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Resumen

En las investigaciones en Ensefianza de las Ciencias se plantea
recurrentemente la necesidad de introducir conocimientos relati-
vos a la Fisica cuantica en la escuela secundaria. Sn embargo,
los aportes en relacion a qué conceptos ensefiar son escasos y
controvertidos, porgue se enfocan por un lado, hacia la conve-
niencia o0 no de seguir la génesis estrictamente historica y por
otro lado, hacia la discusion acerca de basarse o0 no en las no-
ciones clasicas para introducir los conceptos cuanticos. En este
trabajo se presenta y analiza € enfoque de los caminos multiples
(path integrals) desarrollado por R. Feynman en 1948. S lo to-
ma como referencia para reconstruir una posible estructura con-
ceptual alternativa a las vigentes, que permita abordar los fun-
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damentos de la Mecanica Cuantica en la escuela secundaria. Se
analizan las simplificaciones matematicas necesarias para este
nivel y se esboza una propuesta basada en este enfoque alter nati-
vo, discutiendo sus potencialidades y limitaciones para la ense-
Ranza.

Palabras clave: Aspectos fundamentales de Mecanica Cuantica,
experiencia de la doble rendija, suma de caminos multiples, es-
tructura conceptual propuesta para ensenar.

Abstract

Investigations in Science Education recurrently consider the
necessity of Teaching Quantum Physics at High School.
Nevertheless, the contributions about what concepts have to be
taugh are little and controversial. These recurrently focus to-
wards the convenience to follow or not, the strictly historical
genesis and whether the introduction of the Quantum Physics has
to be based on Classical concepts. In this work, the Path In-
tegrals method, developed by R Feynman, is analyzed and it is
considered as a reference to construct a possible Proposed
Conceptual Sructure to teach the foundations of the Quantum
Mechanics at High School. This is an alternative to the current
ways to introduce the subject. Mathematical simplifications, ac-
cording to this level, are also analyzed and a proposal based
on this approach is outlined, analyzing and discussing its ad-
vantages and limitations.

Keywords: Quantum Mechanics, double dlit experiment, Path
Integrals, proposed conceptual structure for teaching.

|. Presentacion del problema

L as investigaciones internacionales acerca de la ensefianza de la Fisi-
ca (CUPPARI; RINAUDO; ROBUTTI; VIOLINO, 1997; FISCHLER; LICHT-
FELDT, 1992; GONZALEZ; FERNANDEZ; SOLBES, 2000; GRECA; MO-
REIRA; HERSCOVITZ, 2001; HANC; TULEJA , 2005; PAULO; MOREIRA,
2004; MONTENEGRO; PESSOA, 2002; MOREIRA; GRECA, 2000; MULLER;
WIESNER, 2002; NIEDDERER, 1996; OLSEN, 2002; OSTERMANN; MO-
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REIRA, 2000; OSTERMANN; RICCI, 2004; PESSOA,1997; PINTO; ZANE-
TIC, 1999; TAYLOR; VOKOS; O’'MEARAC; THORNBERD, 1998; TAYLOR,
2003; ZOLLMAN, 1999) y los programas curriculares de muchos paises, como
lo reportan Lobato y Greca, (2005) proponen el tratamiento escolar de los con-
ceptos fundamentales de la teoria cuantica. En nuestro pais, la propuesta curricu-
lar para la asignatura Fisica tiene entre sus expectativas, la comprension y des-
cripcion de los conceptos fundamentales de las teorias cuanticas. Sin embargo, la
cultura escolar ignora su estudio y cuando ocasionalmente lo aborda, 10 hace en
formatangencial, mas dentro de la disciplina Quimica, que desde la Fisica.

Sin pretension de exhaustividad, podriamos mencionar las siguientes
razones por las cuales los profesores de Fisicaignoran e mandato curricular y se
resisten a ensefiar mecanica cuantica en la escuela:

e EIl desconocimiento de los conceptos cuanticos

Suele considerarse que en comparacion con los topicos de la fisica
clasica, los conceptos de la mecanica cuantica estdn demasiado alejados de las
percepciones cotidianas. Es cierto que estos ultimos desafian ciertas nociones que
hemos naturalizado a partir de las observaciones cotidianas del mundo a escala
macroscopica. Sin embargo, no hay razones para que € comportamiento del
mundo atdmico y subatomico deba seguir las mismas pautas que los objetos de
nuestra experiencia diaria, siendo este, un hecho que por si solo justificaincluirlo
en la enseflanza. Por otro lado, como ha sido mostrado en investigaciones que
destacan las serias dificultades de los estudiantes con lafisica clasica—sin ir mas
lgjos, las leyes del movimiento de Newton- los calificativos “dificil y abstracto”
también se aplican a los conceptos de la Fisica Clasica, ademas de a los concep-
tos cuanticos.

e Lacomplgidad matematicainvolucrada

Suele considerarse que la fisica en general y la contemporanea en
particular, sdlo puede ser formulada, comprendida y ensefiada en términos de
conceptos matematicos. También se asume que su potencialidad explicativa solo
puede apreciarse a través de un buen mangjo del formalismo. Por lo tanto, en las
escasas propuestas que intentan introducir la fisica cuantica en la escuela, predo-
mina el formalismo matemético que oculta los principios fundamentales en un
pequefio conjunto de ecuaciones mateméticas “relativamente sencillas”. Como
los estudiantes acaban por aprender dichas ecuaciones mecanicamente, se produ-
cen fendmenos de pérdida de significado, que desalientan la incorporacion de la
fisica cuanticaa conocimiento escolar.

e Lacompetencialogradaen laformacion de profesor
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Segun reporta la investigacion de Gonzalez, Fernandez y Solbes,
(2000) los profesores declaran haber estudiado durante su formacion, topicos que
se corresponden con los indices de los libros de introduccion a la fisica moderna
general. En orden cronologico, entre ellos se encuentran: la radiacion de cuerpo
negro, €l aomo de Bohr, e efecto fotoeléctrico, la dualidad onda particula, 1a
ecuacion de Schrodinger, etc. Es decir, los profesores reflgan un adecuado cono-
cimiento “informativo” de los tépicos desarrollados en la etapa anterior a Bohr,
pero lo que en ellos prevalecen son nombres y cuestiones fragmentadas e inco-
nexas. Por lo tanto, estos investigadores consideran que los profesores tienen
visiones reduccionistas, donde los conceptos cuanticos aparecen asociados con
ideas clasicas y no del todo diferenciados de ellas. Esto sefiala una seria limita-
cion en los procesos de ensefianza.

e Lapropuestadeloslibrosdetexto

L os libros de texto son los medios a disposicion de los profesores pa-
ra reconstruir la Estructura Conceptual Propuesta para Enseniar (ECPE). A raiz
de que loslibros, tanto los dirigidos alos estudiantes como los de consulta para €l
profesor, presentan |os conceptos de una manera que reflgja los aspectos mencio-
nados previamente, tampoco resulta alentador el tratamiento escolar de la meca
nica cuantica. En otras palabras, se trata de un saber que asi planteado “no vive”
en € ambito escolar, mientras si son “ecol dgicamente viables” estructuras con-
ceptualesrelativas afisicaclasica.

Un aspecto destacable es |la cuestion ¢es necesario estudiar la meca
nica cuantica en la escuela? Para responder a esta pregunta basta mencionar que
toda latecnologia actual se basa directa o indirectamente en la mecanica cuantica.
Por citar solo algunos g emplos, la misma es la base de |la electrénica basada en
semiconductores, del 1aser y la tecnologia nuclear. Ademas la mecanica cuantica
juega un rol central en € desarrollo de futuras tecnologias como |la computacion
cuanticay la nanotecnologia. Si adoptamos la importancia de la mecanica cuanti-
ca como criterio paraintroducir su estudio en la escuela media, debemos recono-
cer, ademas de |os avances tecnol 0gicos, |0s siguientes aspectos:

e Lasimplicaciones filosoficas y epistemologicas de la mecanica
cuantica, han modificado la concepcion del proceso de medicion y de prediccion
en Fisica. Incluso no existe una Unica interpretacion de la mecanica cuantica que
sea universalmente aceptada entre la comunidad de los fisicos y filésofos de la
ciencia.

e Desde € punto de vista del conocimiento basico, la mecanica
cuantica, por un lado es la base de la quimica y por lo tanto es imprescindible
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para una comprension de la estructura de la materia a escala macroscopica. No es
posible comprender las propiedades de los metales, por ggemplo, sin la mecanica
cuantica. Por otro lado, la mecanica cuantica, junto con lateoria de larelatividad,
provee e marco adecuado para describir las interacciones fundamentales a nivel
sub-nuclear y a energias arbitrarias a través del modelo estandar. Incluso teorias
aln especulativas acerca de la unificacion de todas las interacciones (incluida la
gravedad), como lo es la teoria de cuerdas, no contradicen los principios de la
mecani ca cuantica.

El advenimiento de la mecanica cuantica constituye un hito en la
evolucion intelectual de la especie humana, y en consecuencia, la escuela es un
ambito apropiado parainvitar a que los estudiantes la conozcan. El conocimiento
basico de dicha revolucidon deberia integrar el bagaje cultural de una poblacion
educada y desarrollada, a igual que la literatura, la matematica o la economia
politica. La mecanica cuantica incide en diversos campos de la actividad cogniti-
va y obliga a reformular explicaciones y conceptos muy arraigados en nuestra
experiencia cotidiana. La conceptualizacion de un sistema cuantico reguiere in-
gresar en un nuevo dominio explicativo y aceptar categorias que desafian a las
originadas en la experiencia macroscopica, acerca del comportamiento ondul ato-
roy corpuscular como mutuamente excluyentes.

Laidea de que & observador esta involucrado en lo que observa, es
decir, que sus distinciones no aluden a un mundo pre-dado independiente de €,
ha sido reconocida hace tiempo en la filosofia de las ciencias y supone la renun-
cia a fundamentos ultimos para el conocimiento. El advenimiento de la mecanica
cuantica, introduce limitaciones fundamentales acerca de la precison con que
pueden medirse ciertas magnitudes en un sistema cuantico. Este aspecto se for-
maliza en €l principio de incerteza, € cual desafia nuestros pre-conceptos sobre
el rol del observador y el sistema analizado. Dicho principio es una manifestacion
del abandono del carécter deterministico de la fisica clasica por una teoria que
provee solo la probabilidad de un evento dado, considerando ciertos estados
inicial y final. En fisica clasica naturalizamos la idea de que los sistemas fisicos
tienen ciertas propiedades, y que asi, disefiamos y |levamos a cabo experimentos
como s nos brindaran informacion de ese sistema fisico pre-existente. En fisica
cuantica, esla conjuncion de un sistema cuantico y un mecanismo de medicion lo
gue nos brinda un resultado definitivo. Y a que diferentes mediciones proporcio-
nan resultados incompatibles con caracteristicas del sistema que son pre
existentes, no podemos entonces definir ninguna clase de realidad fisica a menos
gue describamos € sistema fisico que estamos investigando y € tipo de medicion
gue estamos llevando a cabo sobre ese sistema. Esta conclusion resulta asombro-
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sa ya que nuestra educacion se ha basado en la premisa de la existencia de una
realidad externa, objetiva y definitiva, sSin importar cuanto o cuan poco conocié-
ramos de ella. Es muy anti-intuitivo aceptar que la “realidad” de algo se materia-
lizaen el acto de medir-observar, hasta tanto eso no ocurre, no existe realidad.
Estudiar los conceptos y principios gque rigen e comportamiento
cuantico en la escuela media, es indispensable para conjurar € fracaso social —
entendido como resignacion del saber — que reduce la fisica escolar a contenidos
de unafisica anterior a 1900. Pero ¢qué clase de aproximacion a “mundo cuanti-
c0” podemos proporcionar a los estudiantes de la escuela media? En este trabajo
nos restringimos a proponer el estudio de aguellos conceptos que resulten funda-
mentales de la mecanica cuantica, para lo cual adoptaremos, analizaremosy dis-
cutiremos e “Método de caminos multiples” de Feynman (1949) como Estructura
Conceptual de Referencia’, y en base a este enfoque, reconstruiremos una ECPE.
La introduccion a la mecanica cuantica propuesta es aternativa a la
adopcion de una linea estrictamente historica en la organizacion de los conceptos.
Entendemos como estrictamente historica, a la estructura que proponen buena
parte de los textos y planes de estudio de la denominada “fisica moderna” —
aungue ya tenga méas de ochenta afnos. Quizés, este seguimiento estrictamente
histérico se relacione con el hecho de que cuando los textos que aln se usan
fueron editados, la construccion de la teoria cuantica tenia apenas veinte anos.
Actualmente, parece poco sensato reconstruir fielmente los vaivenes atravesados
por la fisica hasta llegar al conocimiento actualmente compartido. Sobre todo
porgue las soluciones de Planck al problema de la radiacion del cuerpo negro,
Bohr y de Broglie a la estabilidad del &omo, y Einstein al efecto fotoeléctrico,
solo insindan la necesidad de plantear soluciones que no podian contemplarse
desde la fisica conocida hasta el momento, pero sin tener una teoria coherente
gue respalde las hipotesis “ad hoc” que en ese momento propusieron. Cuando
Planck propuso la cuantizacion de la energia radiada, no pensaba que habia abier-
to las puertas de una nueva fisica. Por € contrario, é solo atribuy6 a los cuantos
el carécter de artilugio matematico, sin significacion fisica genuina, y abrigo la

' ECR (Estructura Conceptual de Referencia) es el conjunto de conceptosy sus relaciones,
relativos a un cierto campo conceptual, segun aparece formulado y consensuado en las
conversaciones y en |los textos especializados propios de una cierta comunidad cientifica
de referencia. En cambio, Estructura Conceptual Propuesta para Ensefiar (ECPE) es €
conjunto de conceptos y las relaciones entre ellos, relativos a un cierto campo conceptual,
gue debe ser reconstruida por los profesores a partir de una estructura conceptual de refe-
rencia (ECR) ala que también contribuyen los programas oficiales y textos escolares, con
el objeto de convertirla en ensefiable en un contexto y en una institucion dada (OTERO,
2006).
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esperanza de que estaba frente a un enigma —resoluble dentro de lafisica clasica-
y no frente a una anomalia. En consecuencia, la reconstruccion estrictamente
historica, no resalta los aspectos fundamentales de la mecanica cuantica. Eso no
implica que una vez introducidos los conceptos fundamentales, no recurramos a
la historia de la fisica para contextualizar el nuevo conocimiento y considerar
dimensiones sociales, filosoficas, politicas, etc., que nos permiten reflexionar
acerca de laciencia, sus caracteristicas, sus dificultades, su falibilidad.

El método de caminos multiples no solo no sigue la génesis historica,
sino gue también es alternativo al formalismo canonico gque los estudiantes uni-
versitarios de fisica aprenden en los cursos de mecanica cuantica. En este trabgjo,
nuestro desafio es extraer las ideas principales, sin el mang o matematico formal,
e implementarlas con asistencia de software como herramienta para introducir los
conceptos cuanticos. (FANARO; OTERO; ARLEGO, 2007) Para nuestros pro-
positos, la principal ventga es que en € formalismo de caminos multiples la
transicion entre e comportamiento clasico y cuantico se puede mostrar de una

manera sencilla, que creemos accesible a estudiantes de escuela secundariaz.
Asimismo, € tratamiento muestra claramente la emergencia del comportamiento
ondulatorio y corpuscular en un marco unificado que es conceptualmente simple.
Sobre esta base, se analiza una posible reconstruccion de la Estructura Concep-
tual Propuesta para Ensefiar.

|I. Lasinvestigaciones sobre la ensefianza de la M ecanica Cuantica en
|a escuela secundaria

Sin pretension de exhaustividad acerca del “estado del arte” de las
Investigaciones sobre la ensefianza de la mecanica cuantica en la escuela, es posi-
ble sintetizar lo investigado hasta e momento en lo que se refiere a propuestas de

enseﬁanzas, diciendo que mayoritariamente, la preocupacion se ha concentrado
en estudiar las consecuencias de utilizar o no la mecanica clasica como apoyo
para ensefiar mecanica cuantica. Tradicionalmente, la ensefianza de la Mecanica
Cuantica en los cursos introductorios de la universidad o en algunas escuelas

2
Nos referimos a estudiantes de 16-17 anos.

’ Otros aspectos investigados son: justificacion para su insercion en €l curriculum, explo-
racion de concepciones de los estudiantes y de los profesores respecto de l1os conceptos
cuanticos, para identificar las concepciones erroneas. Estas Ultimas cuestiones quedan
fuera de nuestros propositos debido a que nuestra propuesta estara dirigida a aquellos
estudiantes en los que se presentan por primera vez los conceptos fundamentales de la
mecani ca cuantica.
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medias de otros paises, se caracteriza por € predominio de un enfoque que
acompaiia estrictamente la génesis histérica. Se comienza “por la vigja teoria
cuantica, y algunos de los experimentos reveladores de la estructura cuantica de
los sistemas microscopicos, en los cuales se hace uso (y abuso) de analogias y
modelos clasicos” (GRECA, 2004). De esta forma, se trata al inicio el problema
de la radiacion de cuerpo negro, pasando luego por los primeros model os atémi-
cos hasta e atomo de Bohr, y se presenta la ecuacion de onda de Schrédinger.
Segun Greca (2004) aungue la intencion de este tipo de abordajes es que los
estudiantes adquieran familiaridad con los conceptos cuanticos, 1os resultados son
insatisfactorios.

Por otro lado, en los materiales para ensefiar y cursos introductorios,
ante la escasa formacion matemética de los estudiantes, € formalismo no se pre-
senta de forma integral, sino que solo se proponen algunas formulas aisladas,
como la formula de Plank, y la ecuacion de Schrodinger. Como consecuencia de
la adopcion de la ECR anteriormente descripta una de las mayores pérdidas de
sentido que pueden mencionarse es que la constante de Planck se reduce a un
factor de proporcionalidad en una férmula que liga la energia con la frecuencia
No se analizan ni la magnitud de la constante, ni las consecuencias que ella tiene
para los conceptos en las que esta presente. Usuamente dichas propuestas otor-
gan un papel exclusivo ala ecuacion de Schroédinger y a sus soluciones, “oscure-
ciendo la fisica con €l algebra, dgjando a los estudiantes la impresion que la
mecanica cuantica se logra comprender mas a medida que mas se dominan las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales” (DOWRICK, 1997).

Alternativamente al abordaje tradicional, investigaciones como las de
Fischler y Litchfeldt (1992) y como la de Grecay Moreira (2000) explicitamente
proponen evitar que los estudiantes interpreten fendmenos cuanticos a partir de
conceptos cléasicos, desvinculandol os con ideas previas y enfatizando |os aspectos
singulares de la descripcion cuantica. Sin embargo, los resultados del estudio de
Paulo y Moreira (2004) sugieren que la comprension y construccion de los con-
ceptos cuanticos no se ve obstaculizada por € aprendizaje significativo de ciertos
topicos de fisica clasica, en particular de la mecanica ondul atoria.

Algunas investigaciones que se ocupan de la ensefianza de la meca
nica cuantica en la escuela media, destacan la importancia de evitar expresiones
como “doble naturaleza” de los sistemas cuanticos y abandonar la terminologia
“onda-particula’. Esto conduciria a que “los estudiantes se confundan al intentar
aunar ambos conceptos, en vez de conceptualizar que se trata de sistemas cuan-
ticos, con caracteristicas propias, peculiares” (FISCHLER; LICHTFELDT,
1992)

Otras investigaciones destacan la necesidad de evitar frases un tanto
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confusas como “los electrones se comportan como ondas” (STRNAD, 1981).
Estas recomendaciones también seran consideradas en nuestra propuesta.

El trabao de Hanc y Tulga (2005) sintetiza el estado actual de la en-
sefianza de la mecanica cuantica basada en la propuesta de Feynman, especial-
mente de aguellos que usan software de modelizacion en computadora. Segun
estos autores, €l pionero es el trabgjo de Edwin F. Taylor (MIT, Massachusetts,
US) quien en 1996 elaboro € curso “Desmitificando la mecanica cuantica’. Este
curso esta basado en & famoso libro “QED: The strange theory of the light and
matter” de Feynman (1985) escrito para un publico no especializado en € tema,
en el cual Feynman explica su método de laintegral de camino en un lenguaje no
técnico y accesible. El curso de Taylor (2003) se basa en la modelizacion en
computadora y software realizado en una plataforma independiente de lenguge
cT. Segun Hanc y Tulgja (2005), “aungue este software tiene un gran valor pe-
dagdgico, hoy dia resulta rudimentario y no permite un control confortable para
el usuario, ademas de ser ese un lenguaje no muy bien soportado” .

También en Estados Unidos desde 1985, Dan F. Styer (Oberlin
College, Ohio) ha abordado en su libro este enfoque y ha desarrollado un curso
basado en la formulacion de Feynman gue comienza con sistemas cuanticos sim-
ples, pero adiferenciadel curso de Taylor, no consideralaevolucion en e tiempo
de la funcion de onda. También trata las paradojas como las de Einstein-
Podol sky-Rosen y trata las aplicaciones modernas como la computacion cuantica
y la criptografia. Las lecturas del curso estan condensadas en su libro “The Stran-
geWorld of Quantum” (Styer, 2000)

Por su parte, en Reino Unido, entre el 2003 y € 2004, John Ogborn
(Institute of Education, University of London, UK), a través del proyecto
“Advancing Physics” ha propuesto una nueva curricula de Fisica para los dos
ultimos afnos de la escuela secundaria (estudiantes de 16 afios de edad aproxima-
damente) que intenta reflgar una fisica actual. Las ideas de Feynman de la mecé
nica cuantica forman una parte esencia del programa, y representan adaptaciones
del libro de Feynman y de algunas partes del curso de Taylor.

Actualmente en Slovakia, Hanc y Tulga han desarrollado materiales
para ensefiar mecanica cuantica exclusivamente con la computadora. Utilizaron €l
libro QED de Feynman y los materiales de Taylor, en una version més extensa
gue la de Ogborn. A diferencia de éstos, la propuesta también incluye el estudio
en el nivel universitario. Si bien la propuesta original se programoé en Delphi,
actualmente se estan revisando los programas y extendiéndolos a la forma de
aplicaciones Java. La organizacion de contenidos puede encontrarse en Hanc y
Tulga (2005), y aunque ellos declaran que su aproximacion entusiasma a los
estudiantes y logran una comprension mas conceptual de las ideas cuanticas fun-
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damentales, no resulta claro como realizaron el testeo del material, ni se muestran
en su comunicacion resultados precisos de €llo.

Estas propuestas de ensefianza basadas en e enfoque de Feynman, y
con un predominio del uso de herramientas computacionales, en general focalizan
en e comportamiento dual de la luz. Partiendo del caracter ondulatorio de la
radiacion electromagnética se arriba a un comportamiento corpuscular de la luz,
bajo ciertas condiciones, como ser bagando la intensidad de la luz en un experi-
mento de la doble rendija. Este enfoque inevitablemente lleva a concepto de
foton. Si bien esta es una alternativa posible, consideramos que la utilizacion del
concepto de fotdn a nivel de escuela secundaria, tal vez no sea la forma mas sen-
cilladeintroducir la mecanica cuantica, al menos en una primera etapa.

En cambio, nuestro enfoque es en cierta forma opuesto. Pretendemos
construir una imagen del comportamiento dual de la materia através del andlisis
de la emergencia del comportamiento ondulatorio a partir del comportamiento
corpuscular. Nuestro gemplo paradigmatico sera € experimento de la doble
rendija con particulas de masas cada vez mas pequefias. En dicho experimento,
gue llevaremos a cabo hipotéticamente a traves de simulaciones, la transicion
entre un comportamiento corpuscular a ondulatorio se manifiesta a traves de la
aparicion de un patron de interferencia en la pantalla de deteccion a disminuir
sucesivamente la masa de las mismas.

Para nuestros propositos, la principal ventgja es que en €l formalismo
de caminos multiples la transicion entre el comportamiento clasico y cuantico se
puede mostrar de una4 manera que podria resultar mas accesible a los estudiantes

de escuela secundaria .

I11. El enfoque de Feynman: la integral de camino 6 suma detodaslas
alternativas

En esta seccion desarrollaremos la idea principal de la propuesta de
Feynman, la formulacion de caminos multiples (path integrals) o “Suma de todas
las dternativas” (STA), como lo llamaremos de ahora en adelante. Esta técnica
fue desarrollada por Richard Feynman en 1948. La misma es equivalente a la
formulacion tradicional de la mecanica cuantica (formalismo canénico), desarro-

4
Nos referimos a estudiantes de 16-17 anos.
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llada previamente por E. Schrédinger, W. Heisenberg y P. M. Dirac en 1925-
1926. Ambas formulaciones han mostrado ser complementarias en el sentido que
ciertos problemas como el aomo de hidrogeno son muy simples de abordar en €
formalismo canonico mientras que son dificiles de resolver en la STA. Inversa-
mente, ciertos topicos avanzados tales como € modelo estandar de las particulas
elemental es admiten unaformulacion mas sencilla en términos de la STA.

A continuacion desarrollamos la técnica que se tomara como punto
de partida para la futura implementacion de un conjunto de actividades contex-
tualizadas y adaptadas a los conocimientos matematicos que los estudiantes del
nivel medio poseen.

La razon principal para sugerir la STA como técnica apropiada para
introducir las ideas cuanticas en la escuela media es que, como hemos menciona-
do, conceptualmente la idea es accesible a dichos estudiantes asi como también |o
es, la transicion entre el comportamiento clasico y cuantico, como mostramos
mas adelante.

En laformulacion de STA € concepto de accidn juega un rol central.
Por ello comencemos repasando € principio de minima accion de la mecanica
clasica. Por simplicidad consideremos el caso unidimensional de una particula
macroscopica de masa m sometida a un potencial V(X). Dado un estado
inicial | = x (0) y un estado final F= x; (T) existe una Unica relacion funcional

entre laposicion y € tiempoS, Xg (t) que une ambos estados, describiendo el mo-
vimiento observado de la mismay esta dada por la solucion de la segunda ley de
Newton. Este mismo problema clasico se resuelve a través del principio de mini-
ma accion, cuyaformulacion eslasiguiente,

Se parte de la definicion de laaccion S x(1)]:

T
Sx(®)] = JLIx®]dt (1)
0

donde L representa el Lagrangiano del sistema:

2
LX) %%%j VX)),

° Si bien es comun que la bibliografia en inglés utilice € término “trgjectory”, para desig-
nar la relacién posicién-tiempo preferimos no utilizar 1a palabra trayectoria con los estu-
diantes, ya que esto da lugar a confundir esta relacion con la curva que en el espacio di-
mensional forman todos los puntos por los que pasa la particula. Para ello, como nos refe-
riremos siempre a caso del movimiento unidimensional, nos referiremos a la relacion
espacio/tiempo utilizando la notacion x(t).
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es decir la energia cinética menos la potencial. Para cada funcién x(t) que descri-
be una posible aternativa para ir desde el estado inicial a estado final la accion
gx(t)] tomaun vaor. El principio de minima accidn establece que de todas estas
posibles x(t), la clasica Xy (1), eslaque minimiza ala accion, es decir: Jxq(t)] es
minimo. La equivalencia entre e principio de minima accién y la segunda ley de
Newton se muestra en los libros de texto de mecanica clasica (por gemplo
GOLDSTEIN, 1966).

Como es sabido, las leyes de la Fisica clasica no son validas para
masas arbitrariamente pequefias. En dicho caso la descripcion adecuada es a
través de las leyes de la mecénica cuantica. La misma describe correctamente €l
comportamiento a escala atdbmica o menor e incluye a la mecanica clasica como
caso particular cuando las masas son macroscopicas. El principal cambio de pa-
radigma respecto de la mecanica clasica es que dadas ciertas condiciones iniciales
y finales, en la mecanica cuantica ya no hablamos de una Unica funcion xy(t)
describiendo la evolucion del sistema desde un estado inicial | hasta un estado
final F, sino de la probabilidad de arribar a F partiendo de |. En la formulacion
de STA de la mecanica cuantica, €l calculo de dicha probabilidad involucra la
evaluacion de todas | as x(t) alternativas (de alli el nombre del método) que conec-
tan los estados iniciadles y finales. Como veremos, esto es particularmente rele-
vante en el dominio atébmico o subatomico.

La formulacion de STA de la mecanica cuantica, para el problema
unidimensional que estamos tratando, puede formularse a través de las siguien-
tesreglas.

e  Paracada posible x,(t) que une el estado inicia | = x; (0) con €l
fina F = x (T), calculamos la accion correspondiente §x(t)] através de la Ec.(1)

e A esta accidn, §[x(t)], asociamos un numero complego unita-
rio Z, = exp (i S[x(t)] /-h), sendoh = h/ 2 x, donde h = 6.625 x10>** Js se de-
nomina constante de Planck.

e Laprobabilidad de arribar aF partiendo de |l es:

P[l > F] = |A [I - F][, donde laamplitud de probabilidad A [I — F] se obtiene

sumando todos los Z,,:
(i X1
All-F]=C e 7 | (2)

todaslas

x(t)
siendo C es una constante de proporcionalidad.
L a ecuacion anterior se interpreta del siguiente modo: cada unade las
formas o caminos aternativos x,(t) de ir de | a F contribuyen a la amplitud de
probabilidad A[l — F] con un nimero complego de modulo 1 pero con una fase
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diferente, dada por €l valor de §[x(t)] / h. La amplitud de probabilidad resultante
es € vector resultante de sumar cada uno de los vectores Z, asociados a cada
alternativa posible. Es decir, para eventos aternativos la amplitud se obtiene
sumando las amplitudes para cada aternativa. Luego elevamos a cuadrado €
modulo de la amplitud de probabilidad resultante A [I — F|, y obtenemos la
probabilidad de arribar aF partiendo del.

Desde un punto de vista estrictamente matemético, € método STA
presenta problemas formales, principamente en relacion ala definicion y la con-
vergencia de la suma. En la préctica, la suma sobre todos los caminos puede
evaluarse en algunos casos sencillos como el de la particula libre o el oscilador
armonico. En casos mas complgos se recurre a tratamientos aproximados en
forma de desarrollos en serie alrededor de casos con solucion exacta (teoria de
perturbaciones) o a la evaluacion estadistica de las sumas (métodos de Monte
Carlo) entre otras técnicas. Una ventgja de la formulacion de la STA es que per-
mite obtener una serie de resultados formales (no perturbativos) a los que es
dificil de arribar mediante el formalismo canonico.

El tratamiento de la STA es generalizable a sistemas de particulas y
campos, incluso en el dominio relativista, empleando e Lagrangiano correspon-
diente. Por su parte, laequivalencia de latécnica STA con el formalismo canoéni-
co de operadores se muestra en muchos libros de texto de mecanica cuantica
(véase SHANKAR, 1980).

V. La€eleccion del enfoque STA

En esta seccidon esbozamos las caracteristicas de una ECPE basada
en la STA de Feynman como alternativa al abordgje estrictamente historico y
también a formal o canonico. Los aspectos fundamentales a remarcar a favor de
introducir este enfoque en la escuela media son los siguientes:

e El enfoque STA permite conceptualizar los aspectos fundamen-
tales de la fisica cuantica, utilizando un nivel matematico basado en operaciones
elemental es con vectores y enfatizando principa mente la idea probabilistica de la
mecani ca cuantica

e  Segun el Principio de correspondencia, la descripcion fisica de
los eventos en la escala cuantica se debe extender a mundo macroscopico en €
limite de grandes valores de masas (estrictamente grandes valores de la accion
con respecto a 7 ). Es decir, la mecanica cuantica debe predecir |os mismos resul -
tados que la mecanica clasica para objetos macroscopicos, donde en la préctica
puede considerarse % tan pequeiio em relacion con las dimensiones macrosco-
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picas, que 7 — 0. Una ventgja importante del enfoque STA, es que su formula-
cion permite explicar la transicion entre el comportamiento microscopico y ma-
Croscopico, como mostramaos a continuaci on:

Consideremos una masa macroscopica m desde e punto de vista de
la formulacion de la STA de la mecanica cuantica. Supongamos dos X (t) y Xo(t)
arbitrarias. Las mismas aportan a la amplitud: exp (i gxi(t)] /7 )+ exp (i
S[X,(t)]/ % ). Como m es macroscopica, AS = Jx(t)] - S[x(t)] >> h lo que signifi-
ca que el cambio de fase es muy grande. Por lo tanto en promedio, a sumar los
vectores Z, correspondientes a x,(t) arbitrarias tenderan a anularse y no aportaran
a la suma (notar que este es un razonamiento estadistico). Sin embargo esto no
sucedera para todas las x, (t). ¢Que ocurre con X4(t), la trayectoria que definiti-
vamente sigue la particula macroscopica? Sabemos que la accion es minima en
ese caso. Esto implica que a menos en un entorno extremadamente reducido
alrededor de la trayectoria cléasica, indistinguible macroscépicamente, los cami-
nos aportan todos con aproximadamente la misma fase (ya que en € minimo el
cambio en la accion es cero a primer orden en AX=x-X ). ES decir xy(t) es la
unica gque préacticamente aporta a la suma. Por |o tanto, para una masa macrosco-
pica la probabilidad parala x4 (t) de minima accion tiende a uno y asi obtenemos
a partir de la mecanica cuantica, via la formulacion STA los mismos resultados
de la mecanica clasica. Por supuesto € rol “especial” de la x4(t) se pierde en el
dominio atdbmico, en el caso general de un potencial arbitrario, donde para cada
X(t), S~ hy entonces todas las posibles formas de x(t) aportan ala sumay por
ende deben considerarse. Sin embargo, debemos aclarar que para el caso de un
sistema libre (V=0), incluso en e dominio atomico la forma x(t) clasicay su
entorno juegan un rol especia. Aunque esto no es valido en general, haremos uso
de este caso simple para interpretar los resultados del experimento de interferen-
cia de electrones, en la proxima seccion.

e Otraventga es que a pesar del nivel matematico avanzado que
implica su implementacion técnica, la comprension de la idea principal y los
resultados de la STA, se ve facilitada mediante €l uso de herramientas informati-
cas de simulacion accesibles a los estudiantes de la escuela media. En particular
estas herramientas reemplazan el lenguaje algebraico por € geométrico, utilizan-
do un marco de operaciones béasicas con vectores. (FANARO; OTERO; ARLE-
GO, 2007). Para evitar €l uso de nimeros complegjos, que no son familiares para
los estudiantes, a la amplitud de probabilidad se |a representara como un vector
unitario de angulo Sh, que expresado en forma polar esta dado por:

—>

Amplitud=(1; Sh)
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O bien, en forma de coordenadas cartesianas:
—>

Amplitud = (cos Sh; sin Sh)

El lenguaje geométrico permite a los alumnos visualizar € proceso
de suma, que se reduce a una adicion de vectores, la cual es conocida por los
estudiantes de nivel medio y reafirmar laidea que es lafase o angulo del vector y
no e modulo quien varia de una x(t) a otra.

Durante € desarrollo de la situacion didactica basada en este enfo-
gue, se supone que pueden surgir entre los estudiantes cuestiones como las si-
guientes. ¢qué son “realmente” las particulas atdmicas tales como el electron? o
¢Como se las podria visualizar en términos de conceptos macroscopicos, que son
los Unicos con los cuales tenemos experiencia directa? Otra pregunta podria ser
acerca de s las particulas atdmicas “recorren todos los caminos”. Para disipar
estos inconvenientes es necesario degjar muy en claro que e método STA es solo
un dispositivo de cédlculo. Para dar un g emplo, podemos controlar la salida de
electrones de una fuente y observar que llegan a detector con una cierta distribu-
cion de probabilidades. Luego podemos analizar el problema mediante el forma-
lismo de STA o candnico, calculando dicha distribucion de probabilidades. Fi-
nalmente observamos que nuestro calculo estad de acuerdo con lo que se midié.
Eso es todo lo que la mecanica cuantica puede decir a respecto y su poder y
vigenciaradica en la capacidad de predecir los resultados de |os experimentos.

Para evitar problemas conceptuales y de nomenclatura, |lamaremos
“sistemas cuanticos” a los objetos de tamafio microscopico (atomico o subatémi-
co). Evitaremos € término particula cuantica, que tiende a confundir méas que a
clarificar conceptos, porque sigue enfatizando la idea de particula. Remarcaremos
gue los sistemas cuanticos exhiben bgjo ciertas circunstancias un comportamiento
gue asociamos con el concepto macroscopico de particula y en otras con el con-
cepto macroscopico de onda. Pero que en realidad | os sistemas cuanticos exhiben
Su propio comportamiento cuantico caracterizado por esta dualidad y de alli su
carécter peculiar. Se hara énfasis en la diferencia del comportamiento entre estos
y los objetos macroscopicos con los que tenemos experiencia directa.

Admitiendo que los estudiantes de la escuela viven en un mundo cl&
sico y que por lo tanto estos son los conocimientos que poseen hasta e momento,
nuestra propuesta contempla la seleccion de conceptos que actuarian como base
para aprender los aspectos fundamentales de la mecanica cuantica, sin bloquear
su aprendizaje. Los estudiantes deberian conocer los siguientes conceptos d
momento de reconstruir la propuesta para ensefiar:
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e |deas basicas de Mecanica clasica, como trayectoria 'y relacion
X(t) “dnica” para objetos macroscopicos, segunda ley de Newton y concepto de
energia.

e  Conocimientos basicos de los fendbmenos ondulatorios. Experi-
mentos de difraccidn e interferencia en cubas de agua u otros sistemas mecanicos
gue exhiben comportamiento ondulatorio.

V. Lareconstruccion dela ECPE

Como hemos remarcado, a diferencia de los trabajos previos men-
cionados en Hanc y Tulgja (2005), que utilizan el enfoque de Feynman para ex-
plicar la emergencia de |os aspectos corpusculares de la luz a través del concepto
de fotdn, partiendo del caracter ondulatorio de la misma, nuestra propuesta estu-
dia la emergencia del comportamiento ondulatorio de objetos materiales al redu-
cir lamasa.

La propuesta comienza con € analisis de la experiencia de la doble
rendijay la discusion de sus resultados, ya que ella “resulta clave para poner en
evidencia € comportamiento cuantico de los electrones, e ir directamente a los
aspectos fundamentales de la mecanica cuantica” (FEY NMAN, 1965)

El esguema cronologico de acciones didacticas en €l cua nos basa-
remos parallevar a cabo nuestra propuesta es €l siguiente:

1- Discutir los resultados de la experiencia de la doble rendija cuan-
do se realiza con objetos macroscopicos, por gjemplo balas. Se busca llegar a la
conclusion que debido a que cada bala responde a una unica relacion funcional
entre posicion y tiempo desde que sale hasta que llega ala pantallala curva resul -
tante cuando ambas rendijas estan abiertas, es una curva de “no interferencia’, en
el sentido que ella se obtiene sumando las curvas individuales por separado. Un
software de simulacidn que permitiria visualizar esto es “Experimento de |la doble
fisén em Mecanica Cuantica’, creado por Muthsam, K del Physics Educa-
tion Research Group of the University of Munich y que se encuentra disponible
en Internet em:

<http://www.physik.uniuenchen.de/didaktik/Downl oads/doppel spal t/dslit. html >

2- Introducir los conceptos necesarios para poder interpretar los re-
sultados clésicos obtenidos en la experiencia de la doble rendija con balas, que
seran fundamentales para comprender el enfoque STA. Se comenzara con €
estudio del caso de movimiento unidimensional, revisando el significado de la
relacion x(t) como conjunto de pares (tiempo; posicion). Luego se debe definir la
accion para una particula libre S dadas las condiciones iniciales (0, x) y finales
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(T, X)) Como no es usual que los estudiantes estudien en la escuela los conceptos
de derivada e integral, éstos se reemplazaran por valores medios. De estaforma S
=(EC).T

La magnitud (EC) se refiere a valor promedio de la energia cinética,
concepto conocido por los estudiantes. Se utilizara el software de simulacion

interactivo Modellus™ 6 para que los alumnos se familiaricen con & concepto de
accion y evallen el cambio de Sa elegir diferentes aternativas de x (t). De esta
forma, es posible establecer € principio de minima accion de la mecanica clasica
en el caso de la particulalibre. Laidea agui es que los alumnos corroboren que la
accion S es minima para la relacion funcional x(t) clasica, en este caso unarecta,
comparéndola con otras x(t) arbitrarias’. Se debe enfatizar laidea de x(t) Gnicaen
el dominio clasico y que la fisica clasica describe correctamente €l comporta-
miento de los objetos macroscopicos. Por gemplo, el experimento de la doble
rendija con objetos macroscopicos.

3- Analizar los resultados del experimento de la doble rendija con e-
lectrones. Anticipamos aqui que los estudiantes muy posiblemente tengan con-
ceptualizados a los electrones como “pequeiias particulas” y que por lo tanto, no
seria esperable un patrén de interferencia. Se pretende confrontar esto con los
resultados obtenidos. Dada la imposibilidad de realizar esta experiencia en el
contexto escolar, haremos uso de un software de simulacion de la experiencia
interactivo y una filmacion de la experiencia. Con ambas herramientas es posible
visualizar como se va construyendo €l patron de interferencia obtenido a partir de
los impactos de los electrones individuales al llegar a la pantala. El principal
aspecto a destacar agui es que a pesar de que los electrones llegan en unidades
discretas, e patron resultante es de interferencia, es decir que la curva resultante
cuando ambas rendijas estan abiertas, no se puede obtener sumando las curvas
individuales (abriendo las rendijas de a una por vez).

4- Interpretar los resultados anteriores desde e punto de vista del
comportamiento ondulatorio. Repasar los resultados obtenidos de la experiencia
de la doble rendija realizada con ondas mecanicas (por ejemplo con ondas en €
agua). Se busca arribar a la conclusion fundamental que afirma que aungue los

MODELLUS ™ version 2.5 se puede obtener de

7
Hasta podria sugerirse generalizar el principio de minima accion paraincluir potenciales
sencillos (por gjemplo potencial gravitatorio m.g.x)
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electrones llegan en unidades enteras, es decir exhibiendo caracter de particula,
se distribuyen en la pantalla formando un patron de interferencia, es decir, tam-
bién exhiben caracteristicas ondulatorias. Esto hace que ya no se los pueda se-
guir considerando como particulas, ni como ondas, sino como algo totalmente
nuevo, que se llamara “sistema cuantico”. Introducir la idea de que una formula-
cion capaz de predecir el diagrama de interferencia en el experimento de la doble
rendija con electrones, partiendo del hecho experimental que los mismos arriban
a la pantalla en unidades discretas y medibles, necesariamente debe poseer un
carécter probabilistico. El hecho que la intensidad en un punto de la pantalla sea
proporciona a la fraccion de electrones que llega a dicho punto, naturalmente
sugiere que la pregunta adecuada gue |a teoria debe responder es. dado un elec-
tron en cierto estado inicial (ala salida de la fuente en este caso) ¢cud es la pro-
babilidad que un electron arribe a un punto dado de la pantalla? Esta probabilidad
esigual adicha fraccion en un muestreo estadistico del experimento. Al final de
este punto se debe enfatizar en que el caracter probabilistico de las predicciones
es un aspecto central de lateoria cuantica.

5- Introducir los principios de la mecanica cuantica a través de los
conceptos de la STA. Se comienza con el problema de una masa libre y arbitra-
riamente pequefia (tomar por gemplo la masa del electron). De acuerdo a las
discusiones previas de los resultados del experimento de la doble rendija resulta
claro que a nivel cuantico la pregunta correcta es. ¢Cual es la probabilidad de
arribar al estado final F = (T, x) partiendo del estado inicial | = (0, x)? Se enun-
cian los pasos a seguir para obtener dicha probabilidad en forma de reglas:

1) Para cada x(t) posible que une el estado inicia | con €l final F, cal-
culamos la accion S correspondiente (como se hizo previamente).

i) Con dicha accion S asociamos un vector en e plano de médulo
uno y cuyo angulo (con respecto a €je de absisas positivo) esta dado por S/7
siendo % = h/2x, donde h = 6.625x10->* J.s es la constante de Planck. Es decir:
para cada x(t) hay unaaccion S, y para cada accion un vector unitario de angulo S
Ih.

i1i) La probabilidad de arribar a estado final, partiendo del estado i-
nicial se obtiene sumando todos los vectores asociados a las diferentes x(t) que
conectan ambos estados y elevando e mddulo del vector resultante final, al cua-
drado.

En la Fig. 1 se muestra un gréfico posicion-tiempo con algunas fun-
ciones posibles que conectan los estados iniciales y finales, ademas de la clasica.
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Fig. 1 - Algunos de los caminos que contribuyen a la suma. Cada
uno de ellos tiene asociado un valor de accién y para cada accidn se asocia un
vector unitario en el plano.

Se debe remarcar alos estudiantes € principio fundamental que cada
una de las formas o caminos alternativos x(t) que van del estado inicial | a final F
contribuyen a la amplitud de probabilidad con un vector en € plano de modulo 1
pero con un angulo diferente, segun el valor de S-h. La amplitud de probabilidad
es el vector resultante de sumar cada uno de los vectores asociados a cada alter-
nativa posible. El modulo de laresultante a cuadrado, es la probabilidad.

6- Familiarizar a los estudiantes con los conceptos de la formulacion
de la STA, enunciados en €l item anterior, mediante el uso de un software de
simulacién que modeliza e comportamiento cuantico de los electrones en térmi-
nos del enfoque STA de Feynman. El mismo permitiria la evaluacion rapida del
cambio de fase a pasar de un camino a otro, como asi también sumar |os aportes
de diferentes caminos.

Aungue no es posible desde un punto de vista computacional evaluar
los aportes de todas las x(t) para una situacion genera, € caso de la masa ar bi-
traria (incluso microscopica) libre es particularmente sencillo ya que solo los
caminos “alrededor” de la x(t) clasica, x,(t), son los que aportan en forma cohe-
rente (SHANKAR, 1980). De este modo, €l resultado de la suma para una masa
arbitraria libre puede expresarse como €l aporte de la trayectoria clasica, multipli-
cado por un factor que tiene en cuenta las contribuciones coherentes de los cami-
nos en la vecindad de la trayectoria clasica. La seleccion de este caso particular-
mente sencillo forma parte de nuestra estrategia para obtener resultados cuanti-
camente correctos, sin tener que evaluar todos los caminos, 1o cual resulta prohi-
bitivo.

La Fig. 2 muestra una representacion esquematica de la suma en el
caso V=0. En la misma se puede observar que los caminos cercanos a Xqas(t)
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contribuyen en forma coherente, mientras otras se cancelan unas con otras y
pueden despreciarse cuando se calcular laamplitud.

suma geometrica de los vectores amplitud de
prababilidad asociados a cada %) en el plano
cartesiano

Coordenada "y" Q
del vector

amplitud ,...-"//
-',',lr-
O//fj Aclasicalt)
| Coordenada
“v" del vector
amplitud

Fig. 2 - Representacion esguematica de la suma de amplitudes de un
conjunto finito de x(t) posibles que conectan los puntos iniciales y finales en €
caso V=0 Cada vector representado es unitario y de angulo S/, y corresponde a
la amplitud asociada a una x(t) particular de conectar los puntos iniciales y
finales.

Entonces, s e potencial es nulo, (V = Ocorresponde al caso de una
particula libre), la amplitud de probabilidad total para un sistema cuantico parair
del »>Fes:

A(l->F) =Cexp (i & /Iq)8 (V =0y masaarbitraria) (3

donde S, es la accidon (que es minima en este caso) asociada a la x(t) clasicay C
es una constante de proporcionalidad que “contabiliza” el rango de x(t) alrededor
del camino clasico que aporta en fase a la suma.  Es fundamental recalcar que
dicha formula no es valida para un potencial arbitrario. En el caso general todas
las x(t) aportan y deben considerarse.

Comenzando con una masa microscopica, se propone que e alumno
“descubra” la Ec.(3) sumando con € software los aportes de los diferentes cami-
nos. Haciendo un muestreo de x(t) se puede observar que no sblo aportan a la

8

Como los estudiantes no estan familiarizados con la notacion de los nimeros compl g os,
se utilizarén expresiones vectoriales equivalentes. Por ahora se sigue utilizando esta nota-
cion, por cuestiones de claridad y familiaridad para €l lector-profesor de Fisica
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amplitud la x(t) clasica sino que también las trayectorias de sus “alrededores®”
contribuyen constructivamente a la suma, como asi también la anulacion de los
aportes provenientes de las x(t) demasiado algjadas del camino clasico.

7- Como primer gemplo de la transicion de la fisica cuantica a la
clasica, proponemos repetir el calculo anterior con una masa macroscopica. Se
observara que la unica contribucion que no se anula de la suma es la contribucion
de la x(t) clasica, para € cual S es minimay no como sucedia en € caso de la
masa microscopica, en la cual los caminos de “arededor” de la x(t) clasica con-
tribuian constructivamente en la suma. Se interpreta esta transicion en términos
del valor de la constante de Planck en relacion a los valores de las magnitudes
macroscopicas. Es decir, la tendencia hacia la x(t) clasica como la tnica concebi-
ble macroscopicamente se debe a pequefio valor de dicha constante en un con-
texto macroscopico.

8- Interpretacion del experimento de la doble rendija para el ectrones.
Este es uno de los puntos centrales de nuestro andlisis. Se parte del hecho que,
excepto en las pantallas, el electrén no esta sujeto a ningun potencial, es decir es
libre y por lo tanto vaida la Ec.3. Nuestro tratamiento es ssimplificado, ya que
ignora la difraccion de los electrones en cada rendija. La pregunta que debemos
responder es. ¢Cual es la probabilidad que el electron arribe a un punto p en la
pantalla partiendo de lafuente? Paraello sean:
AC1—>p)=Cexp (i [O1—>pl/h) y A(O;—> P)=Cexp (i & [O2— pl/h)
las amplitudes de arribar a P pasando por uno de los dos orificios O, 0 € otro
orificio O,, respectivamente. De acuerdo la misma STA, la amplitud total de
arribar al punto p — que notaremos con A(p) — es la suma de arribar a p pasando
por uno u otro orificio, es decir:

’ Es importante discutir con los estudiantes que cuanto "alrededor” es el aporte coherente
en realidad lo dicta la masa de la particula. Para un objeto macroscopico, "alrededor” es
tan cerca de la particula clasica que es ella misma. A medida que |la masa de la particula
considerada tiene dimensiones microscopicas "arededor" va significando regiones cada
vez mas algadas de la trayectoria clasica. Por gjemplo, el cambio de fase entre |a trayecto-
ria clésica para la particula libre: x = t y otra arbitraria: x = t* s enorme para una masa
macroscopica, de modo que es aceptable despreciar el aporte de x = t* 0 de cualquiera de
se algje minimamente de x = t. Sin embargo para un electrén e aportede x =ty x = t°
difieren poco, entonces ademas del aporte clasico, esta posible aternativa contribuye a la
amplitud de probabilidad; por lo tanto despreciar la contribucion de x = t? y otras trayecto-
rias aejadas de la clasica no es aceptable.
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A(P) = A(O1 = p) + A(O~> p) = C(exp (I S [0 = pl/ k) + exp (I & [0 —
pI/k)

ahorabien, laaccion clasicaes S [0, — p] = lm(Rm)z , sendo Ry, & modulo
(M)

del vector posicion desde cada orificio hastap y T €l tiempo transcurrido entre

los arribos a ambas pantallas. La probabilidad P de arribar a punto p en €l tiem-

poT es:

P(p) =|A(P)F=|C(expia RZ+expia RA)| % siendoa=m/(2hT) (4)

D _

p

R2
X
01 Rl l
‘] |

Fig. 3 - llustracion esgueméatica de la experiencia de la doble rendi-
ja con electrones,

Desarrollando la Ec(4), y considerando que la pantalla esta muy ale-
jada de las rendijas, las rectas de las dos rendijas a un punto x de la pantalla son
aproximadamente paralelas y la diferencia de caminos vale aproximadamente
d.sen 0, donde d es la separacion de las rendijas, de acuerdo al diagrama anterior,
Se obtiene:

P (p) ~ cos[(p/R) (d.sen 6)],

P (p) ~ cos[(p/h) (dx/R)]. (5)

La utilidad de obtener esta expresion radica en gue los alumnos pue-
den reconocer a partir de ella que el patron de interferencia que resulta en la ex-
periencia con electrones — la distribucion de probabilidades — esta descrito me-
diante una funcion coseno, y que laforma de explicar sus maximos y minimos en
los distintos puntos de la pantalla resulta del analisis de los parametros diferencia
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de caminos (d x/ R) y de lalongitud de onda asociada al electrén (R / p). Nuestra
propuesta es gue los alumnos reconstruyan dicho patron mediante € andlisisy la
evaluacion de la Ec.(4) en diferentes puntos de la pantalla, con la ayuda del soft-
ware. Es sumamente instructivo ademas gue los alumnos reconozcan en la Ecua-
cion 5 la misma formula que obtendrian para € patron de interferencia en el ex-
perimento de la doble rendija con ondas electromagnéticas clasicas 0 mecanicas
de longitud de onda . Llevando a cabo la derivacion correspondiente deberian
arribar ala conclusion que e rol de A lo llevael cociente (h / p) en € experimen-
to de la doble rendija para el ectrones.

O- Estudiar la transicion entre la mecanica cuantica y la mecanica
clasica en € experimento de la doble rendija. Se busca que los alumnos identifi-
guen € rol de la masa y la constante de Planck en la formacion del patron de
interferencia. Para ello se propone repetir los calculos del item anterior con masas
de tamaiio creciente, hasta llegar a una masa macroscopica, manteniendo todos
|os demés parametros constantes. L os alumnos deben observar la desaparicion del
diagrama de interferencia con el incremento de la masa. En este punto e docente
debe guiar ladiscusion paraintroducir € concepto de longitud de onda asociada a
dicha masa, y que ella se relaciona con la masa de laforma: A oc i / m. Por Ulti-
mo, se llegara a la conclusion que es dicho cociente quien rige la transicion entre
el comportamiento cuantico y clasico.

V1. Conclusiones

Se propone una ECPE que toma como referencia la formulacion de
caminos multiples de Feynman como alternativa para introducir los principios
fundamentales de la Mecanica Cuantica en la Escuela Secundaria. Se focaliza en
el analisis de la emergencia de los aspectos ondulatorios de la materia a medida
gue el tamafio de los objetos tiende a dominio atdbmico. Como caso paradigméti-
co consideramos experimentos idealizados de interferencia de haces de particulas
de masas sucesivamente decrecientes, comenzando por objetos macroscopicos y
finalizando con electrones.

Desde un punto de vista conceptual la principal novedad en nuestro
abordaje es que, a diferencia de las aproximaciones tradicionales a tema, adap-
tamos el formalismo de integrales de camino (path integrals) de Feynman, simpli-
ficando €l lenguaje matematico del célculo diferencia e integral en multiples
dimensiones y de los nimeros complgos, a un marco geométrico donde intervie-
nen sumas vectoriales. De este modo, consideramos gue la transicion entre el
comportamiento corpuscular y ondulatorio al disminuir el valor de la masa se
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vuelve de esta forma mas accesible para los estudiantes. Para hacer viable esta
implementacion se propone ademas la utilizacion de herramientas informaticas de
simulacion como las que ya mencionamos, para ayudar a visualizar 1os conceptos
involucrados evitando el formalismo matemético.

La implementacion de la propuesta que presentamos aqui sera pro-
ximamente gecutada en la escuela media con estudiantes de 16-17 aios, previa
construccion y puesta a prueba de una secuencia didéactica que estamos elaboran-
do, y que sigue los lineamientos aqui bosquejados. En ella analizamos y discuti-
mos los aspectos didacticos y cognitivos dirigidos a promover el aprendizaje
significativo de los conceptos involucrados. En esa direccion se dirigen nuestras
Investigaciones actuales.
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