de construir una reflexion pura, la epistemologia influye tanto en
la ensefianza como en el aprendizaje cientifico, lo que conlleva a una retroalimentacion, por
via indirecta, sobre la propia ciencia, para poder llegar a esa reflexién pura hay que tener en
cuenta la critica que proviene del estudio histérico, dando como resultado este contexto

transformador que permite ver la ciencia de una manera mas objetiva.

2.2 ACERCA DEL COLAPSO DE LA FUNCION DE ONDA EN EL MATIZ
TEORICO MATEMATICO

Para poder explicar el colapso es pertinente primero hablar de que es una funcién de onda y
que implicaciones tiene en el caso particular de la mecanica cuantica. EI concepto de funcién
de onda se desarroll6 en el marco de la primera fisica cuantica, dandose esto a mediados de
la década de 1920 con la tesis de De Broglie y luego con las publicaciones de las
comunicaciones de Schrodinger donde se interpretaba que las particulas podian ser
representadas mediante una onda electromagnética que se propaga en el espacio. En la
formulacion moderna, la funcion de onda se interpreta como una expresién matematica
mucho mas abstracta, que representa un elemento de un cierto espacio de Hilbert de
dimension infinita que agrupa a los posibles estados del sistema después de que este se haya

medido.

El colapso de la funcion de onda ocurre cuando una funcion de onda, que en principio se
encuentra en una superposicion de varios estados propios entiéndase esto como un conjunto

de probabilidades, y después de haber ocurrido una medicién o interaccion con algln tipo de
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observador se reduce este conjunto de probabilidades a un solo estado propio bien definido.
Esta interaccién es lo que se conoceria como observacion y asi mismo el termino mundo
externo se podria considerar como el observador, con estos conceptos es que se puede llegar
a lo que en esencia es una medicion en mecanica cuantica ya que conecta la funcion de onda

con observables como posicion y momento.
2.2.1 EXPLICACION DEL COLAPSO

Para mostrar el colapso en primer lugar se mostrara una medicion que se podria decir en
términos generales funciona para cualquier sistema cuantico, luego se planteara un caso mas

particular de lo que se consideraria una medicion en un sistema que depende del tiempo.

Antes del colapso, la funcion de onda puede ser cualquier funcion de cuadrado integrable,
esta funcion es expresable como una combinacion lineal de los estados propios de cualquier
observable. Los observables representan variables dindmicas clasicas, y cuando uno de estos
es medido por un observador, la funcion de onda se proyecta en un estado propio aleatorio
de ese observable y el observador mide el valor de ese observable como el valor propio del

estado final.

El estado cuantico de un sistema fisico se describe mediante una funcién de onda, esto se
puede expresar como un vector que representa la sumatoria de todos los posibles estados en
los que se puede encontrar, usando la notacion de Dirac o bra-ket de la siguiente manera:
W) =Y ci ;). Los kets |p1)|p2)|@3) ... especifican los diferentes estados posibles en las
que el sistema puede estar y también muestran el estado cuantico particular al que puede
Ilegar. Ademas, forman una base ortonormal de vectores propios, que de manera formal se

Ve como: ((pil(pj) = §;;. Donde §;; representa el kronecker delta.
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El observable est4 asociado con cada base propia o vector propio, y cada posibilidad tiene un
valor especifico o valor propio c; del observable. Un pardmetro medible del sistema podria
ser la posicion r y el momento p de una particula, pero también su energia E. Y estos

observables se pueden representar de la siguiente manera respectivamente: |r,t) =

x,t) +]y, t) +]z,t), [p,t) = [px, ) Dy, 1) P20 1), |E) ...

Luego de tener en cuenta el observable, que no es mas que un operador en términos
matematicos y a los posibles estados del sistema que en términos matematicos son los
vectores propios, siguen las amplitudes de probabilidad que se pueden evidenciar a partir de
los coeficientes ¢; ¢, c5 ... Yy sus correspondientes bases |@1)|@,)|@s) ... Estos coeficientes
son nuimeros complejos. Por lo tanto, la norma al cuadrado de c;, es decir |c;|? = ¢; * ¢
donde * denota un numero complejo conjugado, es la probabilidad de medir que el sistema

esté en el estado |¢;).

Para el paso siguiente de este analisis, se supone que todas las funciones de onda estan
normalizadas lo que en Gltima instancia nos da la probabilidad total de medir todos los

estados posibles (¥|¥) = ¥;|c;|?> = 1. Que como se evidencia es igual a 1.

Con estas definiciones es fécil describir el proceso del colapso. Ya que, para cualquier
observable la funcion de onda es inicialmente una combinacién lineal de vectores propios
{lp;)} de ese observable. Cuando se mide el observable asociado con dichos vectores
propios, la funcion de onda colapsa por completo y pasa de ser |¥) a solo uno de los estados

propios, |g;) , es decir: |[¥) = |@;).

Cuando se analiza la probabilidad de colapsar a un estado propio dado |¢;) es donde aparece

la amplitud de probabilidad que ya habia mencionado antes, P, = |ci|?. Inmediatamente
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después de la medicion, otros elementos del vector de funcion de onda, c;.,, han colapsado
o han sido “destruidos” a cero, y |c;|* = 1, concluyendo asi la medicién y mostrando todos

los resultados posibles.

A menos que el observable que se mide conmute con el hamiltoniano, en ese caso el estado
posterior a la medicién en general evolucionard a medida que el tiempo avance en una
superposicion de diferentes estados propios de energia segln lo determine la ecuacién de
Schrodinger. Ademas, en el caso que el estado proyectado sobre la medicion tenga un valor
de energia definida, la probabilidad de tener el mismo resultado de medicion en un tiempo
distinto de cero en general sera menor que uno. (Entiéndase hamiltoniano como un operador
que corresponde a la suma de las energias cinéticas mas las energias potenciales para todas

las particulas en un sistema).
2.2.2 EXPLICACION PARTICULAR DEL COLAPSO

Para poder evidenciar de manera mas concreta el colapso de la funcion de onda se analizara
el caso particular donde este, estd asociado a un sistema que depende del tiempo, por lo tanto,
se expondra el desarrollo de dicha interaccion o perturbacion dependiente del tiempo. Debo
afiadir que el siguiente desarrollo se logro6 gracias a las indicaciones del libro Introduction to

quantum mechanics de Griffiths (1995).

Para empezar a analizar esta perturbacion es necesario tener en cuenta la ecuacion de

Schrodinger dependiente del tiempo:

v
HY =ih —
ot

usando la separacién de variables: lp(r’t)Zl/J(r)e_lEt/h donde v (r) satisface la
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independencia del tiempo (Hy = Ey) y la dependencia del tiempo de W es llevada por
—iE,
(e “n ) Al construir la cantidad fisica |¥|? este factor exponencial se cancela y todas las

probabilidades son constantes en el tiempo. Partiendo de este resultado se miran los sistemas
de dos niveles, donde se tiene un sistema sin perturbar con dos estados i, y ¥, sin perturbar

el hamiltoniano entonces:

Hopo = Eqpq Y HoYp = Epty [1]
Por lo tanto, el estudio del sistema en el tiempo t es.

—iEbt/h

Wiy = Cathge i+ Cppye [2]

Después de perturbar el sistema dependientemente del tiempo H' () estas expresiones C, y
C, ahora son funciones del tiempo.

—iEbt/h

Wi = Ca(OPae I+ Cy(O)pe [3]

Si una particula empieza en el estado Y, para que C,(0) = 1y C,(0) = 0y en algin tiempo
t se encuentre que C,(t;) = 0y C,(t;) = 1 se puede evidenciar una transicion del sistema

de ¥, ay,, y esta se resuelve para C,(t) y Cp(t) exigiendo que W, satisfaga la ecuacion

de Schrodinger dependiente del tiempo.
. O ,
H‘leha,donde:H=H0+H(t) [4]
De todo lo anterior se encuentra que:

Ca[Holpa]e_iEat/h +Cp [Ho¢b]e_iEbt/h + Ca[H'lPa]e_iEat/h +c, [H,l/)b]e—iEbt/h _

ih [Calllae_iEat/h + Cbl/)be_iEbt/h + Coh, (_;Ea) e_iEat/h + (%Eb) e—iEbt/h]
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Teniendo en cuenta [1] se cancelan algunos términos y se obtiene:

—iEbt/h _ —iEbt/h

CalHWale™ ™+ Cy[H Py e ih [Cabae ™" + Cyppe™""h] [5]

Se sabe que Y, y ¥, son ortonormales por lo cual:

(lpall/)b> = bap [6]

Para aislar C, se usa el producto interno y teniendo en cuenta [6] entonces:

CaltalH'Ia)e ™"+ Cotipal H e = inCe ™

Para abreviar se define: H';; = (| H’|) [7]

Al H’ ser hermitico implica que H';; = (H’l-j)* sea multiplicando por — (é) e T%h y se

concluye que:

. , —i(Ep—Ey)t
Ca=— % [CaH'aa + CpH gpe ’ /h]

[8]

De igual manera el producto interno con 1, usando C, nos muestra que:

[9]

_ : —i(Ep—EQ)t
Cp = _%[CbH'bb +CoH'pae /h]

Las ecuaciones [8] y [9] determinan C,(t) y Cp(t); que tomados juntos son completamente
equivalentes en la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo y los elementos de la

matriz diagonal de H" desaparecen:
H,aa + H,bb == O [10]

Por tal motivo, se simplifican las ecuaciones:
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C;ot = _%[Hlabe_i(wo)t]cb [11]
Cb = _%[H,baei(wO)t]Ca [11]
Dénde: wy = Evr=Fa [12]

h

Ademas, se asume que E, > E,, entonces w, = 0.

Pero si H es “pequefio” se pueden resolver las ecuaciones [11] mediante un proceso de

aproximaciones sucesivas. Supongamos que la particula esta en el estado inferior:
C,(0)=1,C(0) =0 [13]

Se podrian ver las aproximaciones en orden cero, primer orden y segundo orden. En estas

aproximaciones se observa que C, se modifica en cada orden par y C, en cada orden impar.

2 2
Donde se puede evidenciar que Cél)(t)| + |C1§1) (t)| = 1 para primer orden en H".

Para poder avanzar mas en este razonamiento Griffiths (1995) propone la idea de tener en

cuenta las perturbaciones sinusoidales dependientes del tiempo:

H' (1) = Vycos (wt) [14]
Asi que:
H’' 4 = Vypcos (wt) [15]
Doénde:
Vap = (WalV1p) [16]

Teniendo en cuenta la ecuacion para una aproximacion de primer orden es:
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dc
=0 > =1
dc, i . i o
= ——Hpgel@t ¢ = __ f H'p (t)el @t qt [17]
dt ~ ho P @ hJ,

Ahora en una perturbacion sinusoidal tendria:

; b ; b
[ . iV . ; . ,
Cp(t) = _ﬁVbaf cos(wt”) el@olt g¢" = baf [ei@or)t”  gilwo=)t'] ¢’
0 0
Vba ei(w0+w)t -1 ei(wo—w)t -1
Cp(t) = —— + 18
30 2h Wy + w Wy — W l [18]

Para simplificar esto Griffiths (1995) centra su atencion en las frecuencias (w) que estan muy

cerca de la de frecuencia de transicion (w).
Por lo tanto, supone que: wy + w > |wy — w] [19]

Esto no seria una limitacion, ya que las perturbaciones en otras frecuencias tienen una

probabilidad insignificante de causar una transicion de todos modos, por lo cual se tiene:

i(coo—a))t/2

(wo-w)t)  —iwo-w)t
cb(t)z———_w[elw(’ RCTEP /z]

iVpa sin[(a)o - w) t/z] i(wo—w)t/z
e
h Wy — W

Cp(t) = — [20]

A partir de lo anterior se puede ver la probabilidad de transicion, que es cuando una particula

que estuvo en el estado y, sea encontrada, en el tiempo t en el estado ¥, y se expresa asi:
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Vap|? sin?[(wo — @) /5]
h? (wg — w)?

Pep() = 1Cp(D)|? = [21]

Hasta este punto no se habian considerado las ondas electromagnéticas, es decir no se habia
tenido en cuenta la emision y absorcidn de radiacion hasta ahora. Cuando se tiene un atomo
que es expuesto a una oscilacién sinusoidal del campo eléctrico de un haz de luz se obtiene

que:
E = E,cos(wt) k [22]

(Asumiendo la luz monocromaética y polarizada en la direccion z). ElI hamiltoniano

perturbador es:
H = —qEz cos(wt) [23]
Donde g es la carga del electron.
Evidentemente se puede escribir la siguiente ecuacion:
H'pq = —VE, cos(wt) donde y = q(¥p|z|a) [24]
Donde y es el momentum dipolar eléctrico.

La interaccion de la luz con la materia se rige precisamente por la perturbacion oscilatoria

del tipo sinusoidal y se ve con: Ve = —YE, [25]

Si un atomo esta en un estado “inferior” v, y brilla un haz de luz polarizado monocromatico
sobre ¢él, la probabilidad de transicion a un estado “superior” 1, esta dado por la ecuacion

[21] donde en vista de la ecuacion [25] toma la forma:

|Y|Eo>2 sin?[(wo — w) t/,] [26]

Pop(t) = < h (o — )2
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En este proceso el &tomo absorbe la energia que proviene del campo electromagnético
(E, — E, = hwy), lo que significa que se absorbe un foton.

Para un sistema que comienza en estado superior [C,(0) =0, C,(0) = 1] es el mismo

procedimiento excepto que se calcula

Py_q(t) = |C,(t)|? por lo tanto:

|V|Eo>2 sin?[(wo — @) /5]

Po-a(®) =( - o [27]

Ahora para poder continuar con el analisis Griffiths (1995) se dirige a las perturbaciones
incoherentes, es decir donde el haz de luz no es monocromatico ni polarizado y hay que

hablar de la densidad de energia en una onda electromagnética que viene dada por:
U=2E," [28]

Donde E, es la amplitud del campo eléctrico.

Luego la probabilidad de transicion es proporcional a la densidad de energia de los campos:

20 sin*[(wg — w) t/,)]
o V4

Pya(t) = [29]

(wo — w)?

Vale aclarar que la ecuacion [29] es para una perturbacion monocromatica que consiste en
una sola frecuencia, teniendo en cuenta que el sistema este expuesto a ondas
electromagnéticas con un rango de varias frecuencias en este caso U —» p(w)dw donde
p(w)dw es la densidad de energia en un rango de frecuencia dw por lo tanto la probabilidad

de transicion seria:
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Pyoa ) =

60h2 ((UO - (l))z

o a2 _ t
I)/sz () [sm [(wo W) /2]] do (30]
0

Por lo general el término entre paréntesis tiene un pico agudo sobre w,, mientras que p(w)

es relativamente amplio; por lo tanto, se puede reemplazar p(w) por p(wg) Y asi:

2y 2 © [sin?[(wo — w) ¢
Py (t) = GL]QZ p(we) f [sm Ewa;o_ :;2 / 2]] do [31]

Cambiando las variables a x = (wy — w) t/z , extendiendo los limites de integracion a x +

oo se tiene:

® sin’x
f 22 dx=m [32]

Luego usando [32] sobre [31] se encuentra:

mly|?
€oh? p

Pya(t) = (wo)t [33]

Mostrando gue la probabilidad de transicion es proporcional at.

Asi este desarrollo matematico nos muestra el resultado de la probabilidad que se puede
obtener al final de una medicion dependiente del tiempo.

2.3 ACERCA DEL COLAPSO DE LA FUNCION DE ONDA EN EL MATIZ
HISTORICO-EPISTEMOLOGICO

2.3.1 DEBATE BOHR EINSTEIN

¢Qué tan importantes fueron los debates entre Bohr y Einstein para el desarrollo de la

mecanica cuantica y posteriormente el planteamiento del colapso de la funcion de onda?
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Se Tendran en cuenta los acontecimientos que dieron luz al colapso por ello hay que referirse
al inicio de la mecanica cuantica, es por esta razon que debo mencionar a Albert Einstein,
quien fue el primero de los fisicos en sefialar que el descubrimiento de Max Planck en

referencia al cuanto de accién (h) implicaba reescribir la fisica.

Con la meta de probar esta afirmacion, en 1905 propuso que la luz actuaba a veces como una
particula a la que llamé cuanto de luz que con el tiempo se le cambiaria su nombre a fotdn,
de esta idea de foton aparece otro fisico que por su relevancia hay que mencionar el cual es
Niels Bohr ya que fue uno de los mayores oponentes verbales a esta idea de fotoén y no llegd

a aceptarla abiertamente sino hasta 1925.

El foton llamd la atencidn de Einstein porque él lo vio como una forma algo confusa de ver
la realidad fisica detras de los propios numeros, mientras que a Bohr le desagradaba porque
hacia arbitrarias ciertas soluciones matematicas. No le gustaba que los cientificos tuvieran
que elegir entre distintas ecuaciones. A mediados de 1913 Bohr trajo su modelo del atomo
de hidrégeno que hacia uso del cuanto de Planck para explicar el espectro atomico. Al cual
Einstein en principio puso en duda, pero al cabo de un periodo de tiempo corto cambi6 de
idea y lo aceptd, a pesar del hecho de que su concepto de realidad no podia ser representado

en detalle, por ello el considerd el trabajo de Bohr como un proyecto analitico en progreso.

Estos acontecimientos dieron pie a lo que podria llamarse una revolucién cientifica o el
nacimiento de la mecéanica cuantica esto a mediados de los afios veinte, lo cual ocurrié bajo
la direccion de Einstein y Bohr con sus debates, y estos debates estuvieron enfocados hacia
el como darle sentido a tal cambio de paradigma es decir pasar de un pensamiento mecanico

clasico a uno mecanico cuantico o moderno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_Bohr
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_Bohr
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Las discrepancias para Einstein comenzaron en 1925 cuando Werner Heisenberg introdujo
ecuaciones matriciales que eliminaban los elementos newtonianos del espacio y el tiempo de
cualquier realidad que pudiera estudiarse. EI siguiente desacuerdo sucedio
en 1926 cuando Max Born propuso que la mecanica debia ser entendida como un conjunto
de probabilidades, las cuales permitian que no fuera necesario ningdn tipo de explicacién
causal. Finalmente, a finales de 1927, Heisenberg y Born declararon en la Conferencia
Solvay de ese afio que la revolucion habia sido completada, es decir ya no era necesario ir
mas alla en el desarrollo de la mecénica cuantica ya que estaba completa. Fue en esa ultima
premisa donde el escepticismo de Einstein se convirtié en una auténtica aversion. Aunque €l
creia que se habia logrado mucho en ese nuevo campo, él tenia la certeza que las razones
profundas de la mecénica cuéntica todavia necesitaban ser comprendidas y no estaban del

todo desarrolladas. (Gamow, 1996).

Por esto Einstein se rehusd a aceptar la revolucion como completa, dando a entender su deseo
por ver desarrollado un modelo que incluyera todas las causas que se pudieran evidenciar de
estos modelos cuanticos aparentemente aleatorios, ya que las probabilidades cuanticas segun
la teoria de Bohr implicaban que las posiciones en el espacio-tiempo nunca podrian ser
completamente conocidas. Einstein no rechazaba las estadisticas o las probabilidades en si
mismas, es mas, él era un gran pensador estadistico. Lo que en si le molestaba era la ausencia
de una razén o explicacion para los eventos concretos, mas alla de su mera prediccion
estadistica, es decir una certeza. (Kumar, 2011). A Bohr, mientras tanto, para nada le
afectaban ninguno de los elementos que tanto preocupaban a Einstein. El hizo su propio
arreglo con las contradicciones proponiendo un principio de complementariedad que

basicamente explicaba como el comportamiento tanto de la luz como de la materia era


https://es.wikipedia.org/wiki/1925
https://es.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
https://es.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
https://es.wikipedia.org/wiki/1926
https://es.wikipedia.org/wiki/Max_Born
https://es.wikipedia.org/wiki/Conferencia_Solvay
https://es.wikipedia.org/wiki/Conferencia_Solvay
https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_complementariedad_(f%C3%ADsica)
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corpuscular u ondulatorio y esto dependia netamente del papel del observador sobre lo

observado.

Como ya se menciond hace poco la posicion de Einstein trajo modificaciones significativas
con el pasar de los afios. En una primera instancia Einstein se negd a aceptar el
indeterminismo cuéntico por lo tanto, tratd6 de demostrar que el principio de
indeterminacion podia ser violado, sugiriendo experimentos mentales muy audaces que
permitirian hallar un valor preciso y simultdneo de variables incompatibles, tales como
velocidad y posicion. Es importante resaltar el término experimento mental ya que estos

serian la base del desarrollo de la mecénica cuantica como se conoce actualmente.

Einstein decia que las mediciones estadisticas de la cuantica eran una aberracién que serian
superadas en el futuro, aun asi, tenia un problema filoséfico con el Principio de Incertidumbre
de Heisenberg, como lo acabe de mencionar y el problema radica en que este principio afirma
que una parte fundamental de la naturaleza no se puede medir con exactitud, es decir dos
caracteristicas de una particula como energia y tiempo 0 momento y posicion no se pueden

medir al mismo tiempo.

Aunqgue lo que ofendié méas a Einstein fue el hecho que Bohr aceptara que las “cosas no
existen si no las estamos observando”, esta interpretacion es la que mas lleva a pensar a la
mecéanica cuantica como una revolucion ya que no se podia decir que una particula tenia una
caracteristica hasta el momento de ser observada y medida. Esto implica que el observador
modifica la observacion y el concepto que mas estremecia a Einstein era el de
Complementariedad, aunque Newton y Huygens habian debatido sobre la doble naturaleza
de la luz, y para principios de los 20s Louis de Broglie propugnaba una teoria de dualidad

mas elaborada, el principio de complementariedad no vio su auge sino hasta Bohr ya que él


https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_indeterminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_indeterminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Experimento_mental
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fue mucho mas all& como lo explique hace poco implicando al observador y el objeto de
estudio observado. Para Einstein, todo esto rayaba en acertijos metafisicos con los que no

estaba de acuerdo. (Kumar, 2011)

Contra Einstein, defendiendo tanto la indeterminacion como la complementariedad, estaba
la que con el tiempo fue llamada la Interpretacién de Copenhague, donde Niels Bohr estaba
a la cabeza y era secundado por Werner Heisenberg y Wolfgang Pauli. Bohr afirmaba que
“es un error pensar que la fisica se encarga de decir como se comporta la naturaleza. La fisica
se ocupa de ver qué podemos decir acerca de ella”. Einstein contestaba que “eso que
Ilamamos ciencia se ocupa de decir qué es”. Para €1, la fisica era el intento de comprender la
realidad tal y como es, con sus caracteristicas intrinsecas independientemente de quién y

como se observara. (Kumar, 2011)

En Solvay 1927, como lo mencione anteriormente estas dos visiones del mundo, certidumbre
clasica e incertidumbre cuantica se enfrentaron en dias de intensos argumentos vy
contraargumentos. Aunque las conferencias eran interesantes los planteamientos que
surgieron y son de interés para este trabajo se dieron realmente en el comedor del Hotel
Metropole, ya que era el lugar donde todos los asistentes a las conferencias llegaban. Cada
mafiana, Einstein, llegaba con una propuesta que parecia refutar el Principio de Incertidumbre
y Bohr después de reflexionar todo el dia encontraba en la noche una solucion que lograba

refutar a Einstein.

Para la pertinencia de este trabajo creo necesario examinar solo el primer experimento mental

que planteo Einstein el cual constaba de imaginar un haz de electrones, reducido a uno por
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uno, entrando por una ranura en una pantalla. La interaccion del pasaje por la ranura le
conferia cierto momento y desviaba su trayectoria, hasta chocar en una placa fotografica. A
partir de esto Einstein propuso que de esta forma se puede calcular momento y posicion al
mismo tiempo. Planteamiento que Bohr encontr6 erroneo, haciendo un disefio mas real en
donde el electrén pasaba por la ranura, pero también le conferia un cambio de momento
inercial a la pantalla, lo que hacia que la aguja que indicaba el cambio de momento del

electron no pudiera ser medido con la exactitud predicha por Einstein. (Kumar, 2011)

Todos los dias se planteaban experimentos como este y con el tiempo se hacian cada vez mas
complejos, pero cada vez eran refutados. Einstein deseaba comprobar que la Mecanica
Cuantica carecia de coherencia interna, pero sus esfuerzos por demostrarlo eran ineficaces.
Aunque él concedia que la teoria cuantica tenia una parte indudable de verdad objetiva, era

su creencia filosofica la que no admitia que el mundo pudiera ser fundamentalmente incierto.

Deberia tenerse en cuenta, como reconocié Bohr, que para entender el fendémeno de la
medicion es decisivo que a diferencia de las mediciones clasicas el propio aparato de medida
es también parte del sistema y el formalismo cuéntico debe aplicarse al sistema completo en
el que esta incluido. De hecho, la introduccion de cualquier dispositivo nuevo, por ejemplo,
un espejo, en el camino de una particula, podria introducir nuevos efectos de interferencia
que influirian esencialmente en las predicciones sobre los resultados que serian finalmente

observados.

Para finalizar este trayecto histérico que he seguido de Bohr y Einstein tengo la obligacion
de mencionar un articulo publicado en 1935 de Einstein en colaboracién con Boris Podolsky
y Nathan Rosen el cual desarrollé un argumento para probar que las ideas de estos en contra

de la interpretacion de Copenhague, este punto que pronto se bautiz6 como argumento EPR.
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De una manera breve Borge (2014) plantea el argumento EPR diciendo que:

“...exponia el hecho de que cuando dos sistemas micro fisicos que se encuentran alejados,
pero que han interaccionado en el pasado, las mediciones de la posicion o momento en uno
de ellos permite inferir el valor que la misma variable tendré en el otro, aun cuando este no
sea efectivamente sometido a una medicion. Pero si un sistema tiene valores determinados
para sus variables cuando no esta siendo medido, y la teoria cuantica no los describe, entonces

no es completa.”

Del argumento EPR se desprendieron varias discusiones que se prolongaron durante el resto
del siglo XX, inclusive aun hoy en dia se tienen algunas de estas discusiones, aungue en una
forma bastante diferente. Ya desde el momento de su misma formulacion se hizo notar que
el argumento EPR estaba sostenido en algunos supuestos, entre ellos, el de localidad, que
eliminaba la posibilidad de que la medicidn en un sistema afectara a distancia al sistema con

el que previamente habia interactuado, pero del que luego se encontraba alejado.

Otro hecho que se vio muy ligado a EPR fueron los resultados obtenidos por John Stewart
Bell en 1964 que mostraron la imposibilidad de formular una teoria de variables ocultas
locales, es decir, Bell descubrio el error en el planteamiento y lo describié matematicamente
dando pie a que conceptos como el de No-Localidad y Accion a Distancia fueran
ampliamente aceptados. En pocas palabras, el Teorema de Bell dice que hay una distincién
insalvable entre las descripciones del mundo de la mecanica cuantica y la mecanica clasica.
En términos técnicos, dice que “un modelo con variables ocultas locales no puede reproducir
las predicciones de la mecanica cudntica”, o sea que no se pueden usar conceptos de realidad

local 0 macro, en el mundo cuantico. Pero alejado de acabar con el animo de los realistas,
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esto abrié un nuevo y amplio campo de interpretaciones de la teoria cuéntica dispuestas a

conservar alguna forma de realismo con respecto a los estados cuanticos.

Hasta este punto se puede decir que la importancia de los debates entre Bohr y Einstein est4
en como los experimentos mentales de ambos ayudaron a comprender el comportamiento
cuéntico de la luz y la materia mientras que asi mismo se desarrollaba la mecénica cuantica
como rama de estudio de la fisica moderna, provocando que todas las ideas no solo de estos
dos cientificos sino también de los otros que simpatizaban ya sea con las ideas de uno u otro
convergieran en el planteamiento del colapso de la funcién de onda también nombrado el

problema de la medicion.
2.3.2 LA PERSPECTIVA FILOSOFICA Y EL CONCEPTO DE REALIDAD

A lo largo de este trabajo se ha presentado el colapso de la funcién de onda como uno de los
pilares en el desarrollo de la mecénica cuantica y uno de los factores que mas influy6 en este
proceso fue el de interpretar lo que se conoce como realidad, es decir, que percibimos al
momento de interactuar con un objeto para conocer sus propiedades y funciones, hasta este
punto todo iria bien pero al pasar a un plano cuantico la realidad comienza a distorsionarse,
o mejor dicho la realidad comienza a ser una construccién subjetiva basada en probabilidades
y no certezas esta afirmacion es posible gracias a los innumerables experimentos mentales

que se realizaron.

Todos estos experimentos propiciaron buena parte de las polémicas que hoy son muy
comunes en el debate entre cientificos realistas y antirrealistas. Y es que la teoria atbmica
que fue la base que inicio el estudio de la mecanica cuantica fue inicialmente recibida como
una mera especulacion cuyo Unico merito era su adecuacion empirica, es decir su poder

explicativo y predictivo permitia reunir una serie de regularidades conocidas que
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permanecian virtualmente inexplicadas, pero nadie tomaba en serio la posibilidad de que los

atomos tuviesen una existencia real. (Borge, 2014)

Sin embargo, a comienzos del siglo XX muy poco quedaba en pie de la original formulacion
de Dalton, los resultados experimentales, resultados sacados en laboratorios, terminaron por
desplazar la interpretacion instrumentalista en favor de un realismo metafisico respecto de
las particulas atdbmicas. Las contradicciones conceptuales a las que parecen conducir algunos
de los postulados fundamentales de la mecéanica cuantica han hecho que estas provengan o
se vean bajo la sombra de una interpretacion que puede ser tenida por instrumentalista claro

estd a excepcion de algunas particularidades.

Todos estos argumentos empiricos generaban ciertos compromisos ontologicos que al
momento de adentrarse en el mundo cuantico se podian cambiar o de otro modo podian
tergiversar lo que la teoria cuantica queria expresar y esto obviamente se desarrollaba en un
problema el cual era no reconocer la importancia de las cuestiones metafisicas como parte
constituyente de la evaluacidn de la teoria atomica y por consiguiente de la mecanica cuantica

como tal.

De este tipo de evaluaciones para determinar lo metafisico en la mecénica cuéntica es que
surge la construccion del debate contemporaneo entre realistas y antirrealistas lo que en
consecuencia corresponde netamente a la filosofia y se relaciona de un modo mucho més
directo al abandono de las tesis positivistas y la revitalizacion de las discusiones metafisicas.
Es mas dicha revitalizacion es la que permite que la ciencia haya tomado el rumbo de las
reflexiones filoséficas acerca de la ciencia y su practica luego del ocaso del positivismo

l6gico.
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Para poder analizar el colapso de la funcion de onda hay que tener en cuenta que en el proceso
cognitivo que resulta de hacer una relacion entre sujeto y objeto se presenta un interesante
planteamiento que se podria relacionar con la posicion epistemolégica del constructivismo,

entendiendo sujeto y objeto dentro del contexto de la medicion.

Es pertinente mencionar a Kant y la fenomenologia que se empezé a postular con el papel
constructivo de la experiencia y de la conciencia en la captacion de la realidad.
Posteriormente, hacia la década de 1980, se va configurando como una opcion
epistemoldgica, en donde se afirma que los seres humanos crean activamente las realidades
a las que responden. Esta Ultima afirmacion se haria posible siempre y cuando se tengan en
cuenta los obstaculos representacionales o los compromisos ontoldgicos que tengan las

personas en particular, ya que estos son fundamentales para construir su realidad.

En los planteamientos constructivistas de esta década se presta una enorme atencion al papel
activo de la mente a la hora de organizar y crear significado, como también en la comprension
de la realidad. La fisica, por su parte, toma también esta posicion constructivista desafiando
las posturas de realismo presentes en la fisica clasica y donde se asume una verdad exterior
cognoscible y objetiva independiente con respecto al observador. Con esto se puede asumir,
ademas, desde esta perspectiva, que la preconcepcion, lo imaginario o presupuesto de lo que
consideramos como real, esta condicionado por el referente historico, cultural o religioso,
que es en ultimas el que configura lo que juzgamos como real. En este sentido, desde diversos
periodos historicos hasta cambiantes formas de pensar e interpretar los conceptos, establecen

estudios epistemoldgicos.

Todo este analisis que se ha realizado hasta el momento lleva a percibir que para fin de 1920

y principios de 1930 las preguntas acerca de los presupuestos metafisicos y los compromisos
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ontolégicos de la teoria atomica, empezaron a jugar un papel tan importante en la
consolidacion del paradigma de la mecénica cuantica como el que las cuestiones acerca de
su estructura matematica habia jugado una década antes, lo que en mi opinion otorga al

colapso de la funcién de onda o problema de la medicidn un caracter mas epistemologico.

De la misma manera, para algunos fisicos especializados en mecénica cuantica, en el solo
acto de observacion se presenta una interferencia o transformacion en la naturaleza misma,
es decir, la forma particular con que miremos la realidad contiene muchas posibilidades. Es
asi como se puede analizar otro ejemplo como el de Schrédinger donde €l muestra que en el
acto de la observacion se da una impresion inevitable e incontrolable del sujeto sobre el

objeto dado.
2.3.3 EL GATO DE SCHRODINGER

Para ilustrar de manera mas oportuna lo explicado hasta el momento es importante analizar
el experimento del gato de Schrédinger, y teniendo en cuenta que existen varios fisicos que
explican este experimento creo pertinente nombrar algunas interpretaciones o cambios que
se le han hecho a este experimento a lo largo de su historia para poder abordar el concepto

completo del colapso dentro del experimento.

El primero por supuesto es la version original de Schrédinger que propuso en 1935 donde
destaca la importancia del observador en el colapso de la funcién de onda. Segun este
experimento mental, el gato de Schrédinger esta encerrado en una caja que contiene, de un
lado, comida y, de otro lado, veneno. El duefio lo sabe y espera. Pasado un tiempo abre la

caja y puede encontrarse con que el gato ha tomado el alimento y vive, o bien que ha tomado
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el veneno y ha muerto. Schrodinger piensa que es el observador el que, al mirar dentro de la

caja, convierte en real una u otra posibilidad.

Una segunda interpretacién que se tiene es, si se imagina a un gato dentro de una caja
completamente opaca. En su interior se instala un mecanismo que une un detector de
electrones a un martillo. Y justo debajo del martillo un frasco de cristal con una dosis de
veneno letal para el gato. Si el detector capta un electron activara el mecanismo haciendo que
el martillo caiga y rompa el frasco. Si se dispara un electron, por I6gica pueden suceder dos
cosas. Puede que el detector capte el electron y active el mecanismo. En ese caso, el martillo
cae rompe el frasco y el veneno se expande por el interior de la caja. El gato lo inhala y
muere. Al abrir la caja encontraremos al gato muerto, o puede que el electrén tome otro
camino Yy el detector no lo capte, con lo que el mecanismo nunca se activard, el frasco no se
rompera y el gato seguira vivo. En este caso al abrir la caja el gato aparecera sano y salvo.
Hasta aqui todo es logico. Al finalizar el experimento veremos al gato vivo o muerto. Y hay

un 50% de probabilidades de que suceda una cosa o la otra.

Pero este experimento no es tan sencillo ya que al estar hablando de mecénica cuantica hay
que tener en cuenta que el electron es al mismo tiempo onda y particula. En palabras sencillas
el electrdn, sale disparado como una bala, pero también, y al mismo tiempo, como las ondas
que se forman en un cuerpo de agua cuando se tira una piedra. Es decir, toma distintos
caminos a la vez. Y ademas no se excluyen, sino que se superponen como Yya le expliqué

anteriormente. De modo que toma el camino del detector y al mismo tiempo el contrario.

Entonces el electrdn sera detectado y el gato morira y al mismo tiempo no sera detectado y
el gato seguird vivo. A escala atomica se puede afirmar que, ambas probabilidades se

cumplen de forma simultanea. En el mundo cuéntico, el gato acaba vivo y muerto a la vez y



47

ambos estados son igual de reales. Pero al abrir la caja uno solo ve al gato vivo o muerto lo

que implica un resultado que no es cuantico cuando se abre la caja.

Otra interpretacion sefiala que el colapso de la funcion de onda se produce por efecto del
dispositivo de medicion, que es el que en realidad reduce a uno concreto los diversos estados
de probabilidad, descartando el papel del observador que pretendia Schrodinger. Esta

interpretacion se conoce como realismo cuéntico.

En medio de estas interpretaciones emerge la Escuela de Copenhague, para la cual la fisica
cuantica no debe ir tan lejos. Considera que estas interpretaciones se refieren no a la realidad
en si misma, sino al conocimiento que tenemos de ella. Ese conocimiento esta descrito por
la funcion de onda y es normal que la funcion de onda se altere por la medicion, ya que al

actuar modificamos nuestro conocimiento de la realidad.

Otro fisico que desarrollo una interpretacion mas alejada de la original pero igual de
interesante fue Eugene Wigner aproximadamente en 1967. En este escenario, la caja del gato
de Schrodinger esta dentro de otra caja mayor en la que hay otro fisico observando, el asi
llamado “amigo de Wigner”. En el exterior, Wigner contempla lo que pasa en el experimento
mental. Se podria decir que la Escuela de Copenhague se queda pequefia para interpretar lo

(ue pasa en este experimento.

Ya que a manera de ejemplo el amigo de Wigner ya ha abierto la caja y descubierto que el
gato esta vivo, pero Wigner desconoce el resultado de la observacion. S6lo puede saberlo si
abre la segunda caja y le pregunta a su amigo. Como hay dos observadores surge la incognita,

¢en qué momento se ha convertido el paquete de ondas de probabilidad en una realidad
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concreta, cuando el amigo abrié la caja del gato o cuando Wigner descubrio la observacion

de su amigo?

En una investigacion que realizaron los cientificos suizos Frauchiger y Renner (2018) donde
plantean el panorama del experimento de Wigner ellos cuentan que una escuela de
pensamiento dice que la onda se colapsé cuando el amigo de Wigner abrid la caja del gato.
Si es asi, la influencia del observador no seria determinante, ya que uno de ellos ha estado al
margen del proceso. Pero si la onda colapso después de que Wigner preguntara a su amigo,
eso significaria que la funcién de onda no colapsa hasta que se finaliza la observacion por
completo, estando el gato vivo y muerto a la vez hasta que ambos observadores concretan la

reduccion del paquete de ondas.

Frauchiger y Renner (2018) realizan un nuevo experimento mental, complicando el colapso
de la funcién de onda. Ya no sélo hay un gato y un observador como en el experimento de
Schrédinger o un gato y dos observadores como en el experimento de Wigner y su amigo.
Ahora los cientificos suizos sustituyen al gato por una moneda y hay dos Wigner y dos

amigos de ambos Wigner los cuales nombran Alice y Bob.

Uno de los Wigner coloca a su amiga Alice en una caja y le pide que lance una moneda al
aire, desconociéndose si al caer esta quedara por el lado de la cara o el sello. El segundo
Wigner también coloca a su amigo Bob en otra caja. Planteando un ejemplo cuando la
moneda de Alice cae, esta amiga le envia un mensaje cuantico a Bob diciéndole el resultado.
Bob descifra el mensaje y conoce que la moneda ha caido en la parte de la cara. Si todo
transcurriera segun la l6gica ordinaria, cuando los dos Wigner abrieran las cajas de sus

respectivos amigos, ambos descubririan que la moneda habia caido por el lado de la cara.
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Sin embargo, lo que ha descubierto el experimento mental que ellos realizan es que no
siempre es asi: un Wigner descubre que la moneda ha caido de cara y el otro de sello. Ambos
estdn hablando de la misma moneda y del mismo proceso, pero sus observaciones son
contradictorias. Y no se deben a errores de calculo ya que ellos en su investigacion detallan

muy bien esto.

Por ultima interpretacion analizo la propuesta por Zohar y Marshall (1997), aunque es similar
a la original creo pertinente esta interpretacion para dar cuenta del cambio de pensamiento

sobre la teoria cuantica que se presenta en el pasar de los afios:

En este experimento, un gato es encerrado en una jaula de laboratorio con paredes sélidas,
en la jaula se coloca un pedazo de material radioactivo que tiene un 50% de probabilidades
de disparar una particula radioactiva hacia arriba, y un 50% de disparar hacia abajo. Si la
particula radioactiva sale hacia arriba, golpea un detector de particulas que a su vez hace
funcionar un interruptor y desprende veneno mortal que el gato puede ingerir causando la
muerte de este. Por el contrario, si la particula sale hacia abajo, se enciende el interruptor que
suelta alimento y el gato vive. La eleccion arriba muere abajo vive se presenta en el mundo
cotidiano, pero en la teoria cuantica no ocurre igual, dado que puede estar tanto vivo como

muerto.

En otras palabras, existe en un estado de superposicién para ambas condiciones o
posibilidades a la vez, de la misma manera en que se dice que los electrones son tanto ondas
como particulas al mismo tiempo. En este experimento, el estudio y analisis de la funcion de
onda puede dar a conocer todas las posibilidades, dando asi el resultado donde tanto que el

gato ha comido el veneno como primera posibilidad, como que ha comido el alimento como
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segunda posibilidad. Sélo en la medida en que las posibilidades se destruyen o conglomeran

en una realidad concreta, es cuando se tiene un gato vivo o muerto.

Este colapso debe darse cuando se abre la jaula y se observa el gato, al hacerlo, uno puede
evidenciar si definitivamente esta vivo o muerto. Para la fisica cuantica como ya lo he
repetido en diferentes ocasiones, por el contrario, el gato esta y debe permanecer tanto vivo

como muerto, presentdndose una paradoja que desafia el sentido coman.

Desde el punto de vista epistemoldgico, y basandome en todas las interpretaciones descritas,
se podria concluir que en el proceso cognitivo se da una relacion entre el pensamiento propio
0 conciencia y la realidad fisica; en este caso en particular se puede interpretar que el
observador mismo fue el que mato el gato, este acto de observacion y de definicion vivo o
muerto hace pedazos la funcion de onda algo que me podria hacer deducir una idea que diria
mas 0 menos asi, la realidad ocurre cuando la miramos. Esta afirmacion propia de la mecénica
cuantica puede ser usada como un punto de partida para la ensefianza de esta o por lo menos

servird como andamiaje a los resultados probabilisticos que quedan luego de una medicion.

CAPITULO 3

3.1 COMO DAR SOLUCION A LOS PROBLEMAS PLANTEADOS DE LA
ENSENANZA DE LA MECANICA CUANTICA, A PARTIR DE LOS MATICES
QUE BRINDA EL ESTUDIO HISTORICO-EPISTEMOLOGICO DEL COLAPSO.

Antes de abordar las soluciones es pertinente hacer una aclaracion en cuanto a que poblacion
me refiero en este capitulo, y vale la pena hacerlo ya que todo esto podria ser guiado a

diferentes contextos pero en este caso en particular se refiere a los alumnos universitarios
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que estudian en cursos de mecénica cuantica, asi mismo los docentes a los que hago alusion

son los que imparten clase a nivel universitario.

3.1.1 PROBLEMAS DE LOS ALUMNOS

Las problematicas centradas en el alumno se pueden abordar por medio de los
acontecimientos historicos, los cuales pueden ser motivadores a la hora de empezar a explicar

fendmenos cuanticos, es decir:

Si en el problema numero 1, se menciona la falta de motivacion de los estudiantes en cuanto
a la solucion de problemas ligados a la realidad, se puede iniciar con el hecho que la mecanica
cuantica inicio con los problemas de definir la realidad de los sistemas y como se perciben,
ademas de traer a colacion algunos de los debates entre Bohr y Einstein o algiin experimento
mental de la época, que en Ultima instancia le dara mas valor al hecho de entender el porqué
de la necesidad de estudiar mecanica cuantica que al hecho de entender la matematica para

pasar un examen final.

Dando asi prelacién a preguntas como, ¢;qué paso en ese momento? o ;como es posible que
cientificos en la década de los 30 plantearan dichos experimentos mentales? Y haciendo a un
lado preguntas como, ¢Cuantos ejercicios del libro tengo que hacer para entender esto? O
¢Cémo puedo aplicar estos ejercicios matematicos en el camino por entender la mecénica

cuantica?

Bajo esta perspectiva y las conclusiones que ya se empiezan a evidenciar del presente trabajo
el estudiante tendra una tendencia a estar mas motivado a aprender sobre sistemas cuanticos
ya que gracias a los experimentos mentales y los debates hechos en la época del auge de la

mecanica cuantica, empezara a tener en cuenta las consideraciones modernas de la época lo
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que facilitara el desligue de los conceptos clasicos y proporcionard mejores herramientas

epistemoldgicas para la comprension de los fendmenos cuanticos.

Ya que en el problema ndmero 2 se menciona la incapacidad de comprender los fendmenos
cuénticos gracias a que no hay una correcta apropiacion de los conceptos modernos y
tampoco una apropiacion de la racionalidad que explique dichos fendmenos cuanticos.
Retomando un poco la solucion del primer problema la mejor manera de corregir la
incapacidad de comprender los fendmenos cuanticos esta en primero desarrollar una légica
que permita entender las leyes clasicas como un conjunto de reglas para describir sistemas
meramente clasicos y no como un todo universal asi al momento de ver las leyes que rigen
los sistemas cuanticos no se veran como leyes abstractas sin sentido ni fundamento sino que
por el contrario se veran como leyes fundamentales que seran necesarias para el estudio de
la mecénica cuantica, esto se hace posible al estudiar los experimentos mentales, un ejemplo
puede ser el gato de Schrodinger que perfectamente promueve un pensamiento cuantico e
invita a dejar los conceptos clasicos a un lado, haciendo posible que se construya una

racionalidad que permita la comprension de la fisica moderna.

Como en el problema 3 se plantea el inconveniente de la permanencia de ideas previas,
preconceptos o sentido clasico de los fendmenos que se oponen a las explicaciones y teorias
de las ciencias, ademés también menciona que dichas teorias no son sometidas a criticas ni
contrastadas con ideas cientificas modernas. La solucion mas viable para estas incognitas es
el estudio de los propios obstaculos representacionales o el analisis de los compromisos

ontoldgicos que adquirieron los estudiantes es decir, contrastar idea por idea o hecho por
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hecho ya que esto no solo ayudaria en la comprension de un tema en particular sino que
también ayudara a cambiar lo que se entiende por realidad y los estudiantes tendran mas
herramientas epistemoldgicas para comprender este cambio de paradigma de lo clasico a lo

moderno.

3.1.2 PROBLEMAS DEL DOCENTE

Las problematicas centradas en el docente se pueden guiar al como se aborda la mecénica
cudntica, es decir tener un énfasis histérico y epistemoldgico a la hora de ensefar, basandose
en la recontextualizacion de saberes, sin desmeritar claro esta el &mbito teorico, es por esto

por lo que:

En el problema nimero 4 donde se manifiesta que hay un desconocimiento por parte de los
docentes sobre los estilos de pensamiento y formas de adquirir conocimiento de los alumnos,
a lo que se refiere este problema es que muchas veces no se sabe interpretar lo que el alumno
a aprendido y sobre la légica con la que el alumno estd mirando los fendmenos cuéanticos,
por ello es que propongo el ambito historico ya que este permite posicionar al estudiante en
un momento determinado de la historia lo que hara que el docente tenga un punto de partida
fijo del cual puede disponer para empezar a plantear las ideas cuanticas ubicando de mejor
manera al alumno con respecto al y también por esto propongo el ambito epistemoldgico ya
que por medio del dialogo docente alumno que se pueda dar a la hora de analizar la historia
es que surgiran las nuevas definiciones de los conceptos cuanticos que se estudiaran
posteriormente y daran paso a una mejor comprension de todo el ambito teorico el cual

seguira siendo necesario para el total entendimiento de la mecanica cuantica.
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El problema 5 que habla acerca de la displicencia del maestro al momento de reconocer cierta
racionalidad en los puntos de vista de los alumnos, la solucidn a este problema no parece ser
muy complicada si se tiene en cuenta que los analisis histérico - epistemoldgicos tienen como
base el dialogo (Ayala, 2006), por lo tanto el cruce entre los puntos de vista entre el docente
y el alumno generaran una construccion de realidad, permitiendo que el maestro no solo
reconozca el punto de vista de sus alumnos sino que también los ayude a desarrollar ain mas

dichos puntos de vista.

En el problema 6 se plantea la idea de la pedagogia como un trabajo repetitivo y la pérdida
de interés en los temas que se desarrollan en el aula, son la causa y efecto de la ausencia de
investigacion pedagogica y disciplinaria por parte del docente. En estos aspectos es un poco
mas complicado hallar una solucién puesto que varios docentes en algin momento pueden
Ilegar a aburrirse por lo repetitivo del trabajo, pero lo bueno de tener un matiz epistemolégico
es que gracias a los experimentos mentales y a la interaccion de estos con los puntos de vista
de los alumnos cada clase generara hipdtesis, conclusiones, que nutriran no solo el momento
en el aula sino también el ansia de ir mas alla y por lo tanto de ahondar en una investigacion

por mero placer o curiosidad ya se por parte del alumno o por parte del docente.

3.1.3 PROBLEMAS TANTO DEL ALUMNO COMO DEL DOCENTE

Estas problematicas asociadas tanto al docente como al alumno tendrdn su solucion
centrandose en la interaccion entre ambos y en los resultados de dicha interaccion, por

ejemplo:
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En el problema 7 que habla acerca de la falta de conciencia sobre el arduo proceso de
aprendizaje, no s6lo por parte de los estudiantes sino también por parte de los docentes.
Teniéndose en cuenta los resultados de haber hecho los analisis del contexto histérico y
comparando las conclusiones que se dieron en el aula con las conclusiones a las que llegaron
los cientificos estudiando los fendmenos cuanticos en su momento se podria abrir paso a
reinterpretar dichos fendmenos, asi se tendra un proceso de aprendizaje optimo donde la
reconstruccion de estos saberes pueda ser considerada como parte de la realidad en el

pensamiento de los alumnos, claro esta realidad entendida como construccion de saberes.

O el problema 8 donde manifesté la falta de conocimiento con respecto a la importancia del
trabajo colectivo y del acuerdo que es posible establecer en el proceso de construccion del
conocimiento. La solucién a este problema como lo dije anteriormente es de pura interaccion,
interaccion que se dara por medio del dialogo y el cruce entre los puntos de vista de los
alumnos entre si y con el docente, a partir de dichos puntos de vista surgiran debates los
cuales, si se guian bien tendran como conclusiones afirmaciones o hipétesis importantes al
momento de analizar los fendmenos cuanticos y que en Ultima instancia traeran como

resultado una buena construccion del conocimiento es decir, un nuevo aprendizaje.

También en el problema 9 donde se planted la ausencia de autocritica y de flexibilidad en el
momento en que se adquiere conocimiento y también cuando este se pone a prueba. Para
poder dar solucion a este problema hay que recurrir a la recontextualizacion de saberes ya
que esta da oportunidad a la critica y analisis profundo del conocimiento que se esta
adquiriendo, ademas que abre un panorama de varias opciones en cuanto a poner a prueba el

conocimiento se refiere ya que al poder estructurar y reorganizar las concepciones que se han
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construido se generara un aprendizaje solido el cual servira al momento de algln tipo de

prueba o evaluacion.

El problema 10 que habla sobre el hecho de que el conocimiento cientifico es una verdad
absoluta que no admite discusién y no la produccién colectiva de individuos que resuelven
problemas. Como ya se pudo haber evidenciado la solucion a este problema no es de mucha
extension, me refiero a que la construccion de saberes permite la resolucion de problemas y
esta construccion para que sea eficiente debe ser establecida por medio de la interaccidn entre
los conocimientos individuales que con la guia adecuada formaran unas concepciones que
podrian tomarse como verdaderas si se plantean de forma coherente, trayendo como

conclusion que no es posible una verdad absoluta.

CONCLUSIONES

1. La necesidad de mejorar la comprension de los fendmenos cuanticos se puede
evidenciar con mas énfasis al momento de analizar el colapso de la funcion de onda,
esto debido a que el formalismo matematico solo deja ver un comportamiento
analitico, mientras que por otro lado al desarrollar un analisis del colapso a partir de
sus experimentos mentales y revisar las consecuencias epistemoldgicas que esto
conlleva se le otorga un caracter filosofico que permitira una mejor vision del
comportamiento de la naturaleza en cuanto a los sistemas microscopicos.

2. La construccion del conocimiento por medio de la recontextualizacién de saberes

resulta ser parte fundamental del aprendizaje en cuanto a postulados y teorias
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abstractas se refiere, ya que al recurrir a esta, se puede evidenciar la apropiacion de
concepciones filoséficas que facilitaran la comprension de dichas ideas abstractas.

3. Identificar los compromisos ontoldgicos u obstaculos representacionales mentales
que puedan tener los alumnos es una pieza clave en la construccion de un
conocimiento correcto de los conceptos cuanticos, ya que permite un correcto
andamiaje de los conceptos fisicos aprendidos con anterioridad sin caer en el error de
confundirlos.

4. Este trabajo de investigacion permite ver el colapso desde su perspectiva filosofica,
convirtiéndolo en una herramienta para comprender el concepto de realidad, ya que
todas las implicaciones historicas y epistemologicas presentadas en el trabajo son
suficientes para abrir el debate de lo que se considera como real y lo que no.

5. Las soluciones descritas para los problemas de la ensefianza de la mecanica cuantica,
aunque descritas de forma general son muy pertinentes al caso particular del colapso
ya que al entender el problema de la medicion cuantica intrinsecamente se esta
entendiendo el comportamiento de los sistemas cuanticos lo que en Gltima instancia

es el objetivo del presente trabajo.
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