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PROLOGO
Desgraciadamente, la teoria de la relatividad es muy poco conocida fuera del circulo estrecho
de los especialistas. Y sucede asi porque la citada teoria pertenece al grupo de las teorias de
elevado grado de dificultad. Y no se puede exigir de uno que no sea fisico el manejo natural
del aparato matematico de esta teoria, por cierto, bastante complicado. A pasar de todo esto,
nosotros creemos que las nociones principales y las ideas de la teoria de la relatividad pueden
ser expuesta de manera accesible para ser comprendidas por un circulo de lectores bastante
amplio.
L. Landau, Y. Rumer

(Notas al lector del libro “Que es la teoria de la relatividad” Ed. Mir, 1974)

He llegado a la conclusion de que lo que tengo que decir no puede transmitirse
razonablemente sin cierta cantidad de notacion matematica y la exploracion de genuinos
conceptos matematicos. El conocimiento que tenemos de los principios que realmente
subyacen en el comportamiento de nuestro mundo fisico depende, de hecho, de una
apreciacion de sus matematicas

Roger Penrose

(Prefacio de “El camino a la realidad” Ed. Debate, 2004)



Lo que hice un dia fue decir que tal vez exista un libro para explicar la fisica cudntica para
nifios, y entonces pues (seguro que se puede hacer) de hecho lo encontré,...uno puede
encontrar un libro La fisica cudntica de Harry Potter y estd disefiado para nifos. Lo que
quiero decir es que no debe de ser tan dificil la fisica cuantica.

Ignacio Cirac
(Conferencia “Asi cambiara el mundo la computacioén cudntica” Fisico e Investigador

espaiol director del Inst. Max Planck, 2018)

Tenemos tres visiones sobre la transmision de conocimiento cientifico, la primera es mesurada y
cuidadosa en cuanto a las posibilidades de transmitir conocimiento cientifico al publico en general
(Landau-Rumer), la segunda es mas intransigente sobre el alcance de los contenidos de
matematicas que debe tener un texto para una transferencia de conocimientos valida (Penrose) y
por ultimo, la tercera, amplia el espectro de publico al que uno puede dirigirse proponiendo que
puede ser un tema tanto para nifios como para adultos (Cirac).

En la docencia existe consenso en cuanto a transmitir los conocimientos producidos por los
grandes centros de investigacion y la academia, pero la cuestion es como y cuando hacerlo.

Probablemente existan dificultades de distinta indole que no nos permitan hacer esta tarea,
0 preconceptos sobre los alumnos, o que el contenido a ensefiar no nos motive a hacerlo o no
estemos preparados adecuadamente. Este trabajo pretende indagar sobre estas situaciones.

Es necesario hacer aqui una aclaracién: no es nuestra tarea docente hacer divulgacion

cientifica. Somos formadores de ciudadanos que integraran una sociedad y es en este sentido que



los conocimientos y valores que les propongamos contribuirdn a formar su modo social y a la vez,
singular, de mirar y comprender el mundo en el que viven.

Estos valores serdn los del conjunto de la futura sociedad. La pregunta que hacemos en este
trabajo es, como presentamos (si es que lo hacemos) los conocimientos de fisica contemporanea
en el aula, de manera tal que contribuyan a alcanzar este objetivo.

En el articulo “El mundo y la letra. Una lectura critica del entorno”, el pedagogo brasilefio
Paulo Freire de la Universidad de Recife, observa que “La lectura del universo debe preceder a la
lectura de la palabra y la lectura de esta implica la continuidad de la lectura de aquel”. Freire
establece un puente entre la realidad cotidiana y la escuela a través del proceso de aprendizaje de
la lectura tanto de una como de otra. Al respecto nos interesa formar personas que enriquezcan su
lectura del mundo, desde el mas cercano al mas lejano, con herramientas que la escuela les brinde.
En nuestro caso, los elementos del pensamiento cientifico a través de la ensefianza de la fisica y en
particular de los conocimientos generados tltimamente en esta disciplina.

La realidad de los nifios y adolescentes actuales esta atravesada por la tecnologia de tltima
generacion basada en las teorias de la fisica contemporanea y deberian estos conceptos ser parte

integrante de sus “cristales con los que ven el mundo” ya que su mundo pasa en gran medida por

alli.



RESUMEN

Un resumen del objetivo de esa tesis podria hacerse a modo de preguntas tales como, “;qué es lo
estamos enseriando cuando ensefiamos fisica contemporanea?, jcomo lo estamos enseriando?,
[realmente comprendemos lo que estamos ensefiando?, [tenemos claro el objetivo de nuestra
enserianza?”.

Contestar estas preguntas no es un asunto facil, por ello se diseiid un plan de trabajo para esta tesis
que parte de la confeccion de un cuestionario dirigido a los docentes de las ciencias naturales y en
particular a los de fisica, a través de internet, con la finalidad de conocer lo que cada uno de ellos
piensa en relacidn a la ensefianza de la fisica contemporanea, no solo docentes sino toda aquella
persona encargada de los cursos de fisica (no siempre son docentes, los hay ingenieros, licenciados
en fisica o matematicas,....etcétera, sin la adecuada formacion pedagogica).

Se les pidid a los docentes, a través del mismo medio, si podian enviar un tema de fisica
contemporanea que hayan disefiado o que piensen trabajar con sus alumnos en el aula con el fin de
evaluar el nivel y profundidad con que se presentan en el aula los topicos de la fisica
contemporanea.

Las preguntas fueron an6nimas, en tanto que los trabajos que enviaron los docentes se recibieron
con el nombre de su autor. Todo el material recolectado, junto con los antecedentes que se citan,
permitieron arribar a las conclusiones que mas adelante se detallan. La trasposicion didéctica de
temas de fisica contempordnea que se incluyen en el cuerpo del trabajo, fue realizada bajo la

vigilancia epistemolédgica de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), con el objetivo de



acercar a los alumnos de la ensefianza media, los temas de la fisica contemporanea sin utilizar las
herramientas matematicas propias para estos temas y sin perder veracidad en la transmision.
Finalmente, se realiza una propuesta: La de crear un sitio web con la intencion de que en un futuro,
cada docente pueda subir fichas de sus producciones sobre temas acotados de fisica contemporanea,
los cuales pueden incluir propuestas en clase o en el hogar, la de realizacion de experimentos o
investigaciones, ...etcétera.
Estos aportes formaran un listado que cualquier docente podra utilizar para estas materias,
organizandolos en forma de estructura de curso o seminario, luego el docente podra subir el
resultado de su experiencia, de esta manera se podra disponer de material y de experiencias
didécticas para trabajar que ira progresando con el tiempo.
Este sitio ademads, podra ser visitado regularmente por los docentes de la Maestria en Fisica
Contemporanea del Departamento de Fisica de la Universidad Nacional de La Plata a fin de
garantizar que el tratamiento dado al tema, los ejemplos y analogias utilizadas y en general todo su
contenido sea el correcto.
MARcCO TEORICO
Entendiendo el proceso de ensefianza—aprendizaje en la ciencia.

El conocimiento dentro del aula que pretendemos relevar es el que define el profesor Yves
Chevallard como “saber a ensefiar” y que deviene del conocimiento generado en los centros de
investigacion o académicos y que llama “saber sabio .

Evidentemente, en las aulas del colegio secundario no debemos abordar los temas

cientificos con la extension y profundidad con que se hace en la universidad, debe pasar por un



proceso de transformacion que Chevallard llama “transposicion didactica” (1997) que tiene la
dificil tarea de tomar el conocimiento generado por los cientificos y transformarlo en un
conocimiento accesible para los estudiantes de la educacion secundaria.

Esta transformacion ocurre dos veces, la primera cuando el docente toma el conocimiento
cientifico y lo transforma en conocimiento a ser ensefado, y la segunda cuando el alumno recibe
este saber a ser ensefiado y lo asimila como conocimiento aprendido.

Segun el psicélogo y pedagogo David Ausubel, el conocimiento aprendido por el alumno
debe producir en ¢él un “aprendizaje significativo”. Esto es posible si se tienen en cuenta sus
conocimientos previos, en relacion a la fisica contemporanea. Veamos algunos aportes.

Por ejemplo, el trabajo “Algunas ideas de los jovenes sobre la relatividad y el universo” en
“Problematica de la ensenanza” (2016) de Beatriz Follari, Elena Gutiérrez, Maria Perrotta, Ana
Maria De La Fuente y Vicente Capuano, en donde dicen “...A través de una encuesta realizada a
alumnos de 4°y 5° ario de la actual escuela media de todo el pais, se indago sobre sus ideas acerca
de conceptos relacionados con el Universo y la Relatividad. Del andlisis de los resultados
obtenidos se concluye, entre otras cosas, que conocen la ecuacién E = mc? aunque no interpretan
su significado, que creen que no puede superarse la velocidad de la luz ni volver al pasado y que
el Universo comenzo hace mucho tiempo y no tiene limites. Estas ideas han sido adquiridas, en su
mayor parte, del contexto social y deben ser tenidas en cuenta para el disefio de acciones
educativas.”

También podemos tomar como fuente de conocimientos previos posibles, al cine. Esta

informacion la expone Gabriel Guillermo Attilio en su tesis de maestria del afio 2016 cuyo titulo



es Incorporacion del cine en la transmision de temas de la fisica contemporanea en la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP). Alli, concluye que a través del cine les llega informacion cientifica
a los alumnos que es con la que cuentan a la hora de recibir del docente el saber a ser ensefiado.

Dada la dificil tarea que se le adjudica a la transposicion didactica y los riesgos de error en
cuanto a la interpretacion del objeto a transformar, se debe realizar de manera constante una
vigilancia epistemologica de los contenidos que se ensefaran en el aula.

Esta vigilancia debe ser constante para poder cumplir con el cometido de transformar los
conocimientos cientificos en conocimientos cientificos y escolares.

Debe tenerse en cuenta a la hora de hacer vigilancia epistemologica de los conocimientos
a ser ensefnados, que existen obstaculos epistemoldgicos no de orden practico como podria ser la
obtencidn o recoleccion de datos sino en la interpretacion que se hace de ellos y en como los hemos
entendido para hacer la trasposicion didactica necesaria.

Dice Paulo Freire en su libro Pedagogia de la autonomia, en el punto 4 del capitulo 1. No
hay docencia sin discencia, que “Ensefiar exige critica”, que la curiosidad es la base de la busqueda
del conocimiento, que en principio es una curiosidad ingenua que a medida que se vuelve metodica
y se sistematiza cambia a una curiosidad que llama epistemologica. Esta curiosidad ingenua es lo
que nos lleva a pensar en el sentido comun, que luego la curiosidad epistemoldgica convierte en
relativo (principio de incerteza o teoria de la relatividad, que se presentan como en aparente
contrasentido con lo ya conocido, por ejemplo).

En un articulo la doctora Lidia Rodriguez dice,

No hay en el pensamiento de Freire una desvalorizacion de los contenidos. Lo que hay es una

centralidad del problema del sentido de los conocimientos para el sujeto que aprende. Porque el
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conocimiento siempre es situado, su valor depende de la situacion y por lo tanto no es neutro, estda

en funcion de algiin proyecto de futuro, de algiin régimen de produccion de verdad. (Actualidad del
pensamiento freirano, Revista Tram[p]as de la comunicacion y la cultura N° 75 UNLP 2013)
En este sentido, la transmision del conocimiento como legado cultural, implica para las practicas
de ensefianza, una determinada direccion fijada por el proposito pedagogico respecto del modo
en que los futuros ciudadanos podran hacer una lectura del mundo situada (en el sentido del
tiempo y espacio que les toca vivir, con sus circunstancias particulares), basada en el aprendizaje

y ciertos modos constructivos de acceder al mismo.

10

El siguiente cuadro nos brinda un marco simplificado de coémo entender el proceso de transposicion
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Gastia Backelland

A partir de estos conceptos trabajamos en lo que sigue.
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ANTECEDENTES

Los conceptos que resumimos mas adelante, aportaron para la elaboracion de este trabajo, por tratar

temas afines y fueron considerados para la realizacion de las propuestas y conclusiones.

1) Analisis de aspectos relevantes para el abordaje de la Teoria de la Relatividad Especial
en los ultimos afos de la ensefianza media desde una perspectiva contextualizada
histérica y epistemologicamente, Irene Arriassecq - Ileana M. Greca (NIECyT, Facultad de
Cs. Exactas, UNCPBA. Tandil, Argentina. In-Praxis, Comunidades en Practica. Burgos,
Espafia 2005).

Del presente trabajo citaremos algunos fragmentos que son de interés para esta tesis,

“...el 87 % de los encuestados (docentes del nivel medio) no han abordado el tema en el

polimodal, aun considerandolo relevante para ser tratado en este nivel.”

“...pareciera que los docentes carecen de una comprension profunda de los conceptos
relevantes para interpretar correctamente la Teoria Especial de la Relatividad (TER) y sus

implicancias...”

“por otra parte el libro de texto parece ser el principal recurso utilizado para la preparacion

de clases (...) fundamentalmente los de nivel polimodal, y son esos mismos textos los

11
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recomendados a los alumnos. Es significativo que los docentes manifiesten utilizar para la
preparacion de sus clases libros del mismo nivel en el que se desempefian, no pareciendo tener
la costumbre de buscar textos de un nivel superior. Este punto es importante dado que si los
docentes en su formacion de grado no han tenido oportunidad de analizar en profundidad
conceptos de la TER dificilmente puedan aprenderlos en los libros que manifiestan

consultar...”

“Esto muestra la necesidad de realizar estudios criticos de los libros de texto (...) ya que la
manera en que se lo aborde puede condicionar fuertemente los resultados que logren los
alumnos respecto del aprendizaje (...) Al parecer, los docentes que deban tratar este tema por
primera vez recurriran, como lo han manifestado en el estudio antes referido, justamente a esos
textos como guia para sus clases y, teniendo en cuenta que en muchos casos el propio docente
no ha tenido la oportunidad de reflexionar profundamente acerca de cuales son los conceptos
relevantes para comprender la teoria, es probable que siga el esquema presentado en el o los
textos que seleccione para preparar su clase sin una reelaboracion del material de acuerdo con
criterios propios.”

“... el tratamiento de la teoria especia de la relatividad en el ciclo medio es un tema
recurrente en la literatura en ensefianza de las ciencias de los tltimos 20 afios. Sin embargo,

son aun pocos los trabajos que presentan estrategias concretas para su implementacion.”

12
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Se describe un estudio de caso realizado en un colegio privado de Tandil, con 18 alumnos,
en el cual se propone impartir un curso de teoria especial de la relatividad (TER) llevado
adelante por una docente que no tuvo formacion en TER. Esta desarrollé un curso de ocho clases
de dos horas, y se registrd y observo cada una de las clases, recopilando ademaés las producciones
de los alumnos, luego se le hizo una entrevista a la profesora y se formularon las siguientes

conclusiones:

“El rol del docente puede ser desglosado en dos subcategorias: la planificacion del
docente para abordar el tema TER (seleccion de contenidos que realiza y decisiones que
toma basadas en materiales ya elaborados por otros, como por ejemplo textos de uso

habitual) y la intervencion del docente en el desarrollo de las clases.”

“..., la docente remarca que...la genialidad de Einstein fue postular su teoria sin
tener ninguna evidencia experimental.... este tipo de abordaje, refuerza la creencia de
que los conocimientos cientificos comienzan con la observacion y que las grandes teorias
son el producto de una mente brillante que no tiene en cuenta el trabajo de otros
cientificos. Por otra parte, no se aclaran los conceptos de postulado y teoria, que se los

considera, errdbneamente, como sindnimo de hipotesis™.

“Referido a esta cuestion, es importante aclarar que en la entrevista realizada a la

docente manifiesta explicitamente que ...nunca tuve formacion en temas de historia de

13



la ciencia y epistemologia en la carrera de grado ni he realizado cursos vinculados con

esos temas luego de recibirme”.

“Realiza (la docente) un breve resumen de suma y resta de velocidades desde el
punto de vista clasico para analizar que en la TER no se hace de la misma forma. Lo mas
destacado en este aspecto es que en ningun momento se hizo referencia explicita al
concepto de sistema de referencia. Creemos que esto podria interpretarse de dos
maneras: que la docente asume que los alumnos manejan el concepto en profundidad y
no es necesario revisarlo o bien que realmente ella no lo concibe como un concepto

central para abordar la TER.”

“No plantea discusiones en torno al concepto de observador y su resignificacion en

el contexto de la TER [...]”

“Recurre frecuentemente al uso de experimentos mentales, sin embargo, no aclara

suficientemente por qué es un experimento mental,...”

“De manera similar a lo sefialado anteriormente, analiza la denominada paradoja de
los gemelos, se realizan algunos célculos estimativos, pero no se explica en qué consiste

una paradoja y como se resuelve.”

14
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2) La enseianza de la fisica moderna, en debate en Latinoamérica Jorge Vicario
y Fabidn L. Venier. Los autores son docentes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, miembros del Programa de Investigaciones Interdisciplinarias sobre

el Aprendizaje de las Ciencias (PITAC) (2010).

“Se analizan distintas propuestas para introducir la ensefianza de la fisica moderna en la escuela
media y para mejorar su aprendizaje en la universidad, efectuadas por docentes e

investigadores en ensefianza de la fisica.”

“En los ultimos congresos internacionales de educacion en fisica se viene discutiendo
sobre la mejor manera de desarrollar conceptos de fisica cuantica y relatividad general en las
escuelas de nivel medio y en los primeros afios de la universidad.”

Por su parte, el profesor Guillermo Pineda, del Instituto de Fisica de la Universidad de Antioquia
(Colombia) se refiri6 a, el por qué y como de la ensefianza de la fisica en la educacion media,
sefalo al respecto que resulta incorrecto decir que no se puede ensefiar fisica cuantica en la escuela
media por las dificultades matematicas que encierra su formalizacion,

"

estas no son mayores que las necesarias para enseflar la mecanica newtoniana, cuya

inclusion en los planes de estudio ya nadie discute”

15
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Afirmo y consider6 sumamente importante que la escuela suplante o complemente sabiamente a la
tarea informativa que sobre estos temas, realizan los medios de comunicacion social, no siempre

bien informados cientificamente.”

“... parece existir un consenso entre los investigadores en ensefianza de las ciencias,
acerca de la necesidad de introducir topicos de fisica moderna o contemporanea en el nivel
medio. Sin embargo, ese consenso no llega atn a las comunidades docentes, al menos en la
Argentina, donde el tema ha estado practicamente ausente en los ultimos eventos sobre
educacion en fisica, a pesar de que en algunos distritos educativos como en la provincia de
Cordoba, algunos tdpicos de esta tematica, como la relatividad general, estan incluidos en
la curricula (...) el ministerio de educacién cordobés (1999) propone que se traten los
principios de la relatividad. Al parecer, el enciclopedismo que persiste en el sistema
educativo argentino, el escaso tiempo disponible en materia de horas catedra (tienen apenas
un médulo de 80 minutos por semana) y sus propias limitaciones en cuanto a conocimientos
sobre el tema, hacen que los docentes no incluyan conceptos de fisica moderna en sus
planificaciones.

Por otra parte, la preocupacion que se observa por las condiciones de acceso de sus
alumnos a la universidad, indica que los docentes prefieren la formacion propedéutica a la
formacion general, dado que en la balanza se pone en juego la continuacion de estudios
superiores. Esto les impone la necesidad de darles una formacion basica en mecanica clasica

que permita el andlisis de conceptos como espacio, tiempo y masa. También incidirian

16
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negativamente la falta de actividades de capacitacion y el escaso material existente para la

implementacion de la fisica moderna en el nivel medio.”

“De todas maneras, el debate planteado en las presentaciones mencionadas en este
articulo ha generado un marcado interés en el grupo por realizar alguna indagacion sobre
las percepciones de docentes y alumnos del nivel medio y del ingreso a la universidad,
acerca de la importancia que podria tener la ensefanza de la fisica moderna en el nivel

medio.”

3) Fisica contemporanea en la escuela secundaria: Una experiencia en el aula involucrando
formacion de profesores Fernanda Ostermann y Marco Antonio Moreira - Instituto de Fisica.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS Brasil.

“En los Estados Unidos y, probablemente, en un nivel internacional, la preocupacion por la
ensefanza de la Fisica Moderna y Contemporanea (FMC) en las escuelas y en los cursos basicos
de la universidad ha empezado o se ha intensificado con la Conferencia sobre la ensefianza de
la fisica moderna, realizada en el Fermilab, en Batavia (Illinois), en la cual cerca de cien
profesores interactuaron con una decena o mas de fisicos norteamericanos. El objetivo de la
conferencia era el de promover la ensefianza de topicos de investigacion en fisica, en particular
fisica de particulas y cosmologia, en las escuelas secundarias y en las asignaturas de fisica

general en las universidades (Aubrecht, 1986).”
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“La FMC es considerada dificil y abstracta; no obstante, las investigaciones en
ensefnanza de la fisica han mostrado que la fisica clasica también es dificil y abstracta para

los alumnos, que presentan serias dificultades conceptuales para comprenderla.”

“Por otro lado, a pesar de todos esos argumentos, no hay mucho en la literatura con

respecto a como enfocar los temas modernos y contemporaneos en la escuela secundaria.”

4) Una propuesta sobre enseiianza de la relatividad en el bachillerato como motivacion para
el aprendizaje de la fisica, Héctor Pérez y Jordi Solbes - investigacion didactica
Las investigaciones en didactica de las ciencias [...] ya han sefialado, como principales causas
de la actitud desfavorable y del desinterés de los estudiantes hacia la ciencia y su aprendizaje, la
ensefianza de una ciencia descontextualizada de la sociedad y del entorno, poco 1til y sin temas de
actualidad, el método de ensefianza del profesor, al que califican de aburrido y poco participativo,
la escasez de practicas de laboratorio o de campo y la falta de confianza en el éxito cuando son

evaluados.

18
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5) “Misconceptions, knowledge, and attitudes of secondary school students towards the
phenomenon of radioactivity” A.1. Morales - P. Tuzén

“Hemos llevado a cabo el primer estudio sistematico sobre conceptos erroneos,
conocimientos y actitudes de estudiantes en centros educativos de la Comunidad
Valenciana (Espana).
El trabajo, realizado durante la primavera de 2018, ha verificado la mayoria de los
conceptos erroneos reportados en la literatura cientifica solo ha habido una interpretacion
erronea previa no identificada en el presente trabajo, y es la siguiente “...la radiacion puede

’

ser usada para detectar sentimientos..." .

“Por otro lado, el conocimiento que los estudiantes tienen sobre los aspectos basicos de la
radiactividad es claramente insuficiente para establecer adecuadamente las relaciones entre
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente (STSE) de la Ciencia Nuclear (NS). Este
aspecto parece fundamental para desarrollar la faceta emocional de la radiactividad, que
muestra una clara evolucion desde una vision catastréfica radical (...)a una mas moderada

cuya perspectiva este basada en el pensamiento critico.”

“En cuanto a la dimension actitudinal, hemos verificado un fuerte interés hacia las

aplicaciones (practicas) de la ciencia nuclear, con un abrumador 98 % de estudiantes que

desean aprender nuevos aspectos.”
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“Es importante destacar que los resultados muestran la necesidad de desarrollar nuevas
estrategias de ensefanza para abordar las deficiencias encontradas aqui. Tales
procedimientos deben conducir, por ejemplo, a un aprendizaje significativo de los
conceptos de la ciencia nuclear con el objeto de promover el pensamiento critico y las
habilidades necesarias para discutir y tomar decisiones sobre los aspectos mas
controvertidos relativos a la ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente de la ciencia

nuclear.”
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Fisic4A CONTEMPORANEA

Introduccion

En este capitulo haremos un resumen de algunos de los temas que se consideran los que han ido
conduciendo a la fisica a replantear sus bases. El objetivo fue lograr la transposicion didactica
adecuada sin perder veracidad en lo enunciado. Se pretendio mostrar que cualquier tema de los que

integran la fisica contemporanea puede ser ofrecido al estudiante de manera asequible.

Resumen de los temas

Llamamos fisica contemporanea a los temas de fisica que se desarrollaron a partir de los comienzos
del siglo XX en adelante. Esta no es una definicion precisa y es posible que se encuentren otras
definiciones pero existe un amplio consenso en que la nueva forma de hacer y de estudiar fisica
nace a partir de la solucion que Max Planck da al problema planteado a fines del 1800, la llamada:
catastrofe ultravioleta.

Terminaba el siglo XIX con muchos éxitos conquistados, tantos que se dice que Lord
Kelvin llegd a afirmar en un encuentro de la Asociacion Britanica para el Avance de la Ciencia,
que “...ya no queda nada nuevo por descubrir en fisica. Todo lo que queda es hacer mas y mejores
medidas...”, pero el siglo terminaba y dejaba planteado un serio problema.

La radiacién que emiten los cuerpos, en particular la luz, puede ser producida por ellos

mismos o puede ser reflejada por otra fuente de luz, como lo que ocurre cuando vemos en dia un
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hermoso un paisaje pero de noche no vemos absolutamente nada. Un cuerpo que emite luz lo hace
debido a la agitacion térmica de sus d&tomos y moléculas, esta agitacion es lo que medimos como
temperatura del cuerpo. Los experimentos demuestran que un cuerpo que es calentado, a un
determinado valor de temperatura comienza a emitir luz (visible) y a medida que sigue aumentando
su temperatura esta luz emitida disminuye su longitud de onda (o aumenta su frecuencia, es lo
mismo), pasando del rojo al azul-violeta.

La intensidad del brillo de un cuerpo como este, va desde valores muy bajos hasta un valor
maximo y desde alli es donde comienza a decrecer. Esto era precisamente lo que no podia

explicarse, veamos un grafico:

intensidad luminosa

(unidad arbitraria) Curvas tomadas de
los experimentos

T1<T2<T3

Rayleigh-Jeans.

Experimentalmente se

verificaba que un material

frecuencia (Hz)

>

calentado a temperatura Tl1
irradiaba su energia describiendo una curva, aumentando a T2 describia otra curva pero con el
maximo de intensidad corrido a una frecuencia mayor y lo mismo para T3, pero siempre luego del
maximo alcanzado la intensidad bajaba lo que contradecia a las teorias del momento.

A bajas frecuencias la propuesta de Wilhem Wien sobre la ley de radiacion (1890) cumplia
con lo visto en forma experimental y a altas frecuencias fallaba, pero la propuesta de Raleygh-

Jeans sobre el mismo tema (1900) podia explicarlo a altas frecuencias y fallaba a bajas frecuencias.
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No existia era una sola ley o férmula que se ajustase a lo visto experimentalmente hasta la llegada
de Max Planck (1900), quien propuso que la energia irradiada por un cuerpo caliente estaba
formada por pequefias unidades que llamo cuantos cada frecuencia tenia un valor de energia que
debia alcanzar para que el cuanto se pueda irradiar, esto es, los cuantos de frecuencia bajas tienen
menor energia que los de frecuencias altas y a medida que la frecuencia se eleva los paquetes de
energia para esa frecuencia deben ser mayores, debido a eso es que a partir de una determinada
temperatura la intensidad disminuia.

Esta fue la primera aparicion de los cuantos en la escena de la fisica y a pesar de que el
mismo Planck creia que su propuesta era solo un artilugio matematico que funcionaba pero que
estaba destinado a ser superado por posteriores investigaciones, comenzo a dar frutos en otras
aéreas, como la explicacion de Albert Einstein y el efecto fotoeléctrico que le vali6 el Premio Nobel
en 1921.

La importancia de la explicacion del efecto fotoeléctrico no estriba solamente en la
descripcion del fenomeno, sino que le dio a los cuantos la cualidad de transmitir la energia que se
irradiaba de los cuerpos a través del espacio viajando hasta el material, y que arrancaba de ¢l sus
electrones. Las implicancias fueron enormes pues se sabia de la naturaleza ondulatoria de la luz
pero ahora también se correspondia con otro tipo de naturaleza prevista en tiempos de Newton: la
corpuscular. Se estaba tendiendo la alfombra para que hiciera su ingreso una teoria que relacionaria
el comportamiento ondulatorio y el de la particula (corpuscular).

Luego se incorporaron las investigaciones de Louis de Broglie y la mecanica ondulatoria,

donde propone interpretar a las particulas materiales como onda y a las ondas como particulas, que
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junto con los experimentos como el de la difraccion de electrones en cristales, fenomeno similar al
comportamiento de la luz cuando pasa por una doble rendija donde se verifica la interferencia y el
principio de incerteza de Heisenberg, que imposibilita a un observador precisar la posicion y
cantidad de movimiento de una particula de forma simultdnea y que como una de sus consecuencias
es la imposicion de no poder hablar mas de trayectorias sino de probabilidades de que una particula
pueda encontrarse en una region del espacio, y junto a los aportes de la ecuacion de Schrodinger y
de Heisenberg que permiten describir un atomo...etcétera. Es toda esta catarata de formas nuevas
de ver el mundo de las particulas donde van apareciendo particulas que constituyen a otras que
creiamos elementales, lo que denominamos mecénica cuantica y que luego veremos mas en detalle.

Casi a la par en septiembre de 1905, Albert Einstein publica un articulo llamado “Sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento” en Annalen der Physik , donde utiliza las
ecuaciones de transformacion de Lorentz, enuncia el principio que dice que las leyes fisicas son las
mismas y deben cumplirse para cualquier observador de cualquier sistema de referencia inercial,
de la velocidad de luz como una constante para todos los observadores y prescinde ademas del éter
que era el medio donde se propagaba la luz y tenia enormes dificultades para ser definido. En

(13

noviembre de ese mismo afo publica “;Depende la inercia de un cuerpo de su contenido
energético?” en la misma revista cientifica, donde propone que cuando un cuerpo disminuye su
energia también disminuye su masa, y que un cuerpo ademas de tener energia cinética y potencial,

tiene energia en reposo por el solo hecho de tener materia, lo que llevé a la ecuacion “E = m. ¢?”,

a esta teoria se la llamoé Teoria de la Relatividad el nombre se 1o debemos a Max Planck.
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En 1916, Albert Einstein busca en sus trabajos integrar la gravedad a la nueva teoria de la
mecanica y publica Teoria de la Relatividad General, la cual da respuesta a la anomalia en la
trayectoria de mercurio que no podia explicar la mecanica de Newton, la gravedad como una
deformacion del espacio y no como una accién instantdnea sobre los cuerpos con los que
interactua...etcétera.

Crecen asi dos teorias, que hasta el momento no podian unirse en una sola debido a que cuando
las particulas tomaban velocidades relativistas (cercanas a la de la luz), la mecanica cuéntica no
daba respuestas satisfactorias y ademas no se describia en lo mas minimo a la gravedad. Entonces
tenemos por ahora,

1) La Mecanica Cuantica

2) La Mecanica Relativista

En 1926, Paul Dirac unia los modelos propuestos por Edwin Schrodinger y Werner Heisenberg
en un unico modelo matematico para describir un electron relativista.

En 1928, su trabajo concluy¢ en la llamada ecuacion de Dirac, una ecuacion que describe al
electron y que preanuncia la existencia de la antimateria, observada por Carl Anderson en 1932.

Por este descubrimiento Dirac gana en 1933 el Premio Nobel y lo comparte con Erwin
Schrodinger. Sus trabajos contribuyeron al desarrollo de la electrodindmica cudntica, la cual
cuantifica el campo electromagnético.

Llegamos asi a la “Teoria Cuantica de Campos”, que aplica los principios de la mecanica
cudntica a la teoria de campos, en la cual la particula toma otra acepcion a la concepcion clasica de

particula y es la de ser una perturbacion dentro de un campo en el cual la particula se manifiesta.
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La interaccion de los distintos campos, como puede ser el de la interaccion de fotones y electrones,
se hace necesariamente bajo ciertas reglas basadas en consideraciones de simetria. Se encontraron
dificultades en este planteamiento donde resultaban magnitudes que tendian a infinito, que fue
resuelta por una propuesta de re-normalizacion de la teoria. Consiste en que ciertos valores deben
ser obtenidos experimentalmente y a partir de alli ser incluidos en el formalismo.

Las teorias cuanticas de campos que describen las interacciones fundamentales son invariantes
de gauge, esto es que ciertas transformaciones realizadas a los objetos matematicos, no producen
variaciones en las magnitudes observadas.

Es por eso que cobran mucha relevancia estas simetrias de gauge. Hoy entendemos cada una
de las interacciones fundamentales a partir de las condiciones que imponen las simetrias de gauge
para validarlas.

El modelo estandar de particulas es una teoria desarrollada a comienzos de los afios 70 en el
siglo XX. Es una “Teoria Cudntica de Campos” basada en simetrias de gauge, y describe las
interacciones de las particulas elementales. Se la sigue llamando modelo si bien se han confirmado
casi en su totalidad, pero no en todo. Es una teoria valida a las escalas de energia de los
experimentos actuales.

Podemos decir resumidamente, entonces, que cuando hablamos de fisica contemporanea,
hablamos del desarrollo que experimento la fisica a partir de comienzos del siglo XX, con el
surgimiento de un nuevo modo de interpretar los fendmenos naturales aun cuando choquen con
nuestro sentido comun, y por eso probablemente sea dificil asimilarlos. A continuacion

profundizaremos estos temas.
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Marco teorico de los contenidos de la fisica contempordnea

(trasposicion didactica de los temas posibles a trabajar en el aula)

Relatividad

Introduccion

Para comenzar con el tema recordemos a qué llaméabamos marco de referencia inercial.
Un marco de referencia (espacial) es un sistema acordado previamente al cual nos remitimos para
ubicar un objeto sin ambigiiedad en el espacio. Si pedimos ademas que este sea inercial el sistema

de referencia debe cumplir con las leyes de Newton y Galileo.

(Los ejes xy estan fijos al camidn, pero el camion

mettos) /[ Marco de referencia NO INERCIAL 1
se mueve con velocidad variable)

el camion acelera el (ammnfreua"; ,i—‘,:\_
3 3 § X

ﬁ:\_ | ' 4

x
(metros)

Marco de referencia INERCIAL

(Los ejes xy estan fijos en el suelo
el suelo esta fijo a la tierra)

Una calesita es tambien un
ejemplo de sisterna NO INERCIAL

Si tengo dos sistemas de los cuales uno de ellos sabemos que se mueve con velocidad
constante y del otro no sabemos nada, pero estando en cada uno de ellos (haciendo experimentos

fisicos, por ejemplo), no somos capaces de distinguir cual es el que se mueve y cual no, entonces

27



28

esos dos marcos de referencia son inerciales y podemos afirmar también que estos marcos de

referencia estan en reposo o se mueven con velocidad constante.

Teoria de la relatividad de Galileo

Parado en el andén de una terminal de colectivos, Carlos despide a su amigo Daniel. Podemos
imaginar sobre Carlos y sobre Daniel unos sistemas de referencia que llamaremos S y S’
respectivamente, ambos seran marcos de referencia inerciales.

Como el movimiento se da sobre el eje x, coloquemos los marcos de referencia como indica la

figura,

RATES B FRlirancls 36 Disisl

' . Y

I
o Nekarkdad de 5 e de S
L o

H
mrarco de referencls de Carlos

Tanto Daniel, que esta en el colectivo, como Carlos que est4 parado en el andén acuerdan
que el que se mueve es el colectivo y que la terminal con sus postes de luz, su gente esperando

sentada, sus oficinas y el resto de la escena, esta quieta.
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La situacion puede graficarse de la siguiente manera,

-~

Y RE. =

u {velocidad
del colectivo)

«
=

y considerando que Daniel se mueva con velocidad constante dentro del colectivo (u”),

X
S

YA ' |
. ‘-.:I.. u’
e —— gSvS s 1]
|
|
|
Xt
0 X olr

Finalmente, esta ultima situacion puede expresarse matematicamente como,
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Sistema S

x(t) = u.t+ u’.t

Donde u.t es la posicion del sistema de referencia S’,

u” es la velocidad de Daniel y t el tiempo medido por

Carlos en S.

y®) =y

Donde y’ es la distancia del colectivo al andén.

Sistema S’

x'(t)=x(t)— u.t

Donde x(t) es la posicion de Daniel respecto de S, u es la

velocidad origen de coordenadas de S” y t el tiempo medido

por Daniel en S’.

yi®) =y’

Donde y es la distancia del colectivo al andén.
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Calculemos la velocidad (solo para el sistema S) derivando respecto del tiempo,

dx(t) dx'(0)+ u.t)
dt dt

Dice que la velocidad con que Carlos ve a Daniel es la velocidad del colectivo sumada a la

de Daniel dentro del colectivo. Las velocidades se suman, simplemente.

Postulados de la Teoria de la Relatividad de Einstein

Esta teoria esta basada en dos postulados,

1° “Las formas de las leyes de la fisica son las mismas cualquiera sea el marco de

referencia inercial que se elija”

Comentario: Si las leyes no fuesen las mismas y dependieran del sistema de referencia elegido, esto

permitiria poder distinguir entre dos sistemas de referencias inerciales.

2° “Larapidez de la luz en el vacio es la misma para todos los sistemas inerciales, estén

estos en movimiento o no”

Comentario. Este postulado plantea un problema en la conclusion que sacamos de la relatividad de
Galileo. Si tenemos una nave espacial que viaja a una velocidad v', proxima a C (velocidad de la luz) y
enciende un faro frontal, un observador en la nave vera moverse a la luz del faro a velocidad C y uno
en tierra vera moverse a la luz del faro con velocidad igual a C... 0 sea ; v'+ C = C ?, jes posible?, lo

analizaremos mas adelante.
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Segun estos nuevos postulados, si tomamos dos velocidades cercanas a la de la luz, al
sumarlas no pueden superar a la velocidad de la luz, ;como puede ser?, esto planteaba un problema
que Einstein resolvid. Detengdmonos primeramente a ver cuales son las consecuencias de los dos
postulados de la teoria de la relatividad aplicados a los tiempos transcurridos para dos personas en
dos sistemas de referencias inerciales distintos de los cuales uno va a velocidades cercanas a la de

la luz (por ejemplo V=0,99. C) y a las distancias medidas en cada uno de ellos.

Dilatacion del tiempo
Supongamos dos observadores, uno parado en el andén de una estacion de trenes (sistema S) y otro
dentro de un tren viajando a velocidad u (sistema S”). Sobre el suelo del vagon se deja una linterna

o un farol que ilumina el techo, como se muestra en la figura,

Espejo

Observador en reposo CLLCCLCpErErTu D
dentro del tren Farol de luz —[. -
il l b

=
| 3

Y

LEEEE
fe———u At

ol il i i
=]

h Observador en reposo
o | enelandén.

Fuente

Para el observador en S’ (dentro del tren)
El tiempo transcurrido (At,) entre que se enciende el farol y llega al techo, situado a una

distancia (d) y donde la velocidad de la luz es (c) sera,

pe - 20
o~ c
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Para el observador en S (en el andén)

Para calcular el tiempo transcurrido (At) entre que se enciende la luz y llega al techo,

primero calculemos la longitud recorrida por el rayo (/)

= iy (u.At)2
B 2

que es la Hipotenusa de un triangulo rectangulo,

2.1 2 u . At\?
At = —  entonces At = —. |d?+ (—)
c c 2
Reemplazo d
2 c.Atg\*  ju.At\?
ae= o |55) + (55
2 2
At = —

. (c.At)? + (u. At)?

Ingreso ¢ en signo radical,

2 TN
so= o+ (12
c
2

u.At u.At u?
At? = At02+(7) y At? — (T) = At,” y At2.<1——>= At,?
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Esta ultima férmula nos dice que el tiempo medido por un observador en el andén (sistema
de referencia fijo) es distinto del tiempo medido por un observador dentro del tren (sistema de

referencia movil).

At, ) 1
At = ————= sillamamos y = ————  entonces At = At,.y

(1-5) (1-%)

Si la velocidad u es cero entonces el factor y es igual a 1, pero si la velocidad u es igual a
¢, el denominador es cero y nos quedaria una indeterminacion del tipo 5> cuyo limite es el infinito.

Podemos concluir entonces que ningun objeto puede alcanzar la velocidad de la luz. Aparte de que
esta conclusion se puede derivar de forma logica de los postulados propuestos por Einstein,
“Si desde la tierra se ve una nave ir a la velocidad de la luz, y esta prende un faro, el
observador vera a la nave y al rayo de luz ir juntos pero el observador en la nave ve que el
rayo de luz avanza y no se queda con ¢l. Este absurdo se salva si prohibimos a los objetos

ir a la velocidad de la luz.”
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A medida que u aumenta, Y crece haciendo que el tiempo para el observador del andén
siempre sea mayor que para el del tren, y cuanto mas aumente su velocidad, mayor sera.

Tenemos estos dos tiempos, el medido por el observador del andén y el medido por el
observador del tren, segun lo visto, podemos afirmar que el observador del tren sufre una dilatacion
de su tiempo respecto al del observador del andén, ;por qué no al revés?, es necesario definir el
tiempo propio, para contestar esta pregunta.

El tiempo propio se define como el tiempo medido donde el reloj estd en reposo respecto
del fenomeno que se mide.

En nuestro ejemplo, el reloj que mide el tiempo desde donde sale el rayo de luz y donde
llega, es el reloj del tren. Para el otro observador (el del andén) la salida del rayo luz ocurrié en un
lugar distinto al lugar en el que llegé el rayo.

Podemos decir, entonces que el tiempo pasa mas rapido en el andén que respecto del tren y

no al revés, por que el tiempo del tren es el tiempo propio.
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Contraccion de las longitudes

Otro fendmeno que se verifica es el de la contraccion de las longitudes, veamos las siguientes
figuras, donde vemos sentada en un vagon de tren a una observadora (sistema S’) que coloca sobre
los asientos una linterna y mas adelante, un espejo como se ve en la figura.

Cuando se enciende la linterna el rayo de luz viaja en el mismo sentido que el tren y llega
al espejo, luego regresa viajando logicamente en la direccion contraria al tren.

Desde el andén otro observador mira la situacion (sistema ),

Eensio Observador del tren
2bservador del tien
; O \

=== P s

Observador del andén

P

Para el observador en S’

2.1
Aty = =2
0 C

Es el tiempo que tarda en ir y volver el rayo de luz.
Para el observador en S

Como los tiempos de ida (4t;) y vuelta (4t,) son distintos, debido a que cuando el rayo

de luz va hacia el espejo, lo ve alejarse a la velocidad del tren, y cuando vuelve a la fuente esta se
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esta acercando a la mismo velocidad. Calculemos por separado los tiempos de ida y de vuelta,

luego los sumamos y obtenemos el tiempo total.

At = At, + At,

Donde, d= distancia recorrida por el rayo de luz
/= distancia entre linterna y espejo

u=velocidad del tren

d=l+uAt1 d=CAt1 l+uAt1=CAt1

= At
c—u !

d=1—-u.At, d = c.At, [ —u.At, = c.At,

l
= At
ct+u 2
Entonces,
l l l(c+u)+1l(c—u 2.l.c 2.1 1
At = + = ( ) ( ): =— .
c+u c—u c? —u? c? —u? 1 (u)
—\2
c
Aty
Reemplazando, At = =
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Queda,
2.1 1 _ At
c T, (u?) UNZ
=@ -0
2.1 1
< 7 - Ao
u
1-(¢)
2.,
Reemplazando, At, = —
Queda finalmente,
2.1 1 2.1,

Cancelando y reordenando factores,

Como ya hemos definido a y, y vuelve a aparecer en el calculo, lo reemplazamos,

l
=2
1

A medida que la velocidad crece, y se hace cada vez mas grande y como estd en el

denominador la longitud /, se hace cada vez mas chica.

En un movimiento longitudinal, las alturas no sufren contraccion de su longitud, (esto fue

supuesto cuando calculamos la dilatacion del tiempo).
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Transformaciones de Lorentz

Son las transformaciones que sufren un suceso, medido en dos marcos de referencia
distintos como S(x,y,z,1) y S'(x ",y ',z .t’).

Hendrik Lorentz, fisico holandés, publico sus ecuaciones de transformacion antes de que
se conociera la teoria de la relatividad. Not6 que quedaban invariantes las ecuaciones de Maxwell
frente a la aplicacion de su transformacion y que ademas corregia ciertas discrepancias entre la
mecanica clasica y el electromagnetismo. Henri Poincaré, un matematico francés las corrigio y le
dio la forma con la que hoy la conocemos y junto a Hermann Minkowski, un matematico aleman,
demostraron que eran aplicables a la nueva teoria de la relatividad. Albert Einstein, por otro lado,
las dedujo de su propia teoria dandole una interpretacion definitiva como herramienta de
transformacion de coordenadas para la teoria de la relatividad.

Cuando un suceso ocurre y es observado en un sistema de referencia, llamémoslo S, ;como
lo vera alguien en otro sistema, por ejemplo S~ si sabemos que se mueve respecto de S a una

velocidad u?

ut

Seglin la transformacion de Galileo tenemos,
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x=x"+u.t
Pero x” desde el sistema S se ve contraida,
2
X = x. 1—(%) + u.t

Despejando x”

x—u.t

- (1

Ya tenemos una de las transformaciones. Las otras son,

Y para calcular el tiempo t’, conviene recordar que la forma en la que se transforma de S a
S’ debe ser la misma que cuando lo hacemos de S” a S, segun el postulado que dice que las leyes
fisicas son las mismas en cualquier sistema de referencia inercial. Planteamos la misma ecuacion
de relatividad de Galileo como hicimos al comienzo y solo cambiamos el signo de la velocidad y

transformamos, (ahora visto desde S”)
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Igualo ambas expresiones donde figura x’,

2
x—x(g) —x4u.t 1
t = < -
2 u
1-(2)
c
u
.

Con esto ya podemos escribir las transformaciones de Lorentz completas. Respetando el
primer postulado de la teoria podemos escribir las ecuaciones desde S — S’, como las que van de

S - S.

41



42

TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

§=§ S-S

y =Yy y=Yy
z' =z z= 2z
u , u
t—xc—z t+xc—2
t = t =

Notemos que si hacemos que la velocidad u sea tan baja que pueda compararse con cero,
entonces ¢ serdigualat’y x = x — u .t y tendremos la transformacion de Galileo. Veremos mas
adelante que esta es una de las formas del principio de correspondencia, donde se exige que la
nueva teoria en determinadas condiciones permita a la vieja teoria ser tomada como una

aproximacion.
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Transformacion de las velocidades en relatividad

Consideremos solo el movimiento a lo largo del eje x de un objeto, su velocidad sera entonces V,,

las otras no las consideramos.

Supongamos ahora que desde el sistema de referencia S se toma un desplazamiento de una

particula igual a dx en un tiempo dt, en el marco de referencia S’ se verd transformado en dx 'y

dt’,

Calculando esta derivadas respecto de ¢ en S, tenemos,

dx =y (dx — u.dt)
) u
dt =y.(dt—dxc—2)

Dividiendo miembro a miembro,

dx” y (dx— u.dt)
dt’”  y (dt —dx C%)

Cancelando y y multiplicando y dividiendo el segundo miembro por dt, tenemos,

dx
dx'_ ac U
dt | _dxu
dt c?
Llamando,
o dx’ dx
Vi =—— Uy = —

dt’ dt
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Queda finalmente,

Veamos como funciona esta ecuacion si la probamos en la situacion que queriamos

inicialmente, donde un mévil que lleva una velocidad cercana a la de la luz enciende una linterna

y /qué ve el tripulante?, ;que ve un observador en tierra?

La velocidad de la luz + la velocidad de la luz = ;jvelocidad de la luz?

Si un piloto viaja en una nave espacial a velocidad u cercana a la de la luz, y prende una linterna

frontal mientras un observador desde la tierra lo estd mirando, ;cudl serd la velocidad de esa luz

para el observador en la tierra?,
Velocidad del haz de luz que ve el observador de la tierra.

Ve =C
u = 0,9.c Velocidad de la nave.

Velocidad que ve el piloto de la nave,

Uy =7
u
N -
—_— Ux:—u Vy = U Vy =C
1—CC—2 1_E
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La velocidad del haz de luz que ve el piloto es ¢ ;y que ve el observador de la tierra?

Utilizando el mismo criterio de reciprocidad en las formas de las ecuaciones, usado ya

anteriormente, escribamos cambiando el signo de u por —u, y resolviendo,

viy+u
U
2

Ve =
1+v',

Donde,

v’y =c Velocidad del haz de luz que ve el tripulante de la nave.

u =0,9.¢c Velocidad de la nave.

v, =7 Velocidad que ve el observador de la tierra
Reemplazo,
u
vyt u c+ u C(1+E)
U =7 T u be="uw W=7 _ 7w U =C¢
1+v x C_Z 1+c¢ C_Z 1+ E

Hemos visto como una nave que va a velocidades cercanas a la de la luz, prende una linterna
(o emite una sefal electromagnética cualquiera) y vemos que estas velocidades no se suman como

lo proponia la relatividad de Galileo, sino que lo hacen de la forma propuesta por Einstein.

Tanto el tripulante como el observador de la tierra ven al rayo de luz avanzar con velocidad

¢ y no hay ninguna paradoja ni contradiccion.
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Simultaneidad de sucesos en relatividad

Este es uno de los tantos experimentos mentales que propuso Albert Einstein (los experimentos

mentales son proposiciones que no estan destinadas a

——g

realizarse en la practica, sino por el contrario, se analizan

mentalmente con los recursos de la teoria y de la logica

deductiva).
Supongamos que en un tren viaja un observador O’ a velocidades cercanas a la de la luz y que hay
otro observador O situado en el andén y cuando lo ve pasar frente a él, cae un rayo delante del tren
que impacta sobre las vias (punto B para el observador O y B’ para observador O’) otro rayo cae
sobre la parte posterior del tren que también impacta sobre las vias (punto A para observador Oy
A’ para observador O°).

Si les preguntasemos a los dos observadores que fue lo que vieron, estas hubiesen sido sus
respuestas,

Observador O: “...vi caer dos rayos simultineamente, uno delante del tren y otro en la parte

posterior”.

Observador O’: “...yo vi que cay¢ el rayo de adelante primero y luego que cayo otro rayo

en la parte posterior”.

(Como se explica esta discrepancia?
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Para el observador O, cuando los

Ay { B’
rayos cayeron en 4 y en B, los frentes de {f ,,_,._.__.,ﬁ.‘__.,._.__\, N
L { ]}
: : ' s s S .

onda luminosa que partieron lo b=t ‘]'_—f‘_}'—;—']' — e

. : e - : ®
alcanzaron recorriendo las mismas A / \ B
distancias (a la velocidad de la luz, por b

o

supuesto).

Para el observador O’, cuando los rayos cayeron en A’y B’, los frentes de onda debieron
recorrer distintas distancias debido a que el que partié de B’ iba al encuentro de la persona dentro
del tren que también iba a su encuentro y el que cay6 en A, por el contrario, debia alcanzarlo
mientras el observador se alejaba cada vez mas. Es por este motivo que para la persona dentro del
tren que va a velocidades cercanas a la de la luz, un rayo lo ve caer antes y otro después.

La simultaneidad de dos fenomenos depende del marco de referencia inercial en el que
estemos, no existe la simultaneidad absoluta debido a que como vimos, algo puede ser simultaneo

para un observador y no para otro, no hay un marco privilegiado.

Principio de correspondencia en relatividad

La mecénica, hasta la llegada de la teoria cuéntica y la teoria relativista, se habia desarrollado
mucho. Desde los principios de Newton, la mecénica analitica de Lagrange y Hamilton hasta la
termodinamica y fisica estadistica y pasando por las ecuaciones de Maxwell, los progresos eran

sorprendentes, tanto que se le atribuye (dudosamente) a Lord Kelvin la frase que dice “en fisica ya
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esta todo hecho, solo se puede hacer mas y mejores medidas”, refleja la satisfaccion que se sentia
por los logros obtenidos.

Con la llegada de la mecanica cuantica y de la relatividad (especial), toda esa solida
construccion que enorgullecia a los cientificos, comenzo6 a temblar y surgieron preguntas como,
(estaba todo mal?, ;hay que hacer todo de vuelta o se puede rescatar algo de la Fisca?, ;Como
puede ser que hasta hoy la fisica haya conquistado grandes logros pero ahora esa misma fisica esta
mal?, estas y muchas otras preguntas hacian desplazar el tema hacia regiones mas cercanas a la
filosofia.

La fisica es toda una misma ciencia, y la relativista debe estar relacionada de alguna manera
con la clésica, asi como también la mecanica cuantica lo esta con la mecanica cldsica que veremos
mas adelante.

Niels Bohr propuso que se debia determinar algiin parametro que permita el paso de una a
otra, y en caso de la relatividad era la velocidad. Le dio el nombre de Principio de correspondencia,
a esta idea. En relatividad sus ecuaciones podian convertirse en las ecuaciones clasicas si la
velocidad era lo suficientemente pequeia, este es un puente conceptual entre la fisica clasica y la
fisica relativista.

Veamos,

En mecénica clésica tenemos las ecuaciones de la relatividad de Galileo que dicen,

Si tomamos una de las expresiones de la velocidad relativista, es
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vyt u
Uy =———r
1+v x C_Z
Cuando el valor de u se hace muy pequeno, v ', Cu—z , tiende a cero, por lo tanto queda,
vyt u
V. = ———-
x 1+0

Y vemos que coinciden las expresiones,

v, =V + u

Mecanica Cuantica

Introduccion

La mecanica cuantica empezo a nacer cuando se le dio solucion a un problema que habia quedado
pendiente a fines del siglo XIX, en relacion al estudio de un cuerpo negro (un objeto ideal que
absorbe toda la energia que recibe) y que consistia en explicar qué cuando a un cuerpo de cualquier
material se lo calienta comienza a irradiar la energia absorbida en forma de energia
electromagnética con un cierto espectro de frecuencias con distintas intensidades.

Las predicciones de las teorias (las cuales estaban bien aplicadas) no coincidian con los
datos experimentales, y tanto preocup6 a los cientificos que lo llamaron catdstrofe ultravioleta

debido a que era en la zona del espectro ultravioleta en donde las teorias predecian un crecimiento
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infinito de la energia irradiada y en la practica se veia que no solo no crecia sino que la curva decaia
abruptamente.

El problema fue inicialmente tratado por Gustav Kirchhoff quien introdujo el término
“cuerpo negro” y luego por John Strutt (Lord Rayleigh) y James Jeans, quienes lograron describir
una parte de la curva experimental: la correspondiente a frecuencias menores. Wilhelm Wien es
quien enuncia la ley de desplazamiento con la temperatura de las longitudes de onda donde las
curvas experimentales presentaban el méaximo. Se buscaron aplicando correctamente todo el
arsenal del que se disponia en ese tiempo y que les proveia la termodindmica y las ecuaciones de

Maxwell, pero no se pudo solucionar.

Desde los cuantos al principio de incerteza

El siglo XX comenz6 y el problema planteado por la catastrofe ultravioleta, fue abordado por Max
Planck, quien utilizando un método heuristico (buscando expresiones matematicas que
reprodujeran la curva observada), logra dar con una expresion que describe la curva experimental.

Si bien Planck habia obtenido una férmula que podia reproducir la curva experimental, fue
la interpretacion que le dio a su propuesta la que cambid el rumbo de la fisica.

Volvamos al fendémeno del cuerpo negro y hagamos una descripcion de lo que puede
observarse en la curva experimental, sabiendo ademas que todos los cuerpos que son calentados
hasta la misma temperatura brillan con el mismo color e intensidad, independientemente de cual

sea el material empleado.
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El color de la radiacion de un cuerpo caliente depende de la temperatura.

|1

\Eanno de fuz wisibl

3 Pa
Ultravioleta ]‘] I "I Infrarcjo
I i

INTENSIDAD

o Temperatura
—
6 Yy

PREDICCION CLASICA,

(&

7. LONGITUD DE OMNDA {metros)

Si tomamos un material y lo calentamos hasta una temperatura de 3000K, obtendremos una curva
como la que se muestra en el grafico de arriba, donde el punto rojo de la curva indica el maximo
de intensidad que se da aproximadamente en un A=1200nm, y que corresponde a una frecuencia no
visible, recordemos que el espectro visible esta situado entre los 400nm y700nm aproximadamente,
y notamos que la parte que se encuentra dentro del espectro visible es de muy baja intensidad.

Si volvemos a calentarlo hasta los 4000K, vemos que el maximo del pico de intensidad se
ha desplazado hacia valores menores de longitud de onda (A= 890nm), y notamos también que
hay una parte de la radiacion que abarca el espectro visible con mayor intensidad que en el caso
anterior.

Repitiendo este mismo procedimiento para S000K y 6000K, queda claro el comportamiento
que tiene el maximo del pico de desplazarse hacia valores menores de longitudes de onda, este

comportamiento responde a la Ley de Desplazamiento de Wien.
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No importa si se trata de una brasa que arde en una fogata o de un trozo de metal, en una
fundicion, la grafica es la misma.

Como ya dijimos antes, la catdstrofe ultravioleta consistia en que no se podia explicar la
caida abrupta de la grafica luego de haber alcanzado el maximo.

Un fisico de la época hubiese pensado “...caliento un trozo de hierro hasta 5000K y espero
que este metal emita frecuencias de distintos valores, con diferentes intensidades, cuanto mas baja
la longitud de onda mayor la intensidad y la tendencia es que si la longitud de onda tiende a cero

la intensidad tiende a infinito...es absurdo”.

Max Planck propuso una solucidon que consistia en pensar que la energia que se irradiaba
en cada longitud de onda no podia ser de cualquier valor sino de valores discretos que eran
proporcionales a una constante, que es la que hoy llamamos constante de Planck (h) y su valor es
6,6260664x10 34 I.s. Su interpretacion fue que para emitir energia de cierta longitud de onda se
debia tener un paquete con una cantidad minima de energia, que llamo quantum de accion (cuantos)

y que debia cumplir que,
. h
S

Donde E es la energia del cuanto que se va a emitir, h es la constante de Planck y A es la

longitud de onda.

Su propuesta en definitiva consistia en considerar que la emision de energia de un cuerpo
negro no se producia de manera continua sino por paquetes o cuantos con valores discretos de

energia. Esto explicaba la caida de la curva una vez alcanzado el méximo valor de intensidad, se
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debia tener cuantos de mayor energia para emitir, lo cual hacia que se emitiesen menos cuantos y
a menor longitud de onda menos cuantos todavia. Esto explicaba la caida abrupta luego del pico

maximo.

Nunca estuvo del todo convencido de su propuesta, pero lo tomd como una explicacion que
al concordar con los resultados era una buena guia, ¢l esperaba que mas adelante cuando el tema

estuviese lo suficiente estudiado se dejaria de lado este concepto del cuanto de energia.

En contra de lo que esperaba Planck, Albert Einstein tomo la idea de los cuantos y la utilizé
para formular una teoria con la cual explico el efecto fotoeléctrico, descubierto por Heinrich Hertz,

en 1887.

El efecto fotoeléctrico consiste en la extraccion de electrones de la superficie de un material,

por parte una fuente luminosa que incide en €l.

Los trabajos de Einstein indicaban que la energia con que los electrones se desprendian del
material iluminado, aumentaba proporcionalmente con la frecuencia de la luz, esto era

independiente de la intensidad de la luz que iluminaba.

La teoria de Planck aplicada a este efecto explica que a frecuencias mas altas los cuantos
que inciden sobre la superficie de un material son mas energéticos y por lo tanto pueden arrancar

un electron.

Experimentalmente fue probado por Robert Millikan, un fisico estadounidense, en 1915.
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Lo novedoso de la propuesta de Albert Einstein es que le da al foton (el cuanto de la luz) la
propiedad de transportar esa energia por el espacio y ser el mismo fotéon quien lleva la energia
suficiente para desprender un electréon realizando el trabajo de extraccion y para entregarle energia
cinética para salir con velocidad. La férmula que enuncié Einstein fue,

K=h.f— ¢

Donde K, es la energia cinética,

h, la constante de Planck
/, la frecuencia 'y

@, el trabajo de la energia de extraccion.

Niveles de Energia

+
. electrén
o / & —
banda de conduccion
K E=h.f
\ electron
g —= =
{ o
electron .
®: banda de valencia
J
0

54



55

En la figura anterior vemos al electréon (1) dentro de la banda de valencia en el metal, el
electron (2) ya recibio su energia de extraccion, pero no tiene cinética, el electréon (3) fue extraido
y sali6 con cierta velocidad, circulando por la banda de conduccion (corriente eléctrica).

Esta explicacion confirmd a la constante de Planck (h) como una de las constantes de la
naturaleza y cuantifico la forma del foton describiéndoselo ahora como de caracter dual (dualidad
onda-particula). A la par se habia confirmado hacia unos afos la naturaleza ondulatoria de la luz
con el experimento llamado de la doble rendija, llevado adelante por Thomas Young en 1801,
donde la luz mostraba interferencia al pasar por dos rendijas muy proximas. Habia llegado el

momento de preguntarse por la verdadera naturaleza de la luz, ;Corpuscular u ondulatoria?

Patrén de interferencias que se presentan

\

\

\ Pantalla

Fuente de luz {;&
F2 placa con una rendija doble

\ 1]

(Estaba la luz formada por corpusculos (fotones), o por el contrario era una onda, como se
habia visto hasta ahora?, la naturaleza de la luz parecia no tener una sola respuesta, segin fuese el
experimento que se llevase a cabo se mostraba formada por particulas o fotones, como vimos,
entonces se la comenzod a entender como de naturaleza dual y se dijo que la luz estaba compuesta
por una dualidad onda-particula, como si uno mostrase un plato a un grupo de personas que nos

rodean, el que este frente al plato dird que ve un circulo y el que este de costado dira que ve una

55



56

vara (seria el plato de perfil). Segin fuese la situacidon en que la observaba, la luz era percibida
como compuesta de fotones o como una onda.

Si esto ya era dificil de entender, el fisico Louis de Broglie, un aristocrata francés, publica
en 1924 un trabajo titulado “Recherches sur la théorie des quanta (Investigaciones sobre la teoria
cuantica)”, donde trataba a los electrones como ondas.

Su propuesta fue que, si la luz podia comportarse como una onda y como una particula,
porque no las particulas (cualquier clase de ellas) podrian comportarse como ondas. Esa idea se

inspird en el caracter simétrico que parecia verse en la naturaleza.

Particulas Ondas
a) E = m.c?(energiarelativista b) E=h.f  hconstante de Planck
en reposo ) y f es la freccuencia
¢) p=m.v (eslacantidad d) f=3 ceslavelocidad dela
de movimiento) luzy Ala longitud de onda

Louis de Broglie tomo las ecuaciones de particulas y de ondas, y las combino de la siguiente

forma b) con d),

tr
Il
=

>0

Y luego con a)

h
m.c?=h. simplificando m.c = 7

>0
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Donde c es la velocidad de la luz, pero podia ser cualquier otra velocidad por lo tanto la

ecuacion queda,

ok
P=73

La idea de Louis de Broglie era entonces que una particula en movimiento podia tener el
comportamiento de una onda y asociarle a ella una longitud de onda correspondiente.

Un afo después se realizaron dos experimentos que mostraron la difraccion de un haz de
electrones, uno de ellos el de George Thomson en la Universidad de Aberdeen y otro de Davisson
y Germer en los Laboratorios Bell, por este trabajo Thompson y Davisson recibieron el Premio
Nobel en 1937. La difraccion de electrones es un comportamiento que no tiene analogo en la
descripcion de las particulas newtonianas.

Se comenz6 a hablar de mecdnica ondulatoria, y cabe destacar que Louis de Broglie fue un
precursor en la aplicacion de principios de simetria que posteriormente se convirtiera en una guia

para la fisica.
Ondas

Con el surgimiento de la teoria de los cuantos y de la mecénica ondulatoria, cobra una gran
importancia el estudio de las ondas y de los trabajos de Jean-Baptiste Joseph Fourier, un fisico y

matematico francés nacido en 1768 en Paris, sobre la descomposicion de funciones periddicas en
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sumas de senos y cosenos formando series convergentes llamadas hoy series de Fourier, con ellas
soluciond la ecuacion del calor, fue discipulo de Lagrange y de Laplace.

Basicamente una serie de Fourier dice que toda funcion puede ser expresada como una
suma de términos de senos y de cosenos, multiplicados por un factor que modifica su amplitud. La
serie de Fourier cumple ademas con la propiedad de linealidad que nos permite aplicar el principio
de superposicion al célculo de las funciones por separado y obtener como resultado la funcion
buscada. En otras palabras, es lo mismo tomar una funcién y triplicar su amplitud que tomar cada
uno de los términos de la descomposicion en serie de Fourier, triplicarlos y luego sumarlos.

Ejemplo:

Supongamos que queremos graficar una funcién como

la que se muestra a la derecha, se la conoce como diente de

sierra por su semejanza obvia. Grafico Original

(diente de sierra)

Lo que nos dice Fourier es que existen términos donde
figuran senos y cosenos, modificados en amplitud, que al sumarse pueden aproximarse a la grafica.
No vamos a detenernos en profundidad en el tema, pero propongamos unas graficas y sumémoslas.

Para ello vamos a proponer tres curvas dadas por las funciones,

y,(t) = —3,38.sent
y,(t) = —1,59 .sen 2t
y3(t) = —1,06.sen 3t

Las vemos graficadas mas abajo, junto con la grafica que resulta de la suma de las tres,
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Podemos apreciar que existen funciones senos y cosenos que multiplicados por algtin factor
(cero en caso de los cosenos) y sumados dan una funcidon que se aproxima a la que queremos
reproducir: mas términos tenga la serie, mas se aproximara. Para lograr la igualdad deberiamos
usar infinitos términos.

Podriamos representar lo que hemos dicho de dos maneras, una manera como la amplitud
en funcion del tiempo, y otra como la frecuencia utilizada y el factor por el cual se modifico la

amplitud. Cada grafico se veria de la siguiente forma,

N |
Vad

Ty,
frecuencias (Hz)

frecuencia=0,477 Hz

frecuencia= 0,318 Hz

frecuencia= 0,159 Hz
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Recordemos que,
y(t) = A.sen(wt + ¢)
Donde A, es la amplitud
o, es la frecuencia angular
¢, es la fase inicial
Y o =2nf

Por lo tanto f = —

w
2T

Vemos como podemos transformar una forma de representacion en otra, a esto en

matematicas se la conoce como la transformada de Fourier (tema que tampoco vamos a

desarrollar, pero si a explicar), segun lo que ya hemos visto repasemos los siguientes graficos,
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GRAFICOS REALIZADOS CON EL

PROGRAMA MATHEMATICA 12 GRAFICOS DE FRECUENCIAS

Flotfsinf e mex], {x, 8, .80+ 73]
amplitud

frecuencia

frecuencia de 1khz

Plot[Sin[200@« o x] « Sin[588e 7+ 5], {x, @, 88857} ]

amplitud

Sl B

frecuencia de 1khz
sumada a otra de 250hz

Plat [Sin[ 2680 x o x] « SIn[1908 e % o 2], {x, 8, B.B34w)]

amplitud

I frecuencia de 1khz sumada frecuencia

aotra de 998,95 Hz

Plot[Sin] 2088+ % + ] + 8.5 Sin[ 1908 ex o x] » 8.9« Sin[ 2100 m o ] » B. B Sin[ 1888~ v x] » B Bo Sin[220@emen], {x, 8, B.82+ 7))

amplitud ~—fundamental

|

= il

suma de frecuencias muy proximas, cuya
intensidad se decrementa a partir de la
fundamental.

frecuencia

Plot(Sin[ 2o e m e x] « 8,95« 5019580 7 ¢ x] + B.55« Sin[ 2058« me x] « 8. Be SIn[1900e w o u] « 8. Be SN[ 2188+ 07 ¢ x] + 8.7+ Sin[1F58 e m v x]

B5e Sinf1800 e we ] « D5 Sinf 2200 W 1], (5, B, B.BZem}]
. - amplitud ~—fundamental

=> fﬂmﬁi‘

mayor suma de frecuencias proximas,
donde tambien el valor de la amplitud
se decrementa a partir de la
fundamental.

frecuencia
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Vemos entonces que la transformada de Fourier nos permite representar una funciéon como
funcién del tiempo o de la frecuencia. Este concepto matematico es aplicado en las nuevas teorias
cuanticas, pero mientras la transformada de Fourier como la vimos se aplica a el espacio de
configuraciones (es decir al espacio de las posibles posiciones tomadas por un sistema fisico) en la
mecanica cuantica se aplicara el mismo formalismo (segun la Real Academia Espafiola (RAE) es
la “Doctrina que sostiene que las verdades cientificas son meramente formales, y se
apoyan en las convenciones”) pero al espacio de fases (es el espacio que permite representar

posiciones y momentos de un sistema de particulas).

Representacion de particulas a través de su probabilidad de ubicarlas

Habiamos dicho que una particula estd asociada a una onda segun lo que hemos visto.
En el siguiente grafico mostramos la relacion entre la frecuencia de las ondas que componen

una particula y la posicidon que esta particula tiene en el espacio.

I ol AN
o V\/ \/ (Ve \/ \/ s

\

amplitud
amplitud
amplitud

©

amplitud
~
=
amplifud
amplitud
P

S~ S .
Ll - -
frecuencia

rd
frecuencia frecuencia
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Responde perfectamente a eso que llamamos transformada de Fourier, o sea que podemos

informar de qué frecuencias estd compuesta una particula que ubicamos en el espacio.

En el caso A, la particula es perfectamente identificable, pero estd compuesta por una
cantidad muy grande de frecuencias por lo tanto pierde nitidez la determinacion de 4 y en

consecuencia la velocidad (v = 1.f).

En el caso C, la particula no puede ser ubicada en el espacio, pero su velocidad esta
perfectamente definida porque la frecuencia tiene solo un valor y permite el calculo de la velocidad

sin problemas.
En el caso B, describe la situacion intermedia entre A y C.

En la ecuacion de Louis de Broglie,
_h
P=7

2 h.k .
Reemplacemos A = 7” queda entonces, p = Py despejando,

2m.p
k =
h
2T .py 21T .p1 21 21 .
Tomemos un 4k = k, — k; = = (p2—p) = - Ap , despejamos
h Ap
- = — A
21 Ak )
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Por otro lado,

Entonces, k = ZTH .f ycomo 2w y ¢ son constantes, puede verse que & (el nlimero de onda)

es directamente proporcional a f'(frecuencia).

Y como hemos visto en los graficos anteriores: mas grande es la cantidad de frecuencias,
mas precisa es la posicion de la particula (casos A, By C, de la pagina anterior). Entre k y x existe

una relacion inversamente proporcional lo mismo que sus variaciones, esto es,

Ak = — B)
Reemplazando B) en A),

h—A Y|
o p. Ax

Al primer miembro se lo define como “hache barra y se lo escribe #, donde # = %

Queda finalmente

Ap. Ax = h
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Donde el signo igual se cambi6 por el de mayor o igual debido a que es la cota minima,
pero de este umbral hacia arriba cualquier valor estd permitido. La condicién que impone el

principio de incerteza es que no sea menor.

Interpretacion

La precision con que puede conocerse la velocidad o la posicion simultineamente de una particula
no es arbitraria, hay una precision minima posible que no depende de la habilidad de la persona
que mide o de lo defectuoso de sus instrumentos. Es una imposibilidad inherente a la medida en
esas escalas, no asi a escalas mas grandes donde no se hace tan visible. Es importante destacar que
la precision de las medidas debe ser simultdnea, no de manera independiente.

El doctor en fisica espafiol Javier Santaolalla, divulgador de ciencia en internet brinda la
siguiente analogia,

“Una persona va a una carpinteria y le pide a el carpintero que le haga una mesa, pero

pone como condicién que su superficie debe ser mayor que 1mm?. El carpintero no se

hace ningun problema porque la condicion de su cliente la va a cumplir cualquiera sea

la mesa que arme ya que las placas de madera que usa para hacer las mesas son

cuadradas y vienen de 1 m, 2 m, 3 m...etcétera. de lado. Luego otro cliente viene y le

pide una mesa, pero la condicion que pone es que su superficie sea mayor que 2 m>.

Ahora el carpintero estd mas comprometido por qué no puede poner una placa de 1m?,

ni dos juntas, debe poner tres o colocar una de 2m x 2m. En el primer caso, la condicion
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era insignificante respecto a las medidas con las que trabaja el carpintero, pero en el

segundo caso, cuando las condiciones impuestas eran de la misma magnitud con las que

trabaja, tuvo que calcular con precision para no equivocarse.”

Decia W. Heisenberg que para ubicar un electron este nos tiene que devolver un foton de
luz, pero para hacerlo el electron modifica su velocidad. Por lo tanto, si quiero saber donde est4 en
un preciso momento, no sabré su velocidad y por lo tanto no sabré donde estara después, dejando
sin sentido el concepto de trayectoria. Conviene notar que el principio de incerteza esta contenido

en el formalismo de la transformada de Fourier.

Trayectoria

En la mecénica clasica se define la trayectoria como las posiciones que toma un objeto a medida
que pasa el tiempo, y decimos que es la solucion de la segunda ley de Newton,

F=m.a
. <, Y . . . dv
Decimos que la aceleracion es la variacion de velocidad en el tiempo, es decir a = = donde
v es la velocidad del mévil y sabemos que la velocidad es la variacion de la distancia en funcion

. dx . dx
del tiempo, o sea v = —,> entonces queda claro que si conocemos x(z) conoceremos v(t)ZE y

1 . 1 bi (t:dzx ionifica deri d id 1 ..,
0 que €s 1gual a esCrioir a _dtz , que signirica derivar aos veces seguidas a la posicion

a(t)= Ld_x)

t
dat

respecto del tiempo. Esta ultima expresion es una ecuacion diferencial debido a que la solucion la
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hallaremos a través de proponer una funcidn x(?) que la cumpla. Nosotros en los cursos de fisica

en el nivel medio usamos la ecuacion horaria,
1 2
x(t) =x; + v At + Ea(At)

donde vemos que dadas las condiciones iniciales de posicion y velocidad obtenemos la trayectoria.

Esto no puede hacerse en la mecanica cuantica, y es una consecuencia del principio de incerteza.
Una particula, vimos anteriormente, que podemos describirla a través de una onda asociada,

supongamos que podriamos medir con cierta indeterminacion su posicion y velocidad se veria de

esta manera,

Aumentando su precision en la medida de la velocidad se veria de esta otra manera,

n

Rl

A medida que aumenta la precision de su velocidad la precision de la medicion de la
posicion va disminuyendo. Si la condicion para que exista una trayectoria es la de conocer la
posicion de un objeto en el tiempo, no poder conocer su posicion actual hace imposible conocer su

posicion futura, por lo tanto no se puede aceptar en mecanica cuantica el concepto de trayectoria.
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Erwin Schrodinger fue quien propuso una ecuacion en la que intervenia una funciéon que
representaba a la particula, la funcion de onda de la particula, pero esta representaciéon era muy
incierta y no quedaba claro que era. Max Born fue el encargado de darle el significado que hoy esta
aceptado y es que el cuadrado de la amplitud de la funcidon de onda es igual a la densidad de
probabilidad del estado de la particula. Es decir, tanto la posiciéon como la velocidad no estan
definidas con un valor determinado sino con un valor que representa la probabilidad de encontrar

su posicion o su velocidad.

De este modo se hace imposible definir una trayectoria. Desde el punto de vista clasico una

trayectoria se podria representar como,

v “e e —
%, v@‘@& Banco Ciudad V o
%
®s o & W
La Plata Il 9 & Facultad de % |
o %, Ingenieria UNLP
& =
R
o L
R 3 & B
P 4 de
i ° o ogia,
I s ¥y
%,

N
1%

Instituto Central
de Medicina

Trayectoria

Q. . ot
Coppel La Plata @ KA Instituto Médico.Pl:
piagonal 77 & A

/
/

Estacionamiento Plaza Rivadavia}Q
ex Mercado

Dmgumx\ 77

/
/

Lo definimos como los puntos del espacio sucesivos en tiempos que toma el objeto.
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Y una particula en mecénica cuantica, como ,

VY o ¢
c%ﬁ 0\\“ Banco Ciudad O\\c&
S . © .
¢ ? & Faculti ¢ ? Cog
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= ' &
d ? é ? 2 7
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. . . 8
) <. 2, intermedios: No hayIr'eyectorla. & 37
\\\g‘ d: ? ?G// é ? ¢ . b
& ) /
. = . / /
'y piagonal 17 Estacionamiento Plaza Rivadaviajg t
ex Mercado

No podemos decir donde ha estado la particula entre un punto donde logramos ubicarla y
otro punto donde también la logramos ubicar. Esta diferencia es fundamental ya que en mecanica
cuantica para saber donde esta la particula debe medirse cada vez que uno quiere saber, no como

la mecénica clésica que sabiendo su posicion y velocidad inicial podemos predecir donde se

encontrard luego a través de las leyes de Newton.

Principio de correspondencia en cudntica

Como ya hemos dicho en el capitulo de relatividad, fue Niels Bohr en el afio 1923 el que impuso
una condicion para que la mecédnica cuantica no quede separada de la mecénica clasica sino que
exista un parametro que dada cierta magnitud, separe una de otra. Lo llamé principio de

correspondencia, como ya dijimos. Sugirié que era posible pasar de la mecdnica cudntica a la
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mecanica clasica cuando el nimero cuéntico principal era muy grande, (situacion analoga a lo que
ocurre con la velocidad en relatividad). Demostremos esto ultimo.
Repasemos brevemente el modelo de atomo de Niels Bohr, lo present6 en 1913 tomando como
base conceptual el modelo planetario de Ernest Rutherford, pero introduciendo ciertas correcciones
que salvaban los inconvenientes que presentaba, como ser el de que los electrones girando como
planetas alrededor del nucleo son cargas aceleradas y debian perder su energia emitiendo ondas
electromagnéticas para finalmente caer en el ntcleo, hasta donde se sabia debian hacer esto, pero
no lo hacian. Introduce ad hoc el concepto de que el momento debe ser cuantizado (no puede tener
el electron cualquier nivel de energia de forma continua sino valores discretos de energia), es decir
que un electron puede moverse dentro de un nivel energético sin irradiar ondas electromagnéticas,
a este nivel se lo denomind numero cudntico principal. Incorpora también el concepto de foton
para describir la emision de ondas electromagnéticas en funcion de los saltos que el electron efectie
entre distintos niveles energéticos. Los tres postulados fundamentales desarrollados por Niels Bohr,
fueron,
1) Los electrones describen Orbitas circulares en torno al nucleo del 4tomo sin irradiar energia.
2) Las orbitas permitidas son las que cumplen que el momento angular sea un nimero de veces
enteras la constante reducida de Planck. (L = m,.v.r = n.h), partiendo de este postulado
podremos calcular el radio de la orbita y la energia de la érbita (més adelante lo haremos).
3) Los electrones para pasar de una Orbita cercana al niicleo a una mas alejada deben absorber
un foton de energia y los electrones que saltan de orbitas mas alejadas al nucleo a orbitas

mas cercanas emiten un foton de energia. La energia de cada uno de estos fotones esta
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relacionada los niveles de energia de donde partio el electron y el nivel de energia a donde
llegd (también lo calcularemos mas adelante).

El modelo permite explicar las lineas de emision del hidrégeno de Lyman, Balmer, Paschen,
Brackett y Pfund, lo que motiv6 una calida bienvenida a este modelo. Luego Arnold Sommerfeld
realiza un modelo mejorando al de Bohr, e introduce otros nimeros cuanticos interpretando algunas
orbitas como elipticas (niveles p, s, d y f) pudiendo explicar no solo el hidrégeno sino atomos mas
complejos. A este modelo lo sucede el modelo atdémico de Erwin Schrodinger, es un modelo
cuantico no relativista, que no admite una representacion espacial como era el caso del modelo
planetario. En este modelo juega un papel muy importante la probabilidad a la hora de hacer
predicciones.

Segun la visidon clasica, un electron moviéndose en una oOrbita circular, irradia ondas
electromagnéticas de frecuencia igual a la frecuencia de revolucion y los multiplos enteros de esta
frecuencia, llamados armonicos.

Calculemos esto para un atomo de hidrogeno, su frecuencia haciendo consideraciones clésicas
y cuanticas, debemos confirmar que como dice el principio de correspondencia enunciado por Niels

Bohr, para cuando tengamos niimeros cuanticos grandes se tiende a la mecanica clasica.
Calculo a través de consideraciones cldsicas

Para ello calculamos la velocidad y la frecuencia de un electron segtn el radio,

2

v (1 )e v?
=m.a= yr— Z=me
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f = = =
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v =

Ahora calculemos el valor del radio,

m.v m.e

JAmegrm

A—h— h h _h |4megr
== = ==

m

El radio de cada una de las 6rbitas segiin el nimero cuantico principal es,

n.A = 2nr,

Reemplazando primero el valor de A y luego despejando 7y,

h |4meyry,
n.—. = 2mr,
e m
n2h? A4me,r, .
- = 4.1°.1,
e m
gon 2h?
mme?

Remplazando 7, en la velocidad,
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gon 2h2 2.h.g.n
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mme
Calculamos la frecuencia,
f e e
N N 37, 61,6
25,2\3 &N
gn*h 21 \/47re —
21 |4me, (0—2) m 0 m3m3e®
mme

e m.e*

, 4e,*n 6he  A&o’n3h3
" wZm?es

m.e* 2
fetasica = Bel P (ﬁ)

Esta ecuacién corresponde a la frecuencia de

emision, haciendo consideraciones clasicas

Calculo a traves de consideraciones cuanticas.
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Debemos calcular también la frecuencia, para ello primero calculamos la energia de cada orbita,

JAmegr m
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g e? e? e?
" 8meyr  4me,r 8megr
£ e? m.e*
no gon2h?\  8gy2h2n?2
8meg >
Tme

Energia correspondiente al salto de un electron, de un nivel n; (inicial) a un nivel ns (final),

m.e* 1 1
S ETE g \n e

Ley de Planck,

\h
I
>|
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f m.e* 1 1
cuantica — 8802 h3 nfz niz

Esta ecuacion corresponde a la frecuencia de

emision haciendo consideraciones cuanticas

Tenemos ya dos expresiones, una de consideraciones clésicas y otra de cuanticas,
impongamos la condicidon de que no sea muy grande y ademas definamos el salto entre niveles para

que este dado porn; = nyny = (n—p),siendop = 1,2,3, ...

m.e* 1 1
feusntica = 82,2 h3 <(n —p)? - ﬁ)

m.e* <n2 —(n —p)2>

feusntica = 82,2 h3 nZ(n — p)2

m.e* 2pn — p?
feuantica = 8802 3 n2(n — p)z

Cuando n es muy grande, se puede aproximar,
2pn — p? = 2pn
n%(n —p)? ~ n*
Queda entonces,
n3

m.e* [2p
feusntica = 880Th3 ( >

Cuandop =1,
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f m.e* (2
cuéantica 8ey2 h3 .

) = fclésica

n3

Queda demostrado que para valores muy grandes
del nimero cuantico principal la ecuacion cuantica

tiende a la clasica

76

Ahora veamos que ocurre cuando el numero cuantico principal, no es grande. Tomamos

porejemplon =2yp =1,

m.e* 1 1 m.e* (3
feusntica = 8eo2 h3 ((n —p)? o ﬁ) - 8ey2 h3 (Z)

m.e* 2 m.e* /1
Jassica = 8ey2 h3 (ﬁ) = 8ey2 I3 (Z)

Calculemos la diferencia entre los dos valores a través del porcentaje,

f, : éeh3 (E)
cuantica 100 % = 880—4 i 100 % = 300 %
fclésica m.e

O seaun 300 % de diferencia para valores cuanticos pequenos.
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Teoria cudntica de campos

Hemos visto como el desarrollo de la mecénica cuantica y los logros de la relatividad, abrieron
caminos nuevos para la fisica, pero habia algunos inconvenientes que tenian que ser solucionados

para darle consistencia a las ideas.

Ruta Vieja

Nueva Ruta
Teoria Cuantica
de Campos

e, Ce—————

— !
Relatividad Especial
2
i _—

=

Es el caso de la ecuacion de Schrodinger, que podia resolver con enorme precision la
evolucion en el tiempo de una particula a nivel subatdmico pero solo a bajas energias (bajas
velocidades), su idea se desprende de los trabajos de Louis de Broglie, cuando propone al electron
(o materia en general) como asociados a una onda.

Esta ecuacion se resuelve utilizando una funciéon de onda, lo que no quedaba claro era el

significado fisico de esa funcion de onda.
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Max Born en 1926 la interpreté como que el cuadrado de la amplitud de la funcion de onda
era igual a la densidad de probabilidad de encontrar la particula en dicho estado. Junto al principio
de incerteza de Heisenberg, la imposibilidad de definir una trayectoria, el colapso de la funcion de
onda al ser medida, el camino que empezaba a tomar la mecanica cuantica, no fue del agrado de
Schrédinger quien llegd a lamentarse de haber tenido algo que ver con su desarrollo.

Las nuevas ecuaciones eran validas mientras no se tuviese velocidades relativistas, ahi no
funcionaba y era una deficiencia grande ya que dentro del atomo la energia obtenida puede estar
relacionada al aumento de velocidad, lo que abre la posibilidad de la creacion de nuevas particulas
(E=m . ¢?) y por lo tanto cambia la cantidad de particulas que tenemos.

La Teoria Cuantica de Campos (TCC) es el formalismo utilizado para el estudio de
particulas considerando su energia alta y la posibilidad de que el numero de particulas cambie

(creacion y destruccion).

Formalismo: es el uso de una convencion arbitraria basada en la logica matematica para dar cuenta de
observaciones experimentales y que conducen a una ley fisica. En nuestro caso podemos decir que como la TCC

es un formalismo, entonces es un acuerdo que sostiene principios definidos por los fisicos.

Desde la época de Newton cuando se hablaba de gravitacion era llamativo el hecho de que
dos cuerpos que no estaban en contacto se atraigan mutuamente. También ocurria con la fuerza
eléctrica, donde dos cargas podian atraerse o repelerse pero nunca haberse tocado, entonces, ;cémo
se daba cuenta una de la presencia de la otra? A través de los campos que rodeaba a las particulas.

Se lo denominé accién a distancia y se describia a la gravitacion como un campo gravitatorio

78



79

producido por la presencia de una masa, un campo eléctrico era provocado por la presencia de una
carga y también podemos decir de un iman (o la variacidon de corriente) que produce un campo
magnético.

En particular, en el caso del campo eléctrico y el campo magnético, tenemos las ecuaciones
de Maxwell que los describen y donde reconocemos una vinculacion entre ellos, cuando un campo

magnético varia produce un campo eléctrico y viceversa.

antena
Y

Lineas de campo
magnetico

bobinado de cobre (inductor)

— il
ondas emitidas
corriente

| amperimetro l seintroduce eliman en la
babina de alambre de

+ - cobre y aparece una
d corriente en sus extremos

cargaen

mDvim\'Entu‘ ' ‘\A“
VR /)

Estos campos eran los que operaban entre masas, cargas e imanes. Con la formulacion de
Planck de la energia en forma de cuantos (o lo que es lo mismo, cantidades proporcionales a la
constante h), y su posterior comprobacion en experimentos, hubo que entender de otra manera los
campos, sobre todo el efecto fotoeléctrico comprobd que la energia viajaba en cuantos como los
descriptos por Planck, acercandonos al concepto de particula mas que al de onda, pero sin embargo

también era una onda (interferencia de Young). Lo mismo ocurria con el electrén el cual Louis de
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Broglie habia mostrado su caracter ondulatorio y se fortalecio la idea de la naturaleza dual de las
particulas.

La electrodinamica cuéntica es el paradigma de la TCC, uno de sus fundamentos es que
considera que una particula cudntica es una excitaciéon en un campo. Los electrones son
perturbaciones en el campo de electrones, los fotones son perturbaciones en el campo de
fotones...etcétera. Es mas, seria correcto no llamarlas particulas u ondas sino objetos cuanticos del

campo al que pertenecen. Otro de los fundamentos es la teoria relativista del electron de Paul Dirac.

Paradigma: segtin la Real Academia Espafiola (RAE), esuna “...Teoria o conjunto de teorias cuyo nucleo central
se acepta sin cuestionar y que suministra la base y modelo para resolver problemas y avanzar en el conocimiento.

El paradigma newtoniano.”

Las particulas no son lo que entendemos clasicamente por particula, es una excitacion en el
campo al que pertenece, es decir, es un elemento muy diferente que si puede ser tomado

iscretamente pero que no es “una esfera pequefia y solida”.
discret t “ fi lida”

‘ Particula en un campo ‘
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(Como esta cuantificado el campo electromagnético?

Campo electromagnético

Se lo analiza aplicando la
descomposicion en serie de Fourier

donde cada término es una oscilacion.

Cada uno de los términos de la
seric se describe por una
ecuacion, generando en las
oscilaciones energia en forma

de cuantos.

La energia total es la suma de todos los

términos.

Esta energia esta expresada

cCoOmo un operador.

La electrodindmica cuantica describe la interaccion de los campos de fotones y de
electrones como un acoplamiento de esos campos, que son establecidos a través de constantes

llamadas de acoplamiento y miden la interaccion.
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el electron desprende un fotén
que viaja por el campo de fotones

campo de fotones

SEs=eT
ﬁ; campo de electrones

En algunos casos los célculos producian infinitos, lo que ponia en jaque a la teoria, por lo
tanto habia que resolverlo. Si bien era un defecto de la teoria no era uno tan grande como para
tentar a los cientificos a abandonarla. La propuesta que resolvi este inconveniente se encontrd en
la renormalizacion, que consistia principalmente en obtener las constantes de acoplamiento de la
experimentacion y no de la teoria (de primeros principios), con estos valores hallados se los podia
incluir en las ecuaciones y los infinitos desaparecian.

En la TCC las simetrias juegan un papel importante y vamos a detenernos un instante en

ello.
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Simetrias

Acerquémonos al concepto de simetria a través de un ejemplo brindado por Richard Feynman.
Un alfil en un juego de ajedrez se mueve en diagonal sin importar si trasladamos el tablero

de lugar, rotamos el tablero o jugamos hoy, mafiana o pasado mafiana, decimos que el alfil se

mueve en diagonal y es invariante respecto a traslaciones, rotaciones y en el tiempo.

|
Rotacion
Traslacicn
En el tiempo

Si hacemos rotar un cuadrado, un tridngulo y un circulo, veremos que cada 90° de giro, el
cuadrado se presenta con la misma apariencia que antes (si alguien no hubiese visto el giro, diria
que no se ha movido) esto mismo sucede con el tridangulo pero para un giro de 120° y para el

circulo, con cualquier rotacion que le apliquemos se vera siempre igual.

D,

-
0° inicio
cambia el
triangulo
- el circulo
no cambia
-
' cambia el

cuadrado

120° de giro

59
A O
4 O
AN O
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Podemos decir que una simetria es una transformacion que se realiza a un sistema de modo

tal que el estado final y el inicial son equivalentes.

Transformacion

Estado Inicial ' Estado final

Indistinguibles

Si llamamos G al conjunto de las transformaciones f que dejan invariante a este sistema
fisico, G es entonces un grupo de simetria.

Las simetrias podemos distinguirlas en espacio-temporales y en internas. Las primeras son
por ejemplo las que vimos en la analogia dada anteriormente del tablero de ajedrez y como mueve
el alfil, su movimiento no depende del tiempo ni del lugar fisico donde se mueva ni el tablero esta
rotado o no. Las segundas no son tan claras, pero diremos que son las que se dan en el espacio de
soluciones de aquellas propiedades que se estudian.

A las simetrias internas podemos dividirlas también en globales y locales. Las simetrias
locales son relativas a la carga eléctrica y a la carga de color, de la que hablaremos mas adelante
pero podemos decir por ahora que la carga de color es la carga de los quarks del mismo modo que
lo es la carga eléctrica para el electron. Estas son las simetrias gauge. Las simetrias globales no las

abordaremos en este trabajo.
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Imaginemos un grupo de personas haciendo un trabajo de oficina, y ordenados dentro del

espacio fisico donde desarrollan su tarea de la siguiente manera,

@ = 9> @
O™ @e=>®

. UG P
. 08

Los circulos azules son las personas que trabajan en la oficina y las flechas rojas indican
con quiénes se deben relacionar. Una simetria global seria decir que estos oficinistas se comunican
en idioma castellano entre ellos, podriamos cambiarlo y hacer que hablen entre ellos en chino y se

conserva el funcionamiento de la oficina, cada uno de ellos no cambia su funcidn por este motivo.
(Pero qué pasaria si uno solo de ellos empieza a hablar chino y el resto no?, entonces para

no alterar la comunicacion entre cllos, deberiamos colocar un traductor en cada flecha de

comunicacion que este empleado tiene con sus compaiieros.
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+ Traductores

Cada uno de estos traductores es el mediador de la interaccion entre este oficinista que ha
modificado una propiedad suya con los demas oficinistas. Podemos hablar de un campo de
oficinistas y un campo de traductores.

Si en vez de empleados tenemos electrones, y en vez de traductores tenemos fotones, la
analogia se puede visualizar, decimos que tenemos un campo de electrones y para interactuar entre
ellos, un campo de fotones.

Las simetrias se toman en el sentido de invariancia bajo la transformacién de algunos

parametros, lleva al concepto de conservacion de ciertos parametros (7eorema de Noether),

Simetrias bajo Translaciones Temporales — Conservacion de la Energia

Simetrias bajo Translaciones Espaciales = — Conservacion del Momento

Simetrias bajo Rotaciones — Conservacion del Momento Angular
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Ademas, contiene la idea de interacciones a través de sus mediadores. Pero teniendo en
cuenta estas premisas de simetria nos encontramos con que los bosones W y Z, no se atienen a la
simetria propuesta para ellos, ;por qué?, segun el concepto de simetria que se define para el modelo
estandar, estas particulas no deberian tener masa para respetar la simetria de gauge, y no solo tienen
sino que son muy masivas.

El electron y los quarks, tienen masa y cuando forman particulas mas complejas estas
adquieren masa no solo de sus particulas constituyentes sino de la energia cinética y potencial de
sus componentes (lo vimos antes).

No podemos, por otro lado, renunciar a las simetrias que estan en la base de las
interacciones debido a que si lo hacemos las inconsistencias que aparecen son ain peores.

Debido a ello se pensd que las particulas podrian tener algin mecanismo por el cual

adquirieran masa, y ese mecanismo fue hallado por Frangois Englert, Robert Brout y Peter Higgs.

Las particulas elementales hoy

Descripcion del modelo estandar de particulas

Este modelo describe la interaccion de las particulas elementales (no compuestos de otras
particulas) que forman la materia en el cosmos y sus interacciones bajo consideraciones de

simetrias de gauge (simetrias de “medida”), las cuales dan fundamentos a la Teoria Cudntica de
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Campos (TCC). La simetria de gauge nos habla de la invariancia de ciertas medidas en razén de
algin cambio, si se da esta invariancia se dice que son simétricos. No todo el cosmos, solo es capaz
de describir una porcidén pequena, el 5 % aproximadamente, el resto que esta formado por materia
oscura (27 %) y energia obscura (68 %). Sobre la materia y la energia oscura se sabe que no es
materia ordinaria (materia baridnica) ni neutrinos, no emite radiacion electromagnética ni
interactua con ella, se la detecta por sus efectos gravitacionales sobre la materia ordinaria, por
ejemplo: la velocidad de rotacion de las galaxias se explica teniendo en cuenta este tipo de materia.

Todavia hay mucho por descubrir con respecto a su naturaleza.

| la totalidad del universo

T T

7 vateria oscurs
L L

Materia

Cirdinaria

La materia ordinaria la constituye todo lo que podemos ver, sentir o detectar ya sea por su
sola presencia o por sus efectos. Las estrellas, los planetas, los objetos que nos rodean, las células,
los atomos, y cuanto mas nos adentramos en la intimidad de la materia mas pequeias seran las
particulas que encontremos.

Las moléculas son las constituyentes de los materiales que conocemos y dentro de estas
moléculas encontraremos a los atomos formados por electrones, y a su nucleo formado por protones

y neutrones, estos a su vez estan formados por elementos més pequefios,
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MOLECULA DE AGLIA ‘

En el modelo estandar, el atomo esta

formado por electrones que son particulas

indivisibles (hasta ahora) y por lo tanto las

. , Electrones
consideraremos elementales y el nucleo que

contiene protones y neutrones, que fueron
tomados inicialmente como elementales, pero
., .o Electrones
luego se descubrio que estaban constituidos por
otras particulas mas pequefias llamadas quarks. Para entender su constitucion hacen falta solo dos
clases de quarks, los up y los down. Los protones tienen dos quarks up y uno down, los neutrones

en cambio tienen dos down y un up.

Protén Neutrdn

(9 Qo

89



90

Cada uno de los tres quarks que constituyen un protéon o un neutrdn, llamados quarks de
valencia, no solo se distinguen en up o down (llamados sabores) sino que también se los identifica
por una carga de color que cada uno de ellos tiene. Tenemos que tener cuidado y comprender que
la denominacién “sabor” y “color” es solo para representar una caracteristica que se encuentra en
estas particulas, y nada tiene que ver con que alguien haya probado sabor o que haya visto sus
colores. Cuando los quarks estan confinados formando particulas se las denominan hadrones (en

griego significa denso).

Sabores

: !
k u E;uark dowrﬂ

w W @ & @
Q= [ T | T——
T 4

El’tj

=

L
]
=
T

rojo . o)

roj
verd
azu

| | | |
Carga de color Carga de color

No es casualidad que sean el verde, rojo y el azul, debido a que en materia de luz la suma
de estos tres colores da el blanco, y lo que dice la teoria que propone esta idea, La Cromodinamica
Cuantica es que ellos pueden cambiar de color dentro de la particula, pero su suma debe seguir
siendo blanco.

Los quarks no los encontramos libres, solo los encontramos confinados formando particulas

como las que vimos.
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A cada uno de estos quarks le corresponde un antiquark (una antiparticula). Veremos que

todas las particulas tienen una antiparticula que les corresponde en el grafico que sigue.

Quark Antiquark
u (up) u (antiquark up)
d (down) d (antiquark down)

2]

¢ (charm) (antiquark charm)

s (stange) S (antiquark stange)

L]

t (top) (antiquark top)

S|

b(bottom) (antiquark bottom)

Las antiparticulas tienen una carga de color representada por el complementario.

Color

quark anti-quark

Bl =[] oio @

e
..:;>.
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De esta manera, un proton estd formado por 3 quarks u+u+d, esto es 2 quarks up y 1
quark down, donde cada uno tiene un color diferente tal que su suma dé blanco.

Del mismo modo un neutrén esta formado por 3 quarks también d +d + u, 2 quarks d'y
1 quark u, con distintas cargas de color, de modo que su suma dé blanco también, como en los

protones.

Hagamos un resumen de lo visto hasta ahora, sobre las particulas elementales que
encontramos,
Electron = forma parte de las particulas que se denominan Lepfones, es una particula de

carga negativa igual a -1, de masa pequefia comparada con la del proton o neutron, es de
0,511 Mev/c? y de espin > Esta unido al ntcleo a través de una fuerza eléctrica.

Quarks = vimos que aparecieron dos tipos de quarks uno up y otro down, cada uno de ellos

se presenta en tres colores distintos, rojo, verde y azul. Tienen carga eléctrica fraccionaria,

para el quark up es de + é y para el quark down es de — é La masa para el quark up es de

2,4 Mev/c? y para el quark down es de 4,8 Mev/c? y el espin de cualquiera de ellos es g .
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El electron que tiene carga negativa, es atraido por el protdn de carga positiva, esta
fuerza de atraccion en el modelo estandar se define a través del intercambio de una particula
llamada foton.

En el modelo estandar las fuerzas siempre estan representadas por un intercambio
de particulas que median entre ellas. Son las que a través de ese intercambio producen la
fuerza de atraccion o repulsion.

Foton = es la particula mediadora de la fuerza electromagnética. La fuerza de atraccion
coulombiana entre los electrones y los protones se establece debido al intercambio de esta
particula y de este modo se manifiesta la fuerza de atraccion entre ellos. Esta particula no
tiene masa ni tiene carga eléctrica, pero si tiene espin y vale 1 (més adelante hablaremos
del espin).

Podemos armar un cuadro e ir completindolo a medida que vayamos descubriendo las particulas

que hasta ahora hemos probado que existen, se veria asi,

e — —

masa 2.4 Mevjct ——

carga |z \\ ——

spin |1, 4 —— X
nombre up i

masa |48 mevict masa | 0.511 Mev/c

e il [ = eI [1X

J spin

nombre dOWI’I“ nombre | electron

masa
carga |0 [
spin |1

FERMIONES

BOSONES

nombre

i IX|[X[]
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Nos falta descubrir el resto de las particulas. Como vemos en el cuadro, hemos hecho una
division entre particulas que llamamos fermiones y bosones, esta division se hace teniendo en
cuenta el espin de la particula.

Digamos primero que se llaman fermiones por que la forma estadistica de contar sus estados
de ocupacién siguen la estadistica de Fermi-Dirac, y los bosones reciben ese nombre porque
cumplen con la estadistica de Bose-Einstein. Pero ;qué es el espin?, expliquemos primero que no
es el espin.

Suele decirse equivocadamente que puede considerarse a la particulas girando sobre su
propio eje y sobre su orbita alrededor del nicleo (modelo planetario), esto esta mal. Eso no es el
espin, es una caracteristica nueva que nace con la mecanica cudntica y que asocia a la particula con
un valor de momento magnético intrinseco. Si lo explicamos de forma clasica ya no es cuantico y
no seria correcto, por eso debemos evitar verlo asi.

Ralph Kronig, George Uhlenbeck y Samuel Goudsmit en 1925 probaron que ademas del

momento orbital que el electron tiene respecto del nicleo, tenia un momento orbital propio y lo

N | =

llamaron espin. El espin es un nimero cuantico y toma valores discretos, como + =, +1, £3/2.

No podemos interpretarlo como el giro del electron, sino més bien como un pardmetro mas
de la particula para definir su estado de energia.
Es importante esta diferenciacion debido a que los fermiones no comparten su estado de energia
y por lo tanto no pueden tener los cuatro numeros cuanticos (que identifican su estado) iguales a
otro fermion, esto es;

- El ntimero principal (n)= esté relacionado al nivel de energia que ocupa la particula.
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- El nimero secundario (o azimutal) (/)= indica la forma del orbital y el subnivel que ocupa.

- El nimero magnético (m) = indica la orientacion magnética del subnivel.

- El ntimero de espin (s) = indica el momento angular intrinseco del electron.

A esta ley se la conoce como Principio de exclusion de Pauli.

Mirando el cuadro que hemos completado hasta ahora, podriamos preguntarnos ;como es
posible que dos quarks de una misma cantidad de carga se mantengan juntos tanto en el proton
como en el neutron?, ;no es que la fuerza eléctrica es muy fuerte y entonces deberian repelerse?,
la respuesta que da el modelo es que cuando se presentan quarks de distintos colores, se
intercambian entre ellos unas particulas que los mantiene unidos fuertemente a cortas distancias
venciendo a la fuerza electromagnética (acordémonos que la fuerza es un intercambio de particulas
mediadoras), estas particulas se llaman gluones, y son las mediadoras de la fuerza fuerte, es claro
que debe ser muy fuerte para superar a la fuerza eléctrica que los repele pero solo a cortas
distancias, es necesario esto para mantenerlos unidos dentro del protén o neutron.

Agregamos esta particula al cuadro,

Gluon= particula mediadora de la fuerza fuerte que se intercambia entre quarks (particulas
con colores), su masa es nula y su carga también pero su espin es de valor igual a 1. Es un

boson.
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masa uMw/ m
carga ————
= x
masa |48 mevier 2 0.511 rex i
nombre ele.;irun

el @
W

nombre down
Los gluones nos explican por qué los quarks se mantienen juntos formando protones y

FERMIONES

BOSONES

masa [0

carga [0 -

spin (1
nombre

neutrones, pero los protones finalmente tienen carga eléctrica +1 (los neutrones obviamente no
tienen carga eléctrica) y de nuevo nos preguntamos ;qué los une, si no es una fuerza eléctrica?
Se mantienen juntos debido a que como consecuencia de la fuerza fuerte se manifiesta una

fuerza llamada nuclear.

Existe un mediador especifico para esta fuerza nucleary es consecuencia de la fuerza fuerte
y se manifiesta con el intercambio de particulas llamadas piones (m*,m~, %), no son particulas

elementales, estan formados por un quark y un antiquark.

ud, formado por un quark u y un antiquark d.

n~ = du, formado por un quark d y un antiquark w.

nt = uii,dd, formado por un quark y un antiquark seau o d.
Existen mas particulas, una de ellas fue propuesta por Wolfgang Pauli en 1930 mientras estudiaba
el decaimiento de un neutrén en estado libre, el cual produce un proton, un electron y una particula
propuesta por €1, que fue llamada luego neutrino por Enrico Fermi.
En estado libre el neutron tiene una vida media de aproximadamente 881,5 segundos.
Dentro del nicleo se produce un decaimiento que es llamado decaimiento 5,
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n-opt+e + 7,
Y existe otro decaimiento llamado decaimiento B* que solo se da dentro del ntcleo
también, que consiste en que el protén decae en un neutrdn, un electrén positivo y un neutrino,

pt-> n+ et + v,

Las propiedades proyectadas sobre el neutrino indicaban que era de masa despreciable y de
carga nula, por lo que no podia interactuar con fotones, y tampoco con gluones, esto hacia su
deteccion muy dificil.

La deteccion finalmente la lograron C. Cowan y F. Reines en 1956. Luego en 1962 se
descubrid la existencia de dos neutrinos, el electronico, el muonicoy luego en el 2000, el neutrino
tauonico.

Los experimentos indicaron que los neutrinos si contaban con masa, pero no tenian carga

, . . , 1
eléctrica efectivamente y su espin era de 5

. - f oo , 1
Neutrino electrénico= su carga eléctrica es nula y su espin es de 5 Y es por lo tanto un
fermion.

. . foe , 1
Neutrino muodnico = su carga eléctrica es nula y su espin es de 5y es por lo tanto un

fermion.

Neutrino taudnico = su carga eléctrica es nula y su espin es de é y es por lo tanto un

fermion.

En el afio 1936 los fisicos C. Anderson y S. Neddermeyer, descubrieron una particula
desconocida mientras estudiaban los rayos cosmicos en una camara de niebla, esta particula se
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curvaba de una manera distinta a los electrones y los protones, frente a un campo electromagnético,
se trataba del muon.

Posteriormente en 1974 el experimentador M. Lewis Perl descubrio en la colision de un
electrén con un positron otra particula llamada 7au, entonces,

Muon= masa de 105,7 Mev/c?, carga eléctrica igual a -1, y espin de é y es por lo tanto un

fermion.

Tau= masa de 1,777 Gev/c?, carga eléctrica igual a -1, y espin de é y es por lo tanto un

fermion.

Ya hemos dicho que los neutrinos no interactian con campos eléctricos, por lo que no
intercambian fotones, ni cargas de color, por lo que no intercambian gluones, pero si lo pueden
hacer con los electrones y los quarks y lo hacen a través de los mediadores Z°, W*y W~ estos son
los mediadores de la fuerza débil debido a que se compara su fuerza con la fuerza fuerte.

W boson = tiene una masa de 80,4 Gev/c?, su carga eléctrica puede ser +1 o -1 y su espin

es de 1, por lo tanto, es un boson.

Z bosén = tiene una masa de 91,2 Gev/c?, su carga eléctrica es nula y su espin es de 1, por

lo tanto, es un boson.

Este mediador es fundamental para entender los procesos de emision radioactivos.

El cuadro se va completando de la siguiente manera,
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—_

=
masa [2.a wevier masa [ <22 evies <017 Mevic: | | <15.5 mevic:
carga %@ carga [0 ‘l 0
SPin (3, spin (% 25 ]

nombre u i electron muon tau,
| nombre| peitrino| | neutrino || netrino

masa |48 mevic masa [o0s11 mevre: 105.7 Mewycz 1.777 Gevjez

SR | EEeliBiE

spin |1 / spin |y Y ¥
nombre dnwy nombre | electron muon tau

masa

carga |G
Es interesante que ahondemos un poco en el acoplamiento de particulas. Como ya vimos,

(=]

FERMIONES

spin

BOSONES

nombre

las particulas a través de sus mediadores manifiestan fuerzas, veamos mas en detalle este punto,

Foton

Cuando dos electrones se presentan, emiten un foton manifestando

electron

entre ellos una fuerza de repulsion.

fotén ¥ El fotén no cambia en absoluto al electron que lo emite ni que lo
oton

recibe, sigue con su misma masa y carga.

electrdn
Gluon

Los gluones (igual que los fotones) no tienen masa ni carga y al interactuar lo que producen son

cambios de color. Vemos a la izquierda a un quark down rojo que va al encuentro de otro de tipo
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down verde, emite un gluon y

quark down

el que era rojo sale como
verde, pero sigue siendo de
tipo down y el verde sale

como rojo, pero no cambia el

100

quark down

tipo como se muestra en el /(lD quark down

d) quarkdown
dibujo de la derecha.

wit

tipo de ellas.

Ahora la

a un quark de tipo down rojo que emite
quark de tipo up sin cambiar de color.

Al boson emitido lo absorbe un

transforma en un electrén, es lo que

La figura de la izquierda muestra un quark de tipo up rojo que emite un
W + y se transforma en un quark de tipo down pero sigue siendo rojo.
Este W + lo recibe un electron y se transforma en un neutrino electronico.

El bosén W +, no cambia el color de las particulas, sino que cambia el

figura de la derecha muestra

un W-y se transforma en un

neutrino electrénico y se

muestra abajo la figura.
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ZO

Este boson interactiia con todas las particulas sin producirles cambios

de sabor.

Por cada una de las particulas mencionadas hasta ahora (y también las que vendran luego)

existe una antiparticula, que tiene como caracteristica que sus rotulos son opuestos a los de las

particulas.

Particula Antiparticula
masa | z.4 mevic: 2.4 MeV/c?
carga |2, u \% U
spin Y, I:l> %L

nombre up up

4.8 Mev/c? 48 Mevicz |

] / % -

down down ‘
=22 E\ﬂfi <22e‘if£‘_

o p———

electron electron

neutrino neutrino

0511 MS\!,‘(’ 0.511 ﬂfl}z_\f{(’

Lo +1 _)

( {

112\?) m—-—g \?

electronJ positron

Otra interaccion posible es la de un electron con un positrén dando como resultado la
creacion de dos fotones.

Las particulas las podemos agrupar formando familias,
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- 1° familia (la que ya vimos) formada por el quark up y el quark down.

- 2° familia formada por el quark charm para el quark up y el quark strange para el quark
down.

- 3° familia formada por el quark fop para el up y charm y el quark botom para el down y

strange.

Podemos ahora dibujar nuestra tabla “casi” completa (explicaremos al final el boson de Higgs),

Charm= tiene una masa de 1,27 Gev/c?, una carga eléctrica de ; y su valor de espin es de
é , y es por lo tanto un fermion.
Strange= tiene una masa de 104 Mev/c?, una carga eléctrica de - g y su valor de espin es de
é , y es por lo tanto un fermion.

. C o 2 . 1
Top= tiene una masa de 171,2 Gev/c?, una carga eléctrica de sysu valor de espin es de 3
y es por lo tanto un fermion.

: . 1 :
Bottom= tiene una masa de 4,2 Gev/c?, una carga eléctrica de - Sy su valor de espin es de

1 .,
5y es por lo tanto un fermion.

Con estos “ladrillos” no solo podemos construir protones y neutrones, sino que podemos
formar particulas diversas llamadas Hadrones que se subdividen segin la cantidad y el tipo de

quarks que lo forman, en Bariones y Mesones,
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HADRONES

BARIONES MESONES

Estan formados por tres quarks, debe su | Son particulas formadas por otras dos, un
nombre a la suposicion sobre su masa que | quark y un antiquark. Son inestables.

se hizo cuando se los descubrio.

Los mas comunes son el proton y el
neutron, existen otros bariones, pero son

inestables.

=2}
@
>
[s]
3

i quarks
-@ uad \ Bl?“'j'g Xlzfg S=+1
extrafieza @ uud \
& ddrs \ da .
@ uds a ' (Ani nU_ ) 5=0
@ 1']' uu
Q=+1 Q=0 Q=-1 @ uus \
‘ | @ dss _\K i‘(j& 7 N 5=-1
Carga electrica @ uss su \'(\ \ \
Q=1 Q=0 Qi+l

Notemos que todas las particulas formadas por este tipo de quarks tienen cargas enteras,

solo los quarks tienen carga eléctrica fraccionaria.

103



104

Las particulas de la segunda y tercera familia no se ven hoy de modo natural, no forman la
materia ordinaria debido a su inestabilidad. El quark strange decae, por ejemplo, en un quark up

emitiendo un W~ que a su vez decae en un electrén y un antineutrino electrénico.

El quark de tipo top decae emitiendo un W y produciendo una particula botton que sigue
decayendo en un quark charm y emite un W~ este a su vez se desintegra en un electrén y un
antineutrino electronico, y el quark charm en un quark down y emite también un W' que se

desintegra nuevamente en un positron y un neutrino electrénico.

Las particulas de la 2° y 3° familia pueden producirse en laboratorios actualmente

utilizando mucha energia.
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Los muones son particularmente interesantes debido a que como son producidos en las
capas altas de la atmoésfera y su vida media no alcanzaria para que podamos detectarlos sobre la
superficie, su detecciéon es una de las tantas comprobaciones de la dilatacién del tiempo a
velocidades cercanas a la de la luz predichas por la relatividad.

El colisionador de Hadrones LHC en Ginebra (Suiza), produce choques de particulas con
elevadas energias para producir estas particulas que naturalmente tienden a decaer y hace muy
dificil su deteccion en el universo.

Por ultimo, mencionemos a la particula que nos quedo6 por describir que es el boson de
Higgs.

Esta particula es la responsable de dar masa a aquellas particulas que interaccionan con ella,
se la representa siempre como si el espacio estuviese lleno de una mezcla muy viscosa que de algiin
modo fricciona con la particula en funcion de la masa que esta particula va a tener, mayor friccion,
mas masa y viceversa.

boson de Higgs= su masa es aproximadamente de 126 Gev/c? su carga eléctrica es nula y

su espin es nulo también.

La tabla que buscabamos queda completa entonces, y es la siguiente,

Farnlllas Familias
| 1 2 ED
masa [2. Mevie: 127 Gevier 1712 Gevrer masa [=22eve <017 Mavier | <1885 Mevier
g ”’@ %(D ”3@ e ln Q) |5 (W) (15, ()
;“é' spin spin | % 1 NS | N SR
=]
= nombre R ‘ charm nombre r?!a% ol BEEREE Mrenies
= L [
o masa |48 Meviet 104 Mevic 4.2 Gevrer masa [o511vevier | [1os7meves | [1777 Gevrer
carga -y,@ @ carga |-1 (V’e) 4( ”:\ :
spin |1 spin (15 S = % NT ,_,rj
nombre down { strange bottom nombre electmn‘ muon tau
s =126 Gevjer I
= 0 \
fe] ( )
g . (H) |
&
S
50385
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Finalmente, el modelo estandar, como vemos, ha descripto un sinntimero de particulas y
sus interacciones, pero no ha dicho nada sobre la gravedad, suponemos que existe una particula
mediadora de la fuerza gravitatoria a la que se dio el nombre de graviton, pero hasta ahora no fue
detectado, el motivo es lo sutil de su interaccidén que por ahora estd por debajo de las posibilidades
técnicas que hemos alcanzado para detectarlo. Veamos la diferencia en los efectos de la interaccion
de un fotdn (en la fuerza eléctrica) y de un posible graviton (de fuerza gravitatoria), dejando claro
que este ultimo todavia no se ha encontrado.

El electron y el protdn, se atraen eléctricamente como hemos mencionado, pero ademas se

atraen gravitacionalmente, entonces podemos calcular la relacion entre ellos,

Fuc = () 5
elec — 471'80 .TZ

1832 .m,?2
P:qrav = —
Tr
1 e?
Felec _ (47T€0> r2 _ 9.10°.(1,6.10719)2 297 10%°
Frav g 1832 m” ~ 6,674.107.1832.(9,11.10H)2 ~ "

r

La fuerza eléctrica es 2270000000000000000000000000000000000000 veces mas grande
que la fuerza gravitatoria.
Démosle dimension para tomar una idea de la relacion de tamafios.

Si el radio de un atomo de hidrogeno es 5,3 .107'1m, podemos calcular aproximadamente

3

su volumen esférico como % .1.(53.1071m)3 = 6,23.10731m3, si lo multiplicamos por

2,27.10%%nos da 1,4. 109m3 que seria el tamafio aproximadamente del volumen de un cubo de
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1122,83m de lado, ;como buscar cosas tan pequeiias como un atomo de hidrégeno entre bloques
tan gigantes? No esta de mas volver a recordar que es solo una analogia de tamafios, no es que el
foton sea 2,27.103° veces mas grande que el mediador de interaccidn gravitacional. No va a ser
tarea sencilla encontrar a los responsables de la fuerza gravitatoria a nivel atomico, pero el ser

humano ha logrado cosas que parecian imposibles y eso nos permite ser optimistas.

Mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs es el modo por el cual las particulas pueden adquirir masa, en una teoria
de gauge como lo es el modelo estandar. Conviene aclarar que no toda la masa viene dada por este

Pproceso.

Masa en el proton

Un protdn estd formado por dos quarks up y un quark down, y por gluones que son los mediadores
de la fuerza que mantiene unidos a estos.

Si sumamos la masa de los tres quarks llegamos a el valor de 9,6 Mev/c? (tomando las
masas del cuadro mas abajo del modelo estdndar) y sabemos que el proton tiene una masa 1836

veces de la del electron, esto es 938,3 MeV/c?.
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Por lo tanto, la masa de los quarks es apenas superior al 10 % de la masa total... ;y el resto

de masa de donde saldra?

La respuesta la da el aporte de la energia cinética y potencial de los gluones y de los quarks.

Como se muestra en la figura,

Los gluones no solo interactian con los quarks, sino que lo hacen entre ellos también.

2
PROTON

Con sus dos quarks Up y el quark Down, y sus gluones de
intercambio. La energia contenida dentro del mismo es lo que le
confiere masa al proton (Energia como equivalente de masa).

m. =0,002Gev
m, =0,005Gev
m m"='16ev.

€l resto de |3 masa la sporta

Ias energias dentro del protoh.
debico s lss interacciones
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Notemos que los gluones no tienen masa, pero al tener energia cinética, y ya que la energia
es equivalente a la masa (E = m . c?), podemos afirmar que la masa que falta luego de sumar la de
los quarks es la masa equivalente a la energia aportada por los gluones.

Volviendo al cuadro de particulas elementales, vemos que todos los fermiones tienen masa,
y espin fraccionario. Pero todos los bosones tienen espin entero y todos, salvo el boson W* y el
boson Z’, tienen masa cero.

Estos bosones que no se ajustan a la regla, rompen la simetria, y la simetria es una guia
excelente para la teoria y debe ser justificada.

La nueva pregunta que surgid es ;de donde provienen las masas de estos bosones?, que
ademads no solo tienen masas, sino que esta es de un valor muy grande, ya que la fuerza es de

alcance muy corto (la fuerza es inversamente proporcional a la masa del mediador).

Propuesta de Englert, Brout y Higgs

Una particula (sin masa) que se mueva por el campo de Higgs, interacciona con ¢l mediante

el boson de Higgs (recientemente descubierto en el CERN), confiriéndole masa.

El profesor Alberto Casas del Instituto de Fisica Teorica de Madrid considera una buena aproximacion
verlo como si fuera un mar de una melaza viscosa (ver en el video en fuentes de informacion 32 min y
27 segundos) y que cuando una particula se mueve en él, su rozamiento le da la masa, intermediando

para ello el boson de Higgs.
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Por otro lado, el profesor Leonard Susskind de la Universidad de Stanford considera que no debe
usarse como ejemplo el modelo de la melaza viscosa para ejemplificar como el campo al interactuar
con las particulas le confiere masa (ver en el video en fuentes de informacion 35 min y 35 segundos).

Estas diferencias entre dos fisicos nos hace pensar que debemos tener cuidado en la elaboracion de
metdforas y sus alcances y que no debemos olvidar nunca que una analogia tiene por objeto dar a
entender un concepto de dificil transmision y que no es una descripcion fiel de la realidad, solo es una

aproximacion al concepto desde un aspecto familiar.

El campo de Higgs interactia con las particulas de forma tal que hace que estas adquieran
masa (inercia) en forma proporcional a la intensidad de la interaccion.

Esta interaccion esta mediada por el bosén de Higgs, que no es ni mas ni menos que una
excitacion del campo de Higgs al evolucionar.

La forma de detectar el bosén de Higgs es hacer chocar (en el colisionador LHC, por
ejemplo) dos protones y producir la aparicion del boson, pero como este vive muy poco hay que
detectarlo por los resultados de su desintegracion.

Un boson de Higgs se desintegra en dos fermiones o dos bosones o dos fotones, como este
producto no nos asegura que provengan de un Higgs, para verificar debemos tener en cuenta solo
aquellos que la energia producida sea igual a la calculada con la del Higgs. Desde luego se hizo asi

en el CERN y asi se pudo comprobar su existencia.
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Diagrama de Feynman

- dos gluones interaccionan produciendo dos quarks, top y antitop (son el par de quarks mas
pesados y por lo tanto los de mayor interaccion)

- estos a su vez producen un boson de Higgs

- luego el boson se desintegra a través de un bucle de quarks tops de nuevo

- y emite dos fotones

A través de la deteccion de esos dos fotones es que se determind la existencia del boson de Higgs.

Temas vinculados a la mecanica cuantica para desarrollar en clase

Experimento de la doble ranura

Este experimento tuvo un papel de gran importancia debido a que fue la prueba de que la

descripcion de una particula podia hacerse como una dualidad de particulas y de onda, esto ayudé

dando una base firme a todo el desarrollo de la mecanica cuéantica que vino luego.
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Se lo conoce también como el experimento de Young realizado en 1801 por Thomas Young
mientras investigaba las propiedades de la luz y su comportamiento ondulatorio cuando pasaba por
dos orificios proximos produciendo una imagen en la pantalla donde después se la proyectaba como
franjas luminosas y oscuras de distinta intensidad.

EXFERIMENTO DE LA DMIBLE RENDIA DE YOUNG

El punto de vista clasico

Repasemos brevemente los conceptos de Interferencia y de Difraccion,

1) Lainterferencia es la combinacidn por superposicion de dos 6 mas ondas que se encuentran
en un punto del espacio al mismo tiempo.

2) Ladifraccion es la desviacion que sufren las ondas alrededor de los bordes y esquinas, que
se produce cuando una porcién de un frente de ondas se ve cortado 6 interrumpido por un
obstaculo.

Imaginemos un dispositivo compuesto de una fuente de particulas (cualquiera siempre que sean

particulas materiales grandes como unas bolitas o semillas) que son disparadas hacia una pantalla
donde se le ha practicado una ranura vertical de ancho pequefo.

La fuente dispara estas particulas que van dibujando un patrén en la pantalla,
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Pantalla c¢/ranura’ .

e

Ranura longi nal de ancho pequefio

e producen las

Ahora hagamos lo mismo pero coloquemos dos ranuras, volvamos a disparar las

particulas y lo que deberiamos ver seria lo que nos muestra la figura mas abajo.

Pantalla ¢/ dos ranuras

Pantalla ¢/ Imagen

Hagamos el mismo experimento, pero con ondas comunes (usamos el ejemplo de ondas en
el agua pero en la pantalla la veremos como mas luminoso a las zonas de mayor intensidad), si
comparamos la franja luminosa (mas intensa) con la dibujada por las particulas en el caso anterior

vemos que son muy similares.

Pantalla

Frente de

FPantalla con una ranura
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Ahora, cuando ponemos una pantalla con dos ranuras y le hacemos incidir un frente de
ondas como el del ejemplo, cuando estas pasan por cada una de las ranuras, sobre cada una de ellas
las ondas parten como si fuesen una fuente individual y se interfieren unas con otras canceldndose
y sumandose segun se encuentren dos valles o dos crestas (suma) o una cresta con un valle y

viceversa (resta o cancelacion) como se ve abajo en la figura,

8, alli donde

Pantalla ¢/ dos
fanuras

Todo lo dicho anteriormente es valido siempre y cuando los tamanos de los que estemos

hablando sean muy grandes respecto de los tamafios de los atomos, resumiendo queda,

Patrdh dibujado con Patrén dibujado con
ondas parficulas materiales

| PARA TAMANOS MUY GRANDES RESPECTO DE LOS TAMANOS ATCSMICOS |
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Cuando el tamafio empieza a parecerse a los de la escala atomica, esta diferencia entre unas
particulas de materia y los fenémenos vistos con las ondas empiezan a desaparecer también y se
empiezan a ver efectos de interferencia y de difraccién también cuando se disparan electrones o
atomos.

El punto de vista cuantico

Pensemos en el siguiente dispositivo para realizar el experimento de la doble ranura,

2° Pantalla 3° Pantalla

Dos ranuras cuva
apertura es A

1° Pantalla separadas una

Colimadora de haz distancia B.
de electrones

Donde se dibuja
el patron de

los choques de
particulas

ranura 1 >\

Fuente emisora
de electrones.

ranura 2

Esquema de un dispositivo generador
de difraccion de electrones

De una fuente de electrones que podemos suponer que salen de a uno por vez, se observa

lo siguiente,
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1) a.- Se deja salir un electron y se tapa la ranura 2 - El electron pasa por la ranura 1 e
impacta sobre la 3° pantalla, si se repite muchas veces esto se formara el siguiente
patron,

Ranura 1 (shierta) Ranura 2 (cerrada)

b.- Se deja salir un electron y se tapa la ranura 1 - El electron pasa por la ranura 2 e
impacta sobre la 3° pantalla, si se repite muchas veces esto formara el
siguiente patron,

Ranura 1 (cerrada) Ranura 2 (abierta)

Si luego superponemos los dos patrones en una misma pantalla, lo que se vera es,

Ranura 1 + Ranura 2
" * * . * *
L Harty . tatts
[ . * o ﬁ *
Pl % r otk
* *
* * * * * *
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Si separamos las ranuras los patrones se separaran y si las acercamos se acercaran, lo que
puede verse es que ningin patréon lleva informacion de la otra ranura, son dos patrones
superpuestos.

2) Coloquemos un sensor de paso por cada una de las ranuras y hagamos de nuevo el
experimento anterior, pero con las dos ranuras abiertas, el sensor nos indicara por cual ranura paso

el electrén que luego impact6 en la pantalla 3°, se vera un patron sobre la pantalla de la siguiente

forma,
Ranura 1 (ahierta) Ranura 2 (=bierta)
- * * . * *
- o aa® - Pl ]
* o *
* *
. .
i 5 Juee
* * * *

Se ve que es el mismo dibujo que en el caso anterior cuando tapamos cada una de las
ranuras.

3) Saquemos los sensores y repitamos de nuevo el experimento. La diferencia con el
experimento anterior es solamente que no sabemos de donde sale el electron que impactara la
pantalla, por lo que en principio y pensando de forma clésica el patron que esperamos que surja no
es diferente del anterior ...jpero si es diferente!

Ranura 1 (abierta) Ranura 2 (ahierta)

[
+

* * *
M *** . . ;., * o
.“_' » t.:* l’i* . ‘* ﬁ * *.* t* R .‘Y%'
. . ;*'*t * * * + S&* Lo
v & 4 u o,
* . * * v "
*

"
+ T
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jAparece un patron de interferencia! como si los electrones se comportasen como una onda.
Cada disparo fue producido con un solo electron y se entiende clasicamente que, si pasa por una
ranura o por otra, este aporta su impacto para dibujar dos franjas, pero para dibujar un patroén de
interferencia debe haber .... ;interferencia de un electron consigo mismo?

Se pens6 en un primer momento que podia haber alguna influencia externa que estuviese
provocando este raro patron, pero se descartd todo lo imaginable y se siguié dando el mismo
resultado (como campos magnéticos no tenidos en cuenta generados por alguien dentro del radio
del experimento... etcétera.).

Se verifico ademas que si las ranuras se separaban o se juntaban, el patron aparecia mas
junto o mas separado, presentando otro problema mas... ;como podia el electron saber la distancia
entre ranuras, si se disparaba solo un electron por vez y este podia pasar por una ranura de las dos
posibles?, la explicacion sugeria que el electron a veces podia “pasar por las dos ranuras a la vez”
y era por eso que “sabia” la distancia entre las cajas.

Con un poco mas de detalle diriamos que si un electron sale de una ranura e impacta en la
pantalla, no puede saber nada de la otra ranura, la inica forma de que lleve alguna informacion es
que al salir tenga algtn vinculo con la otra ranura también.

Ranura 1 (abierta) Ranura 2 (abierta)

oot syt " Lo
w e W % W
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El microscopio de Heisenberg

En el experimento de la doble ranura descripto anteriormente hablamos de un sensor que es capaz
de indicar por donde pasé la particula, ese dispositivo fue disefiado por Heisenberg, y se lo conoce
como el Microscopio de Heisenberg, €l se preguntd como determinar la ranura por la que pasa el
electron.

Para saber donde estd una particula hace falta medir esa posicion con algo, y lo hace con
un rayo de luz, pero la luz no es infinitamente divisible, no se puede tomar una parte infinitamente
pequena de luz porque estd compuesta de fotones discretos.

Para poder ver algo hace falta que la radiacion sea de una longitud de onda mas pequefia
que esa que se quiere medir (imaginemos por ejemplo que se intenta ubicar un sacapuntas con
ondas cuya longitud de onda es de 1 km, es muy probable que las ondas ni se enteren de que el
sacapuntas estaba alli y pasen sin rebotar y no permitirdn detectarlo, haria falta una onda cuya
longitud fuese comparable con el tamafo del sacapuntas).

Entonces, para poder determinar la posicion con gran precision debe usarse ondas de muy
corta longitud, pero cuanto mas cortas son, mayor es su frecuencia (f = v/A, donde f es
frecuencia, v es velocidad y A es longitud de onda), y también, cuanto mayor es la frecuencia de
un fotén mayor es su energia (E = h. f, donde E es energia, h es la constante de Planck y f es la
frecuencia).

De modo que, en el microscopio de Heisenberg, un foton incide sobre el electron y luego

llega al microscopio (al detector), pero si lo impacta con mucha energia el electron se desviara
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mucho y no sabremos a donde fue a parar y habremos podido ubicar muy bien dénde estaba el
electron, pero no tendremos idea de su velocidad.

La solucion seria poder contar con un foton de muy pequena longitud de onda para que
pueda encontrar al electrén y de poca energia para que no lo desvie, al menos para que no lo desvié
mucho.

Pero eso no es posible, debido a la ley de Planck los fotones de baja frecuencia son de baja
energia y los de alta frecuencia de alta energia.

Si nos apoyasemos en la fisica clasica, podriamos tomar radiacién de longitud de onda tan
corta como se quiera (muy precisa) y emitir una cantidad arbitrariamente pequena de esa radiacion

(que casi no afecte al electron), pero esto no sucede.

Al disminuir la energia debemos usar frecuencias mas bajas con longitudes de ondas mas

grandes y por lo tanto perderiamos la capacidad de ubicar el electron.

Esquema del microscopio
de Heisenberg.

detector de fotones desviados
por el choque con los electrones

pantalla con las dos ranuras
separadas una distancia "a"

fotones desviados
o—
I particula desviada
I
\)haz de luz incidente de longuitud ‘

de onda menor que "a"
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Este dispositivo, si bien fue disefiado aproximadamente en el afio 1927, recién ahora fue
posible realizarlo debido a la complejidad técnica que requeria, fue un experimento de los llamados
experimentos mentales que se usaron mucho en las primeras etapas del desarrollo de la mecanica
cudntica.

Basicamente consta de un haz de luz que, por detras de la pantalla con las ranuras, corre
perpendicularmente a la direccion de los electrones y los impacta con cierta cantidad de energia
provocando una desviacion de estos electrones y por efecto Compton (cambio en la longitud de
onda de un fotén cuando colisiona con un electron) los fotones desviados (que han variado su

longitud de onda) son detectados por un dispositivo a tal fin.

Haciendo algunos cdlculos

El experimento de la doble ranura utilizando el microscopio de Heisenberg para determinar por
cual ranura sali6 el electron, nos da cuenta de que si la frecuencia es lo suficientemente grande para
determinar la posicion entonces el patron de franjas de interferencia desaparece y si no lo es
podremos ver el patron de franjas pero tendremos una frecuencia lo suficientemente baja como
para no saber por donde paso.

En el caso de que las particulas produzcan franjas de difraccién concluimos que cada
particula cruza el aparato en una superposicion lineal de dos estados, correspondiendo cada uno a

una densidad de probabilidad de que la onda pase por una de las rendijas.

121



122

La densidad de probabilidad para registrar la particula en un punto dado es el cuadrado de

la suma de las dos amplitudes correspondientes.

No es la particula ni su probabilidad la que
interfiere, sino la funcion de onda asociada a la

particula la que produce interferencia.

Para identificar la ranura cerca de la cual ocurrid el evento de dispersion, debemos usar una
radiacion cuya longitud de onda es mas pequefia que “a” (la distancia entre ranuras).

Cada foton por lo tanto tiene un momento mayor que /#/a .

Su dispersion, que ocurre en una direccion aleatoria, le provoca a la particula una desviacion
cuya componente normal a la direccién del haz de particulas tiene una magnitud cambiante de op
> h/a.

Este cambio aleatorio produce una variacion en el &ngulo AO = Ap/p>h/ap =L/ a, del

impulso de la particula.
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La magnitud de esta variacion angular es mayor que la separacion angular 0 de las franjas

vistas desde las ranuras, lo que da como resultado una imagen borrosa del patron de interferencia.

Papel de los neutrones en el nucleo atomico

Ya hemos repasado la constitucion de los dtomos como los entendemos a través del modelo
estandar y sabemos que en forma simplificada podemos decir que estan formados por electrones,
protones y neutrones. Los protones dentro del nucleo
atraen electromagnéticamente a los electrones que
orbitan a su alrededor, este es su papel, pero dentro de e @ este
modelo ;qué funcion cumple el neutrén? No pareceria
haber una razon para mantenerse unidos, salvo por el
efecto residual de la fuerza fuerte. Existe ademas otro motivo por el cual el nucleo se mantiene

fuertemente unido.
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Los protones y neutrones no son particulas elementales, estan formadas por quarks como

hemos visto. Teniendo en cuenta lo dicho, la imagen del 4&tomo seria la siguiente,

electrones

protones

neutrones

Nucleo

electrones

La fuerza que mantiene unidos a los quarks es la fuerza fuerte que se manifiesta a través de
sus mediadores llamados gluones, la fuerza residual une a protones y neutrones.

Existe una dinamica dentro del nticleo que podemos describir de la siguiente forma:

Cada proton o neutrén absorbe y emite piones (con carga negativa o positiva o sin carga) a

modo de mensajeros entre ellos de la siguiente manera, segin sea el caso, por ejemplo,

Caso 1) a) p* + n°, el proton junto al neutrén en el nicleo.
b)p* - (n°+ ©"), el protén emite un pion y se convierte en un neutron.
c) (n®+ m*) + nO el pion interactia con neutrén mas cercano.

d)n®+ (n°+ nt) > n° + p*, luego vuelve a formar un protén, volviendo a la

configuracion inicial

pt+ n® @+ 7))+ n® > n®+ n°+ nt) - n®+pt
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Este es el proceso completo descripto anteriormente.

Caso 2) a)n® + p*, el neutrdn junto al protén dentro del nucleo.

b)n® > (p* + m7), el neutrdn emite un pion y se convierte en un proton.

¢) (pT+ m™)+ p*, el pion interactiia con el protén mas cercano.

d)pt+ (p*+ 7)) » pt+ n°, alunirse se vuelve a formar otra vez el neutrén

retornando a la configuracion original.

n+pt o @+ )+ p" o pt+ @+ ) o pt N

Este intercambio es incesante, dando lugar a la
cohesion dentro del nucleo.

Podemos decir, que esta es la funcion del
neutron dentro del nucleo, la de participar
activamente en la union y estabilidad del
nicleo y ademds compensar la repulsion

coulombiana entre protones.

@ensamos que se veria un nucleo de Silicio (Z@
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Condensado de Bose-Einstein

126

El espin de las particulas es un cuarto numero cuantico que define el estado energético de una

particula, estd asociado al momento magnético intrinseco de ella y su valor es un multiplo de % .

Si este multiplo es un numero fraccionario se los denomina fermiones y si es entero se los denomina

bosones. Los bosones pueden compartir sus estados de energia en los lugares que ocupan (pueden

tener los mismos numeros cuanticos) y los fermiones no comparten los estados de energia que

ocupan (no pueden tener los mismos numeros cudnticos). Un condensado es un sistema de

particulas que comparten el mismo nivel energético.

Podemos aclarar aiin mas lo que hemos dicho con el siguiente ejemplo:

Si tenemos dos fermiones A; y A, (el simbolo representa cada fermidn) y tenemos dos

estados para que ellos los puedan ocupar, lo haran en principio de cuatro formas posibles,

podriamos representarlo de la siguiente manera,

Estado 1° posibili 2° posibilidad | 3° posibilidad | 4° posibili
A AA Ay A,
B A, Aq AA

La posibilidad 1° y 4° quedan excluidas, no pueden estar juntos como dijimos antes.
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Cuando tenemos dos bosones @, y @5, y dos estados que pueden ser ocupados, lo pueden

hacer de tres formas posibles,

Estado 1° posibilidad 2° posibilidad 3° posibilidad
A P1 P2 P1, P2
B P2, P, P2 @1

Como los bosones pueden compartir el estado de energia, pueden entrar en un mismo estado
cuantico la cantidad que uno quisiese de bosones.
Supongamos que tenemos un gas (formado por particulas, por supuesto), a una temperatura

baja de unos cuantos grados kelvin, y con particulas muy separadas entre si.

. -~
distancia entre particulas

Eas formado por |)art(culas I

Viendo el problema desde la mecéanica cuantica, las particulas no tienen una posicion
definida, sino que solo podemos dar una probabilidad de su posicion en funciéon de la velocidad

que tiene.
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La zona verde representa la posicion probable de una particula en la distribucion del gas.

Cada particula y su zona donde es probable que se encuentre (de color verde), estan alejadas
de otras particulas.

Esta zona donde es probable encontrarla estd determinada por el principio de incerteza de

Heisenberg.

Es decir que, si tratamos de medir con mayor precision la posicion de una particula, tenemos
como resultado que aumenta mucho la incerteza en la medicion de la velocidad.

Como sabemos, el calor no es mas que la agitacion de las moléculas (y de las particulas,
por lo tanto) dentro del material.

Esta agitacion se produce con cierta velocidad y cuanto mayor sea esta, mas caliente estara

el material.

i\ ((O) )
@ O

@ g 2o < @
O @ *(O)'(O

((O)li(o)) i(O)J ( menorqueT)
) @@

El cuerpo de la izquierda esta a menor temperatura que el cuerpo de la derechay lo
notamos en que las moléculas se agitan a menor velocidad que en el otro.
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La mecanica ondulatoria desarrollada por Louis de Broglie, nos dice que, asi como una
onda electromagnética da lugar a un comportamiento de particula, del mismo modo una particula
tendra comportamiento ondulatorio.

Cada particula en movimiento tiene una longitud de onda asociada. De acuerdo a la

. , . . . h
velocidad que tenga, seglin la ecuacion de Louis de Broglie es A = 5 donde, % es la constante de

Planck, p la cantidad de movimiento y A es la longitud de onda asociada a la particula.

Si la velocidad aumenta su longitud de onda disminuye y viceversa.

Si este gas lo encontramos a una cierta temperatura, las particulas tendran entonces una
cierta velocidad, y por lo tanto una cierta longitud de onda que nos dard la medida de su
indeterminacion en relacion a la posicion.

Pero si reducimos la temperatura, entonces su velocidad promedio disminuira y la longitud
de onda aumentara, las particulas comenzaran a ocupar una zona donde sera probable encontrarlas
cada vez mas grande hasta que estas zonas comiencen a solaparse unas con otras hasta llegar a una
temperatura llamada temperatura critica, donde las particulas se encontraran formando una sopa
y se comportaran todas como si fueran una sola.

El requisito que pedimos inicialmente de que las particulas estuviesen muy separadas es

para evitar que cuando enfriamos el sistema se convierta en un solido.
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I riuy separadas [ Mas cerca

Muy juntas [_] Formando un
Condensado

Zona probable de ubicacién de la particula <

Las temperaturas a las cuales se da este fenomeno son del orden de los nano Kelvin, (mas
frias que las temperaturas que encontramos en el espacio interestelar), esto es aproximadamente
0,000000001K = 10~°K.

El resultado es un sistema macroscopico que se comporta como un estado microscopico y
es muy util para el estudio, ya que toda la masa del condensado tiene un comportamiento cuantico,
pero es mucho mas grande que una particula cuantica elemental.

Un fendémeno fisico relacionado con este condensado de Bose-Einstein como se lo
denomina, es el de la superfluidez, que es cuando un fluido pierde su viscosidad y la
superconductividad, que es cuando la corriente eléctrica es conducida por pares de electrones
llamados pares de Cooper y se comportan como bosones, (debido a que los electrones comparten
un mismo nivel energético) circulando sin ninguna resistencia por el material y expeliendo el

campo magnético.
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Decaimiento del carbono 14 y produccion de neutrinos en el sol

Es interesante ver lo que sucede en la desintegracion del carbono 14, y como se aprovecha para
hacer dataciones de los restos de seres que alguna vez estuvieron vivos.

Se basa en el decaimiento del isétopo radioactivo ;5C, que es inestable y decae
espontaneamente de la siguiente manera,

15C > AN+ e” + v

Esto es, a un carbono que tiene seis protones y ocho neutrones uno de sus neutrones se
convierte en proton aumentando su cantidad de seis a siete y por lo tanto el elemento se convierte

en nitrogeno, también se suman un electrén y un antineutrino,

Esquema reducido
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El carbono 14 (radioactivo) se crea a raiz del bombardeo que sufren los &tomos de nitrogeno
por parte de los rayos cosmicos, y su cantidad se encuentra equilibrada con la cantidad de carbono
12 (estable).

Los 4tomos de carbono se encuentran con catorce nucleones, ;5C, y doce nucleones,;5C que
no son radioactivos. Se incorporan a las plantas a través del proceso de fotosintesis y luego a los
animales que comen esas plantas.

Es conocida la tasa de disminucion de este isdtopo, le toma 5730 afios reducirse
aproximadamente a la mitad, es por eso que midiendo la emision radioactiva de los restos se puede

medir la antigliedad tomando como referencia el afo de la realizacion del experimento,

Otro proceso que se realiza muy cerca de nosotros es el que se da en el sol,

Esol es una gran fuente de neutrina
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA LA REALIZACION DE LA TESIS

De acuerdo con el titulo de la tesis, el motivo del trabajo es relevar Sobre la presencia en el aula
de los conceptos de la fisica contemporanea en la ensefianza secundaria y una propuesta para su

implementacion.

Los Nucleos de Aprendizajes Prioritarios (NAPs) de caracter obligatorio en Argentina,
contemplan la ensefianza de la fisica contemporanea, se buscd conocer como los y las docentes,
abordamos estos objetivos, para ello se los consult6 a través de un cuestionario para saber coémo

perciben la ensefianza de la fisica contemporanea.

Posteriormente, se cre6 una pagina web en la que se publicaron fichas temadticas y se
recibieron por parte de los docentes, otras enviadas como aportes sobre las cuales se hizo un

relevamiento de sus contenidos.

Como contribucion de esta tesis quedara no solo el analisis de las repuestas enviadas por
los docentes sino que se mantendra el sitio abierto para la recepcion de material de clase en relacion
a los temas de la fisica contempordnea para su uso en el desarrollo de material de cursos o
seminarios dentro de la materia. Dicho material sera revisado por docentes o estudiantes avanzados
de la Universidad Nacional de La Plata. El objetivo serd asegurar de este modo un riguroso apego
a la exactitud, utilizando matematica basica y ejemplos delimitando su alcance, para lograr

transmitir esos conocimientos en el nivel adecuado a los estudiantes de escuelas secundarias.
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Recoleccion de datos.
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Luego de recoger las respuestas del cuestionario presentado en el anexo, desde el 22 de enero de

2020 hasta el 4de marzo de 2020, el resultado es el siguiente.

1- ¢Hace cuanto que es docente de fisica?

18 respuestas

mienos de 1 afio

183 ahes

3a5ahos 3167 %)

5 a 10 ahes 5(27.8 %)
102 15 afos 3167 %)
mas da 15 afos T (38,9 %)

] F] 4 G i

2- (Qué titulo tiene? (es docente, no es docente o tiene titulo habilitante)

18 respuestas

@®si
@ Solo tRule habiltante
@ no
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;Cual es su titulo habllitante?

4 respuestas

Ingeniero electrénico
Lic en Fisica y Prof de Matemitica
Bachiller Universitario en Fisica

ingeniero

3- Ejerce la docencia en un colegio, (Marque la opcion elegida).
3.1- técnico
3.2- bachiller con especialidad técnica
3.3- bachiller con especialidad no técnica
3.4- artistico
3.5- comercial
3.6- centro de formacion profesional
3.7- colegio de adultos

3.8- rural

18 respuestas

Técnica 2(11.1%)

Bachillar con especialidad no 1(5.6 %)
técnica

Comarcial

. . 3167 %
Educacitn de jdvenes y { !

e
adultas 2(N.1%)

Escuela técnica 1(5.6 %)
1 (5,6 %)
superior no universitaria 1(5.6 %)
Profesorado 1 (5.6 %)
Universidad 1 (5,6 %)

0 2 4 B
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4- ;(Tuvo en su formacidon como profesor materias de fisica contemporanea?

18 respuestas

(Qué materias curs6?

17 respuestias

“Fisica Moderna y Contemporanea” y "Laboratorio de Fisica Modema®

Fisica Contemporanea | y Il

Fisica IV, Astrofisica y Geofisica

Relatividad y cudntica

varias todas las comespondientes a |a carrera de ingenieria electronica

CUSTpO Negro, incerteza, dilatacion y contracciones de tiempo ¥ longitudes, ..etc
Fiskca contemporanea 1y 2

Fisica IV (Relatividad Especial y Fundamentos de cudntica) // Astrofisica y Geofisica
Fisica atdmica

Fiskca 3

Fisica contempordnea | y Il

particulas - relatividad

Fisica Moderna, Mecdnica Cuantica | y I, Mecaénica Cudntica Estadistica, Fisica Nuclear, Fisica del Estado
Sélido

relatividad y mecanica cuantica basico
Relatividad - Cudntica
2 cualrimestrales (equivalente a una anual de 5 hs catedra semanales)

Fisica Contepordnea | y Il (INSPT-UNT)
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5- (Cree necesario impartir los conocimientos de la fisica contemporanea?, (Marque la opcion

elegida).
5.1- Si 5.1.1- ;Por qué?

5.2-No 5.2.1- {Por qué?
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¢Porque piensa que si es necesario dictar materias de fisica contemporanea?

17 respuestas

La tecnelogia presente y futura se basa en ellas
Para comprender que hay mas all4 de lo visible.

Incorpora conocimiento y desarrolla caminos neuronales. Ambas cosas son fundamentales para el
desarrollo cognitivo del estudiante.

Es lo que mas les interesa a les estudiantes y de paso es apasionante para mi

Es mas cercano a la ciencia actual (especialmente comparado con la fisica clasica que se suele ensefiar
en el secundario) y eso genera mas interés en los alumnos

Hace que el proceso de ensefianza-aprendizaje no se estanque en viejas tradiciones de transmision de
conocimiento descontextualizado, y da una mirada mas profunda de la fisica como actividad cientifica y
humana.

Porque es una rama mas de la fi

ca
por que lo que se considera fisica contemporanea es la fisica desarrollada en el dltimo siglo y la mayoria
de los objetos tecnologicos actuales requieren conceptos de esta rama de |a fisica para ser comprendidos
Sin ensefiar fisica contemporénea, los estudiantes no pueden comprender el funcionamiento de la
tecnologia del siglo XX (ni hablar de la actual) por lo que la ensefianza se vuelve bastante
descontextualizada y esteril

forma parte del conocimiento de la realidad

Porque ya tienen més de un siglo de vigencia y explica la.mayoria de la tecnologia disponible

Porgue es necesario brindar a los ciudadanos un conocimiento actual de las ciencias, de sus objetivos, de
desarrollos y aplicaciones, y de su caracter generalmente interdisciplinar. Por otra parte, para transmitir (en
la medida de los posible) una vision actualizada sobre cdmo entendemos hoya la naturaleza en términos
de determinismo, causalidad, elementalidad, etc. Asimismo, es importante brindar herramientas para que
los alumnos puedan comprender a grandes rasgos los descubrimientos sobre la fisica de fronteras y,

eventualmente, despertar o alimentar en ellos el interés por la ciencia.

Para que los estudiantes puedan apropiarse de elementos fundamentales de la cultura cientifica del siglo
XXl y tengan la posibilidad de comprender los avances cientifico-tecnol6gicos del mundo en el que viven

Toda nueva tecnologia que se esta utlizando ( desde los celulares hasta los ordenadores, pasando por las
TV Smart ) tiene su base en la Fisica contemporanea

Los temas actuales de la Fisica pueden ser un gran incentivo para que los estudiantes de nivel secundario
se interesen por esta materia.

porque son temas actuales de los alumnos y forma una idea del mundeo en que vivimos
hoy es fundamental, para tener una idea completa de nuestro entorno y como esta ligado a lo tecnologico.

es la actualidad de la fisica

;Porque plensa que no es necesario dictar materias de fisica contemporanea?

1 respuesta

s dificil ensefiar los temas de la mecanica clasica, se le agregaria una dificultad mas a los alumnos

6- (Ensena conceptos de fisica contemporanea en el aula?, (Marque la opcién elegida).
6.1- Si 6.1.1- ;Por qué?

6.2-No  6.2.1- ;Por qué?
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18 respuestas

es
i Mo

® aveces

55,6%

;Cuales conceptos de fisica contemporénea ensefia?

10 respuestas
Espacio-tiempo
Ondas Gravitacionales, Agujeros Negros

Fisica cuantica

Relatividad Especial, Introduccion a la Mecdnica Cuéntica, Fisica de Particulas, Fisica Nuclear, Ondas
Gravitacionales, si hay tiempo algo sobre el Big Bang y la Relatividad Gral

Radiacién, fuerzas nucleares etc
Radiactividad, modelos atémicos y su evolucidn, modelos de conduccion eléctrica en metales, cosmologia

Cosmologia basica (big bang, universo inflacionario, ciclo de vida estelar), modelos atomicos y duélidad
particulas-energia, modelo estandar y algo de fisica niclear, todo a niveles conceptuales poca veces
numeéricos.

Cuerpo negro, Efecto Fotoeléctrico, Experimento de Stern-Gerlach, Experimento de Davisson-Germer,
Principio de Incertidumbre, Modelos atomicos, Relatividad Especial

analizamos el concepto de simultaneidad, hemos visto ondas gravitacionales, computacion cuantica y sus
posibilidades,

varios, relatividad especial y general (solo conceptos basicos) - modelo de quarks para hablar del atomo
(solo esquemas) -

;Cuales conceptos de fisica contemporanea ensefia a veces?
6 fespuestas
Aceleradores de particulas.
Relatividad, modelo atémico actual
El fotén como cuanto de radiacidn electromagnética, estructura interna de dtomaos y particulas subnucleares
Estructura atémica moderna, lineas de emisiGn y abosrcién de gases, fotones y cuantizacion de la energia,

radiacion de cuerpo negro, modelo de bandas para alslantes, ¥
conductores, entre otros.

Fisica de las particulas

Cuando llego bien con el vemos algunos tos de relatividad o algo sobre particulas
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7- (Qué dificultades encuentra a la hora de tratar estos temas?

16 respuesias

Minguno....mucho interés !

Los alumnos quieren ver los fendmenos, tocarlos y sentirlos proximos, cuando se presentan los temas es
muy abstracto al principio, Es fundamental diseflar estrategias y secuencias didacticas.

Exponer practicamente los experimentos que se explican tedricamente.

“Tenemos que abandonar el sentido comin con el fin de percibir lo que esta sucediendo a nivel atémico”
Richard Feynman, mas claro imposible

Bibliografia de nivel secundario y experiencias de laboratorio en la que los estudiantes puedan hacer
mediciones o andlisis de datos

Es complejo contestar esta pregunta, ya que los temas se abordan en distintas etapas de la escolaridad.
Pero creo que las formalizaciones conceptuales (incluyendo las matematicas) son aguellos aspectos
donde la trasposicidn didéctica se torna mas problemdtica.

La abstraccién de los conceplos

las mismas que encuentro a la hora de tratar temas de fisica clisica. Fuertes preconcepciones sobre la
dificultad de los temas, y falta de seguimiento del trabajo en casa,

La misma que en todos los demds: resistencia a pensar y salir de la zona de confort

En general, la dificultad de realizar experimentos y la necesidad de elaborar material para su tratamiento,
dado que si blen existen propuestas de enseflanza, muchas son alsladas o descontextualizadas.

Realizar transposiciones didacticas adecuadas que permitan a los estudiantes apropiarse de estos
contenidos de forma coherente y consistente con los conocimientos previamente adquiridos en espacios
curriculares de fisico-quimica, fisica (clasica) y quimica.

En general és dificil lograr una descricion del mundo microscdpico en 1érminos de la fisica modema sin
‘pedir* por parté del alumno un acto de fe respecto de lo que uno estd ensefando.

La falta de posibilidad de realizar experiencias

Los ensefio en el nivel terciario, en la carrera del Profesorado en Fisica, donde los contenidos forman parte
de la curricula. Sin embargo, cuando me desempefié en escuelas secuandaria, pude comprobar que el
factor "tiempo” &5 primordial. En [as cuatn horas semanales que actualmente se dictan, no hay suficiente
tiempo para llegar a ver, como es debido, Ia totalidad de los contenidos de FC. Pese a que en los NAPS se
Iindica su abordaje, la realidad diaria es que no siempre se llegan a ensefiar.

Son temas que no forman parte de la experiencia cotidiana y requiere del alumno imaginacikin y un poco
de atencion adicional que no consigo siempre

quiza muchas pero se van sorteando a medida que transcurre el curso, con cada curso es distinto.

son poco difundidos y cuesta entrar en tema
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8- (Qué bibliografia consulta sobre los temas de fisica contemporanea?

18 respuestas

Sintesis de varias...Schaum,..otros
Gettys, Sears Zemansky, Revistas Cientificas
Desde bibliografia escrita como Holliday Resnick hasta videos expuestos en Internet.

Feynman, Landau, Cohen, Hewitt, Resnick, Holton, ¥ revistas como Ensefianza de las Cs, Eureka, The
Physics Teacher, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista de la APFA, Alambigque,....

Hewitt, fisica conceptual. Einstein infield, La fisica, la aventura del pensamiento. Materiales de internet

Papers o publicaciones de los personajes histdricos, libros de texto de secundaria (tipo manual), libros de
historia de la ciencia, videos de divulgacién.

Libros de secundaria y Universidad

Sears Semansky, Tipler (el Fisica Moderna, libro antiguc), Serway de fisica moderna, y cuando es algo mas
avanzado o que quiero entender un poco mas a fondo para mi, leo el Eisberg Resnick

nada especifico en su mayoria videos
Sitios de universidades, autores como Rojo, Tippens, Ripper, Sears y Zemansky

Desde libros de divulgacidn hasta textos especificos. Incluso es interesante consultar trabajos (papers)
que dieron inicio a alguna linea de investigacion.

Fisica Moderna (Serway), Fisica Cuantica (Eisberg), Fundamentos Cuanticos y Estadisticos (Alonso-Finn
Vol.3)

Libros de la coleccidn * Un paseo por el Cosmos " RBA Contenidos Editoriales y Audiovisuales ( 2016 )

Es variada, pero mi libro de cabecera es: Serway, Raymond A., Moses, Clement J. y Moyer, Curt & - Fisica
Moderna.

videos de youtube principalmente porgue alli ya esta elaborado para los chicos el tema
tomo de internet

consulto libros de universidad pero hago el trabajo de armarles resumenes, mapas , etc. para que podamos
tratar esos temas, ademas de videos y literatura fantastica (por ejemplo Asimov)

beiser, sears ing. Arguello, serway, pero no directamente sino a traves de explicaciones en clase
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9- (Recibe preguntas por parte de los alumnos sobre estos temas?

18 repaeitan

;Puede decir algunas de la preguntas gue sus alumnos le formulan?

15 respuestas

Por qué hay diferentes " tiempos"..."distancias”
¢ Que donny para que sirven las ondas gravitacionales?, ; Lo que pasa en la pelicula interestelar es Real?
Como puede ser que en un momento se comporte como particula y en otro como onda?

ipor qué no hay la misma cantidad de materia que de antimateria? ;el vacio existe o no? ;puede haber
algo mas chico que la constante de Planck?..... millones de preguntas pero en este momento..... estoy en
otra, perdon

Preguntan mucho sobre fision y fusién nuclear....especialmente este afio que se estrend la serie de
Chernobyl

Segun lo gue recuerdo, qué es la mecdanica cuantica o temas de cosmologia (agujeros negros, galaxias,
etc)

De acuerdo a lo visto en clase surgen preguntas “relacionadas”. Tienen preguntas sobre |a relatividad y los
viajes en el tiempo. Sobre el destino del universo, de la tierra y de nuestro sol. La mecdnica cudntica y la
energia también los intrigan, desde la generacién de energia a los multiversos ( creo que vienen a partir del
gato de Schrodinger y la interpretacion de copenhague, ademas de una serie actual que se llama Rick y
Morty y cuya veracidad a los chicos les interesa) al igual que la radiactividad y las plantas nucleares. Los
agujeros negros este 2019 fueron un tema muy abordado y preguntado por alumnos por la "fotografia®
tomada

muchas, pero en su mayoria relacionadas con cosas no cientificas
£Qué es un orbital? ;Que es un modelo probabilistico? ;Por qué ¢ es un limite?

En general todo empieza con un "cémao” o un "por qué”. En muchos casos la pregunta es "; Como se sabe
que..

En general muchas preguntas vinculadas con la teoria de la relatividad, sobre posibilidades de "viajes en el
tiempo", sobre agujeros negros y cuestiones de cosmologia.

i Cémo desarrollar estos temas en el nivel secundario?

:Qué recursos utilizar para hacer demostraciones sobre estos temas?

Ante la falta de tiempo, ;cuéles son los temas "fundamentales” que se deberian ensefiar?
¢Se pueden hacer experimentos sin aparatos costosos?

viajes en el tiempo, todo lo relacionado con el cine y la television

En realidad siempre es sorprendente las preguntas pero los viajes en el tiempo o los universos paralelos,
son temas que traen siempre a la clase (tengo entendido que hay mucho dibujos de Anime que tratan esas
cosas)

varias, en general relacionadas con juegos de computadora o series
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10- ;Cree que los niveles de matematica son un impedimento para tratar los temas de la fisica

contemporanea?

18 respuestas

o5
@ No

11- ;Cree que por la propia naturaleza de los temas de la fisica contemporanea es dificil

abordarlos en el aula?

18 respuestas

@si
& Ne

12- ;Cémo se percibe usted en relacion a los conocimientos relativos a la fisica contemporanea?

18 respuestas

@ Conocimigntos stfdos

@ Conocimiantss aceptabies

@ Conotimiantos basicos

@ Notengo conocimsantes del lema

13- ;Qué temas le parece que podrian interesarle a los alumnos?
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18 respuesias

Relatividad - simullaneidad 12 (66,7 %)

15(83.3 %
Principio de Incerteza T(38.9%)
Ondas Gravitacionalas 8 (44 .4 %)
Modelo Estindar de Particulas 6333 %)
Particulas elementales 8 (44,4 %)
Desintegracion Beta 5(27.8%)
13 (72,2 %)
Modeles Cosmoldgicos 1(5.6 %)
Creo que lodo puede ser 1 ::ig ;;
intellesam.e Ag.. 1 [‘5'5 %)
en general s alumnes se 1(5.5 %)
intersam por ..
5 10 15
iSobre que temas necesitaria materiales de trabajo o de consulta para el aula?
18 respuestas
Relatividad (vista general) 9 (50 %)
Principio de Incertezal 8 (44,4 %)
T(38.9%)
Ondas Gravitacioneles 9 (50 %)
Modelo Estindar de Particulas, 5(27.8%)
Particulas elementales T (38.9 %)
Desintegraciones Beta 4222 %)
10(55.6 %
Simultaneidad en Relatividad 6(333 %)
G (50 %)
Astrofisica y cosmolegia 1(56 %)
1(56 %)
algo general 1056 %)
1(56 %)
0 2 4 G & 10

14- ;Cuando presenta el programa de Fisica, incluye o piensa en incluir algiin tema relativo a

la fisica contemporanea?

18 respuestas

[ B2
& No
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;Puede citar algunos ejemplos?

14 respuestas

Lao decisivo de la velocidad" relativa"..su magnitud... para q aparezcan nuevos fenomenos
Relatividad, mecanica cuantica, aujeros negros
Termodinamica, ondas, electromagnetismo, relatividad, mecénica cuantica.

Doy fisica en los 5 afios de Bachillerato, los temas los voy introduciendo de acuerdo a los conocimientos
que van teniendo les estudiantes, en 3ero por ejemplo Doy Relatividad Especial: simultaneidad, postulados,
velocidad relativa segun Einstein, Dilatacion del Tiempo y Constraccion de longitudes, en cuarto doy la
parte de Energia y cantidad de movimiento relativista, en 5to doy Nuclear, algo de Cuantica, y Particulas....

Dualidad onda particula, efecto fotoeléctrico, radiacion de particulas radiactivas. usos de la radiacidn alfa
beta y gama,etc

Estudio histérico de la concepcion de galaxia

En realidad no dicto "fisica’ como materia, si no materias de los planes nuevos que no incluyen casi temas
de fisica clasica (salvo ondas y electromagnetismo) y pretenden que se dicte cosmologia, modelo
estandar, fisica ndclear y particulas entre otros temas.

Relatividad - simultaneidad
Relatividad, modelo atémico probabilistico, fuerzas naturales

Estructura intima de la materia (modelo estandar de particulas elementales). Interaccion entre radiacién y
materia a nivel cuantico (fotones)

En mi programa se explicitan los contenidos ya nombrados en preguntas anteriores.

Relatividad Especial, Radiacion de cuerpo negro, Efecto fotoeléctrico, Modelos atémicos, Principio de
Incertidumbre.

relatividad y cuantica

relatividad

15- Aun cuando no trate temas de la fisica contemporanea ;Cree que sus alumnos se

interesarian por saber algo de estos temas?

18 ikspudstas

LE
[ 1]
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Trabajos recibidos

La idea de la recepcion de material de trabajo de los docentes fue la de relevar los conocimientos
y su forma de comunicarlos en clase. Si bien solo recibi tres trabajos, estos no son de un colegio
secundario, con lo cual puedo concluir que se percibe la transmisién de conocimientos de fisica
contemporanea como de elevado nivel, dificil para trabajarlos con los alumnos secundarios. Dice
el doctor Ignacio Cirac “...la fisica cuantica no es tan complicada y quiza algtn dia exista un libro
para nifios que la explique...” (conferencia “Asi cambiara el mundo la computacion cuantica”
(2018) realizada por la empresa Telefonica y publicada en youtube), este concepto sugerido por

Cirac parece no reflejarse en el relevamiento de la tesis.

Una propuesta

Para la realizacion de la tesis se cred un sitio web desde donde se realizaron las preguntas a los
docentes y desde donde se recibieron los trabajos que aportaron.

La propuesta concreta que hacemos desde esta tesis es conservar el sitio web como un lugar
de intercambio de experiencias didacticas entre docentes que posibilite el perfeccionamiento de sus
contenidos entre los docentes de secundaria y por parte de los docentes universitarios.

Estos contenidos seran pensados como modulos que cada docente podrd unir y adaptar

conformando un curso o seminario, luego podra publicar el resultado junto con el curso impartido
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que quedara a disposicion de cualquier otro docente que quiera usarlo y realizarle mejoras para una
nueva implementacion que continuara el mismo derrotero del curso anterior.

La idea de este sitio es no solo disponer de material para construcciéon de un trabajo
desarrollado para tratar algun tema de fisica contemporanea sino también para que desde el
profesorado Instituto Nacional Superior del Profesorado Técnico de la Universidad Tecnologica
Nacional o la Universidad Nacional de La Plata se realice la vigilancia epistemoldgica que
garantice que la transmision se haga sea la correcta en lo que respecta a las bases tedricas. De este
modo la posibilidad de acceder al material y a experiencias de clases no quedara repartida en

distintos sitios.

CONCLUSIONES GENERALES A PARTIR DE LOS DATOS COLECTADOS

Revisando los datos recogidos, primeramente, notamos que las respuestas fueron brindadas en
su mayoria por docentes con experiencia.

La porcion mas grande corresponde a docentes con mas de 15 afios de experiencia. La
mayoria son docentes titulados pero una porcion de 22,2 % tiene titulo habilitante a partir de
un titulo de base, afin a la materia y de grado universitario.

El mayor volumen de respuestas corresponde a docentes que dictan sus materias en escuelas
que no son técnicas, la mayoria (casi su totalidad) estudi6é fisica contemporanea durante su

formacion.

147



148

La mayoria piensa que es necesario ensefiarla, solo una persona menciona la dificultad que
se agregaria con su ensefianza.

El 55,6 % dice ensefiar fisica contemporanea en el aula, un 33 % de ellos lo hace a veces y
el resto no.

Cuando nos detenemos en los temas que ensefian o que contestaron que ensefan, notamos
que son temas propios de un profesorado o de universidad.

En los Nucleos de Aprendizajes Prioritarios (NAPs) se pide un acercamiento a temas de
fisica y tecnologia actual, pero temas como fisica nuclear, modelos de conduccion eléctrica en
metales, fuerzas nucleares, experimento de Stern-Gerlach, Davisson-Germer...etcétera.

Exceden por mucho los objetivos de la ensenanza secundaria, lo que nos puede hacer
pensar en la intencion de dar a conocer los temas adecudndolos al nivel secundario.

Podemos concluir que los docentes que contestaron, son de escuelas medias y también lo
son de niveles superiores (algunos lo explicitan), en sus respuestas sobre los estudiantes
secundarios, incluyen a estos estudiantes de niveles superiores.

Se desprende de lo visto hasta ahora que no existe un camino comun, la ensefianza de la
fisica contemporanea parece que transita libremente por caminos que el docente bien
intencionado encuentra para hablar de ella, no aparece el seguimiento de un programa o
curriculo avalado por autores o docentes que propongan actividades o formas de abordaje a los
temas de fisica actual.

Si lo relacionamos con las referencias bibliograficas usadas, notamos que ninguna de ellas

es para trabajar con alumnos del nivel medio, respecto a los videos u otros materiales de uso
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en el aula mencionados no aclaran si son adaptados por ellos 0 no, en casi todos los casos vemos
en forma explicita o implicita que €l realiza una labor de adaptacion (transposicion didactica,
segun Chevallard) para volcar estos materiales en el aula.

Queda claro con la pregunta 9 que los alumnos estan interesados en temas de fisica, hoy
mas que antes, los alumnos reciben mucha informacién de las peliculas o series, en los que se
ven elementos que nos remiten a los nuevos conocimientos de fisica, parece que cada vez mas
el arte y el entretenimiento toma conceptos de la ciencia y esto motiva a los alumnos a llevar
sus inquietudes a la clase.

Los niveles de matematica son percibidos como una dificultad para tratar el tema pero
tomando la informacion en su totalidad, no parece ser un impedimento debido a que, como
surge de la encuesta, el docente ensefia los conceptos de la fisica contemporanea en el aula,
sumado a las respuestas de que si por la propia naturaleza es dificil abordarlos donde la mayoria
piensa que si, podemos concluir que el docente realiza una tarea de transposicion
principalmente, esto sumado al hecho de que en la pregunta 13 los docentes indican su
necesidad de contar con material para trabajar, nos hace pensar que muchos docentes respecto
del tema de fisica contempordnea encuentran su mayor dificultad en el hecho de la
transposicion mas que en la dificultad de los temas en si.

Casi un 80 % presenta o piensa presentar temas de fisica contemporanea en el inicio de clase,
pero en otra pregunta en la que se les pide que indiquen que temas presentarian y se enumeran
aquellos que requieren de una base solida previa de fisica, (radiacidon de cuerpo negro, principio

de incerteza, relatividad especial...etcétera.) en vista de estos objetivos, suponiendo que los
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aplicamos a el nivel medio, seria muy dificil su tratamiento sin haber previamente estudiado
los temas basicos de fisica.

Con la ultima pegunta queda claro que los alumnos nos plantean su necesidad de saber sobre
los modernos temas de la fisica, que son parte de su mundo cotidiano y que lo serd cada vez

mas.

PARA FINALIZAR

El trabajo final de la maestria se basé en la pregunta guia “;Cémo estamos ensefiando la fisica
contemporanea en el aula de los colegios secundarios?”, es una pregunta que tiene respuestas que
se renuevan cada vez que nos la formulamos.

Cursar la Maestria en Fisica Contempordnea me dio la oportunidad de confrontarme con
temas que conocia poco, otros que conocia un poco mas y algunos que desconocia totalmente.

Hoy me siento preparado para ofrecer a mis alumnos una ensefianza de mayor calidad en
temas de fisica contemporanea y a la vez me hizo dar cuenta del vasto campo que se abre delante
de mi lleno de preguntas y cuestiones por trabajar. Es cierta la maxima que dice que cuanto mas
uno sabe, mas ignorante uno se reconoce.

El desafio para los docentes es dar a conocer como la fisica interpreta hoy el mundo, y los
ultimos capitulos del “libro” que da esa informacion son los de la fisica contemporanea.

Es necesario que cada vez mas estos temas tengan presencia en el aula de nuestras escuelas,

para que todos estos logros del pensamiento comiencen a ser parte de los saberes de la sociedad.
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Es en ese sentido, que nuestro analisis de la situacion real, en este momento, puede servir de punto
de partida para definir estrategias para el futuro.

Ensenar fisica contemporanea es ensefiar como entendemos el mundo desde la ciencia mas
actualizada y entender nuestro entorno. Nos vincula con la realidad. Nos despeja la mente de
fantasias y nos permite continuar sobre terreno mas sélido.

Si se ha arribado a alguna conclusién en esta tesis, es solo temporal. Como dije
anteriormente, si nos volvemos a hacer esta pregunta seguramente otra sera la respuesta y otro

diagnostico sera necesario.
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YouTube - https://www.youtube.com/watch?v=JqNg819PiZY (conference of Dr. Leonard
Susskind)

“La Particula de Higgs y el Misterio de la Masa” - instituto de fisica tedrica Madrid (ift) -
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ANEXO I - CUESTIONARIO

Se realizaron 15 preguntas que a continuacion detallo, mas una nota indicando cual fue el objeto

de dicha pregunta.

1) ¢Hace cudnto que es docente de fisica?

Con esta pregunta tendremos informacion sobre la experiencia del docente que va a
contestar. Consideramos que un docente recibido hace poco tendra un contexto distinto al

de un docente proximo a retirarse.

2) (Qué titulo tiene?

Buscamos contar con informacion sobre la formacion de la persona frente al alumnado.

3) Ejerce la docencia en un colegio, (Marque la opcion elegida).
a. 3.1-técnico
b. 3.2- bachiller con especialidad técnica

¢. 3.3- bachiller con especialidad no técnica
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d. 3.4- artistico

e. 3.5- comercial

f- 3.6- centro de formacion profesional
g. 3.7-colegio de adultos

h. 3.8-rural

La pregunta busca el sesgo que tendra la encuesta, si las respuestas pertenecen
principalmente a docentes de artistica, comercial y rural, serd indicadora de una direccion

distinta que si la contestan docentes de técnica o de centros de formacion profesional.

¢ Tuvo en su formacion como profesor, materias de fisica contempordnea?

No es competencia de este trabajo de tesis pero es importante saber la formacion recibida
por los docentes que deben impartir conocimientos de fisica contemporanea, como sugiere
el trabajo de investigacion “Andlisis de aspectos relevantes para el abordaje de la Teoria
de la Relatividad Especial (TER) en los ultimos arios de la enseiianza media desde una
perspectiva contextualizada historica y epistemologica” de Irene Arriassecq e lleana M.

Greca, donde dice “Los docentes acuerdan en que la TER es un tema relevante y deberia ser incorporado

en los planes de estudio de Fisica del ciclo polimodal, sin embargo pareceria que carecen de una

comprension profunda de los conceptos relevantes para interpretar correctamente la TER y sus implicancias,

. . . .7 »
a pesar de haber recibido instruccion formal en el tema.
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6)

7)
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La presencia o no de los contenidos de fisica contemporanea pueden sugerir también una

carencia en la formacion docente.

¢ Cree necesario impartir estos conocimientos?, (Marque la opcion elegida).

a. 5.1-Si 5.1.1- ; Por qué?

b. 5.2- No 5.2.1- ; Por qué?

No se debe dejar de suponer que algunos docentes no la enserien debido a multiples

motivos, que pueden ser economicos, sociales, de tiempo, de competencia del titulo u

orientacion con que se reciben los alumnos.

¢ Enseiia conceptos de fisica contempordnea en el aula?, (Marque la opcion elegida).

a. 6.1-Si 6.1.1- ; Por qué?

b. 6.2-No 6.2.1- ; Por qué?

La respuesta es justo el motivo del trabajo.

JQué dificultades encuentra a la hora de tratar estos temas?
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Se trata de relevar los inconvenientes que experimentan los docentes a la hora de enseriar
fisica contempordnea. Es importante conocer los aspectos mas asperos del abordaje que

se hace de los temas.

8) ¢ Qué bibliografia consulta sobre los temas de fisica contempordnea?

Resultarad de interés saber si en el nivel secundario se enseria fisica contemporanea con

textos adecuados a la modalidad.

9) ¢ Recibe preguntas por parte de los alumnos sobre estos temas?

Es importante saber con qué grado de interés los alumnos se disponen a trabajar el tema
de fisica contemporanea, lo que Ausubel llamo en su primer punto para alcanzar un

aprendizaje significativo: la predisposicion.

10) ¢Cree que los niveles de matemdtica son un impedimento para tratar los temas de la

fisica contempordanea?

La pregunta apunta a relevar la percepcion de los docentes en relacion a la influencia que
tienen las dificultades que propone el tratamiento matematico y la posibilidad de tratar el

tema en el aula.
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11) ¢Cree que por la propia naturaleza de los temas de la fisica contempordnea es dificil
abordarlos en el aula?
Es un obstaculo muy relevante a la hora de realizar una transposicion de los temas de
fisica contemporanea, debido a que en la escuela secundaria se alcanzan niveles de
matematica que solo nos permite abordar algunos temas de fisica contemporanea. Mds
abajo figuran los contenidos minimos sugeridos por el Ministerio de Educacion de la
Ciudad de Buenos Aires, donde queda claro que las herramientas no son suficientes y se
hace necesario una transposicion. Es por eso que la intencion de la pregunta es la de saber

si esta trasposicion es posible.
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EJES Y CONTENIDOS
Ejes Contenidos

+ Estrategias de modelizacion de problemas de optimizacion. Frogramacion lineal. Técnicas de resolucion de problemas.

* Modelizacién mediante recursos graficos. Problemas que invelucran el uso de recursos geomeétricos, diagramas y grafos.

* Modelizacin mediante funciones. Problemas no fisicos que involucren funciones lineales, cuadraticas, exponenciales y logaritmicas.

* Modelizacion mediante ecuaciones y sistemas de ecuaciones lineales. Problemas que involucren sistemas de dos ecuaciones con dos
incognitas y tres ecuaciones con tres incognitas.

* Posicionamiento por triangulacion.

Magnitudes vectoriales

= Caracterizacion vectorial de los movimientos rectilineos y curvilineos.

= Tratamiento vectorial de la Segunda Ley de Newton. Estudio particular de situaciones de reposo.

Mociones de calculo

= El limite y la derivada como herramientas para la definicion de magnitudes fisicas.

* Uso de integrales en la fisica de cuerpos extensos. Cuerpo rigido.

Estudio del imi onico y las ondas anicas a partir de las funciones seno y coseno.

Desarrollo de practicas experimentales con:

= implementacion del método de cuadrados minimos vy ajuste de curvas;

* herramientas de estadistica, para la evaluacion de las indeterminaciones en las mediciones con analisis de error absoluto y relativo
porcentual.

12) ;Como se percibe usted en relacion a los conocimientos relativos a la fisica

contempordnea?

Queremos saber qué grado de confianza tiene un docente que aborda el tratamiento de los

temas de fisica contemporanea.

13) ;Cree que no hay suficiente material disponible para el desarrollo de estos temas?

Con esta pregunta indagamos sobre la disponibilidad de material para el trabajo en clase.
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14) ;Cudndo presenta el programa de Fisica, incluye o piensa en incluir algun tema relativo

a la fisica contempordanea?

Es relevante saber si los contenidos de fisica contemporanea son incluidos en la

presentacion del programa de la materia a comienzo del ario lectivo.

15) Aun cuando no trate temas de la fisica contempordanea ;Cree que sus alumnos se

interesarian por saber algo de estos temas?

Relevo sobre que ideas previas tenemos los docentes sobre qué interés produce el tema en

los alumnos. Que motivacion previa existe a la hora de abordar los temas de fisica

contemporanea.
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