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Il. PROPOSITO GENERAL DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

La unidad de aprendizaje consiste en una introduccion a la mecéanica cuantica no-relativista en donde se discuten el desarrollo de la formulacion
tedrica de la fisica microscopica, asi como sus aplicaciones en sistemas naturales y artificiales. Ademas de discutir los experimentos que dieron
lugar al desarrollo de una nueva teoria méas general que la mecanica clasica, se presentan los conceptos matematicos y la construccién formal de la
Mecénica Cuéntica. Este curso provee las bases para que el alumno pueda introducirse al estudio teérico y experimental de teorias avanzadas,
como la mecénica cuéntica relativista. La unidad de aprendizaje permite que el alumno adquiera una disciplina en la elaboracién de modelos y
simulacion de fendmenos microscopicos, para la solucion de problemas en los ambitos de la investigacion y la docencia. La unidad de aprendizaje
de Mecanica Cuantica pertenece a la etapa terminal y para cursarla se recomienda ampliamente contar con conocimientos de Calculo Avanzado,
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Electricidad y Magnetismo, Calculo Vectorial, Calculo Integral, Algebra Lineal, Calculo Diferencial,
Mecénica, Sistema de Particulas, Estructura de la Materia, Mecénica Clasica y Métodos Matematicos de la Fisica. Mecénica Cuantica establece
bases firmes para la descripcién de fendmenos fisicos microscopicos que seran abordados en cursos mas avanzados de la Etapa Terminal como

Mecanica Estadistica y Fisica Computacional.

I1l. COMPETENCIA DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

Manejar los principios de la mecanica cuantica para resolver problemas fisicos en sistemas naturales o artificiales, mediante el uso de las
herramientas matematicas y de los métodos analiticos 0 numéricos de la disciplina, para construir modelos que permiten explicar fenémenos de la

fisica microscépica, con objetividad y una actitud tolerante hacia las nuevas ideas.

IV. EVIDENCIA (S) DE DESEMPERNO

Elaboracion de un portafolio de evidencias que contenga el desarrollo de ejercicios de mecanica cuantica, asi como los analisis de los resultados de
experimentos que involucren sistemas fisicos microscéopicos naturales o artificiales, mostrando un manejo adecuado de los conceptos, las leyes y

los principios de la mecéanica cuantica.

Reportes en forma individual y por equipo, de articulos de divulgacién e investigacion relacionados con temas de frontera en el area de la




mecanica cuantica, para tener un panorama actualizado de la disciplina.

Proyectos basados en animaciones computacionales relacionados con fendmenos fisicos de la mecénica cuantica, en particular aquellos que
permitan analizar los estados electrénicos en sistemas simples en una dimension, asi como en sistemas mas complejos como el oscilador armonico
y el atomo de hidrogeno.

V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 1: HERRAMIENTAS MATEMATICAS DE LA MECANICA CUANTICA.

Competencia: Aplicar las herramientas matematicas de la mecénica cuéntica, mediante el estudio de las propiedades de objetos matematicos de los
espacios de Hilbert, con la finalidad de identificar el marco tedrico axiomatico en el que se fundamenta la teoria cuantica, con una actitud proactiva y
de manera comprometida.

Contenido Duracion: 7 horas

1.1. Espacios vectoriales lineales.

1.2. Espacios de producto interno.

1.3. Espacio dual y la notacién de Dirac.

1.4. Subespacios.

1.5. Operadores lineales.

1.6. Elementos de matriz de operadores lineales.

1.7. Transformaciones activas y pasivas.

1.8. El problema de eigenvalores.

1.9. Funciones de operadores y conceptos relacionados.

1.10. Generalizacion a dimensiones infinitas.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 2: POSTULADOS DE LA MECANICA CUANTICA.

Competencia: Aplicar la mecanica cuantica como una formulacion matematica rigurosa, mediante la identificacion de un conjunto de postulados,
con los cuales es posible relacionar objetos matematicos abstractos del espacio de Hilbert con la medicion de magnitudes fisicas (observables) de los
fendmenos cuénticos, con respeto a las nuevas ideas y con una actitud reflexiva.

Contenido Duracion: 5 horas

2.1. Postulados de la Mecanica Cuantica.
2.1.1. Descripcion del estado de un sistema.
2.1.2. Descripcidn de las cantidades fisicas.
2.1.3. Mediciones de cantidades fisicas.
2.1.4. Evolucion temporal de sistemas fisicos.
2.1.5. Reglas de cuantizacion.
2.2. Interpretacion fisica de los postulados.
2.2.1. Reglas de cuantizacién y la interpretacion de la funcion de onda.
2.2.2. Cuantizacion de cantidades fisicas.
2.2.3. El proceso de medicion.
2.2.4. El valor esperado de una observable.
2.2.5. Incertidumbre en una medicion.
2.2.6. Compatibilidad de observables.
2.2.7. Compatibilidad y las reglas de conmutacion.
2.2.8. Preparacion de un estado.
2.3. Ecuacién de Schrodinger.
2.3.1. Propiedades generales de la ecuacion de Schrodinger.
2.4. El principio de superposicion y las predicciones fisicas.
2.4.1. Interpretacion fisica de una superposicion lineal de estados.
2.5. Degeneracion.
2.6. Espectro continuo.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 3: ESTADOS DE UNA PARTICULA EN UNA DIMENSION.

Competencia: Aplicar el concepto de estado de una particula (funcidén de onda) en una dimensién para resolver problemas fisicos que involucran
sistemas cuénticos unidimensionales tipicos, mediante la solucién de la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo, con la finalidad de
modelar y explicar fendbmenos que ocurren a escalas microscépicas, como lo son la cuantizacion de la energia y el efecto tunel, fendmeno que
constituye uno de los paradigmas de la fisica cuantica, de forma objetiva y honesta.

Contenido Duracion: 5 horas

3.1. Propiedades generales de las soluciones de la ecuacion de Schrédinger independiente del tiempo.
3.2. Estados ligados y no-ligados.

3.3. La particula libre.

3.4. El propagador de la particula libre.

3.5. Evolucion del paquete gaussiano libre.

3.6. La particula en una caja de paredes infinitas.

3.7. Ecuacién de continuidad para la densidad de probabilidad.
3.8. Corriente de probabilidad.

3.9. Coeficientes de reflexion y transmision.

3.10. Escalon rectangular.

3.11. Potencial Delta de Dirac.

3.12. Barrera rectangular.

3.13. El efecto tunel.

3.14. El operador de Paridad.

3.15. Clasificacion por simetria.




3.16. Pozo rectangular finito.
3.17. Evolucion temporal de los valores esperados: teorema de Ehrenfest.

V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 4: EL OSCILADOR ARMONICO.

Competencia: Aplicar el concepto de estado de una particula (funcion de onda) para resolver el problema fisico de un sistema cuantico conocido
como el oscilador arménico, mediante la solucion analitica de la ecuacion de Schrddinger independiente del tiempo, para modelar y explicar
fendmenos relacionados con vibraciones de atomos y moléculas alrededor de su posicién de equilibrio y las oscilaciones de atomos o iones de una
red cristalina, con objetividad y honestidad.

Contenido Duracion: 5 horas

4.1. Cuantizacion del oscilador clasico.
4.1.1. Método de serie de potencias.
4.1. 2. Método de factorizacion.

4.2. Operadores de creacion y aniquilacion.

4.3. Energia del punto cero.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 5: RELACIONES DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG.
Competencia: Aplicar las relaciones de incertidumbre (las cuales son una cota inferior asociada al producto de las incertumbres de dos observables
fisicas) a sistemas cuanticos simples, mediante el estudio de las propiedades matematicas de los operadores asociados a las observables, para realizar

estimaciones de las energias y eigenfunciones de los estados base de algunos sistemas cuanticos, de manera objetiva y responsable.

Contenido Duracion: 3 horas

5.1. Derivacion de las relaciones de incertidumbre.
5.2. El paquete de minima incertidumbre.
5.3. Aplicaciones del principio de incertidumbre.

5.4. Relaciones de incertidumbre Energia-Tiempo.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 6: TRASLACIONES EN MECANICA CUANTICA.
Competencia: Analizar los sistemas fisicos que son traslacionalmente invariantes, mediante el uso de las propiedades matematicas de los operadores
de traslacion y el principio fisico de la conservacion del momento lineal, para deducir la propiedad de homogeneidad del espacio, de manera

objetiva y con una actitud critica.

Contenido Duracion: 3 horas

6.1. Invariancia Traslacional.

6.2. Conservacion del momento.

6.3. Traslaciones finitas.

6.4. Traslaciones en dos dimensiones.

6.5. Implicaciones de la invariancia traslacional.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 7: INVARIANCIA ROTACIONAL Y MOMENTO ANGULAR.

Competencia: Aplicar el concepto de momento angular en problemas fisicos que involucran sistemas cuanticos rotacionalemente invariantes,
mediante el estudio de las propiedades matematicas de los eigenvalores y eigenvectores del operador de momento angular orbital L, para modelar y
explicar fendmenos de la fisica atomica, de manera objetiva y con una actitud responsable.

Contenido Duracion: 5 horas

7.1. Rotaciones en dos dimensiones.

7.2. El problema de eigenvalores de L..

7.3. Momento Angular en tres dimensiones.

7.4. Reglas de conmutacién de momento angular.
7.5. El problema de eigenvalores de L2 y L.

7.6. Solucion de problemas rotacionalmente invariantes.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 8: EL ATOMO DE HIDROGENO.

Competencia: Aplicar el concepto de estado de una particula (funcién de onda) para resolver problemas fisicos que involucran potenciales centrales
en tres dimensiones como el &tomo de hidrogeno, mediante la solucion de la ecuacion de Schrédinger tridimensional para un potencial coulombiano
como un problema de eigenvalores, para obtener las eigenfunciones del electron y los nimeros cuanticos correspondientes que nos permiten explicar
el espectro de energias del sistema, con una actitud proactiva y compromiso con el trabajo.

Contenido Duracion: 5 horas

8.1. El problema de eigenvalores.
8.2. Degeneracion del espectro del hidrdgeno.

8.3. Estimaciones numéricas y comparacion con el experimento.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 9: ESPIN.

Competencia: Aplicar el concepto del momento angular intrinseco o espin asociado a sistemas cuénticos, mediante el estudio de las propiedades
matematicas de las funciones de onda con espin (espinores) y de la representacion matricial de los operadores de espin, para modelar y explicar
fendmenos fisicos como la estructura fina de las lineas espectrales, el efecto Zeeman y el experimento de Stern-Gerlach, de manera reflexiva y con
objetividad.

Contenido Duracion: 5 horas

9.1. Naturaleza del espin.
9.2. Cinemética de espin: eigenfunciones y eigenvalores.
9.3. Operadores de Pauli.

9.4. Dinamica de espin.




V. DESARROLLO POR UNIDADES

Unidad 10: METODOS APROXIMADOS.

Competencia: Resolver problemas fisicos que describan situaciones complejas, identificando los elementos esenciales y aplicando métodos
perturbativos, para modelar y calcular en forma aproximada las propiedades de sistemas cuénticos como la energia y las funciones de estado, con una
actitud responsable y honesta.

Contenido Duracion: 5 horas

10.1. Teoria de perturbaciones independiente del tiempo (Rayleigh-Schrodinger).
10.2. El principio variacional.
10.3. Método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin).

10.4. Teoria de perturbaciones dependiente del tiempo.




VI. ESTRUCTURA DE LAS PRACTICAS

No. de
Practica

Competencia(s)

Descripcion

Material de
Apoyo

Duracion

1-2

5-6

7-8

Aplicar la herramienta matematica de la
notaciéon de Dirac, con la finalidad de
identificar el marco tedrico axiomatico en
el que se fundamenta la teoria cuantica,
con una actitud proactiva y de manera
comprometida.

Aplicar los postulados de la mecanica
cuéntica, mediante la utilizacion de objetos
matematicos en el espacio de Hilbert para
representar el estado de un sistema, con la
finalidad de medir magnitudes fisicas
(observables) de fendmenos cuanticos, con
respeto a las nuevas ideas y con una
actitud reflexiva.

Aplicar el concepto de funcion de onda en
una dimension para resolver problemas
fisicos que involucran sistemas cuanticos
unidimensionales (caja de paredes
infinitas, barreras y pozos de potencial),
mediante la solucion de la ecuacion
diferencial para la funcion de onda con las
condiciones de frontera adecuadas, con la
finalidad de explicar fenomenos como la
cuantizacion de la energia, dispersion de
particulas por potenciales y el efecto tunel,
de forma objetiva y honesta.

Aplicar el concepto funcion de onda para
resolver el problema del sistema fisico
conocido como oscilador armonico,

Discusion en el grupo acerca de la
importancia en la mecénica cuéntica de la
herramienta matematica conocida como
notacion de Dirac. Resolucion de problemas
0 cuestionarios en el aula, en forma
individual o colaborativa, acerca de los
temas 1.1-1.10, documentando en el
cuaderno de trabajo los planteamientos y las
estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de la
importancia de los postulados de la
mecénica  cuéntica.  Resolucion  de
problemas o cuestionarios en el aula, en
forma individual o colaborativa, acerca de
los temas 2.1-2.6, documentando en el
cuaderno de trabajo los planteamientos y las
estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de las
propiedades de las soluciones de la ecuacion
de Schrodinger aplicada a sistemas
unidimensionales simples, apoyada en
animaciones computacionales. Resolucion
de problemas en el aula, en forma individual
0 colaborativa, acerca de los temas 3.1-3.17,
documentando en el cuaderno de trabajo los
planteamientos y las estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de las
propiedades de las soluciones de la ecuacion
de Schrodinger aplicada al oscilador

Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora.

Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora.

Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora,
computadora,
software de
animaciones de
mecanica
cuantica.

Pizarron,
marcadores,
cuaderno de

8 horas

5 horas

5 horas

5 horas




10

11-12

mediante la solucion de la ecuacion
diferencial para la funcién de onda con las
condiciones de frontera adecuadas, para
modelar y explicar fendmenos
relacionados con vibraciones de particulas
cuanticas en sistemas de atomos, iones o
moléculas, con objetividad y honestidad.

Aplicar las relaciones de incertidumbre
correspondientes a las observables en
sistemas cuanticos simples, mediante el
estudio de los operadores matematicos
asociados a dichas observables, para
realizar estimaciones acerca de las energias
y las funciones de onda de los estados base
de sistemas de manera objetiva y
responsable.

Analizar los sistemas fisicos que son
traslacionalmente invariantes, mediante el
uso apropiado de los operadores
matematicos asociados con las traslaciones
de sistemas cuanticos, asi como del
principio de la conservacién del momento
lineal, para deducir la propiedad de
homogeneidad del espacio, de manera
objetiva y con una actitud critica.

Aplicar el concepto momento angular en
problemas fisicos que tienen la propiedad
de ser rotacionalmente invariantes,
mediante el estudio de las propiedades del
operador matematico del momento angular
del sistema L, para modelar y explicar
diversos fenomenos de la fisica atdmica,
como lo son la clasificacion de los

armonico, apoyada en  animaciones
computacionales. Resolucion de problemas
en el aula, en forma individual o
colaborativa, acerca de los temas 4.1-4.3,
documentando en el cuaderno de trabajo los
planteamientos y las estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de la
importancia de las relaciones de
incertidumbre y como estas pueden brindar
informacion aproximada acerca de las
propiedades de los sistemas cuanticos, sin la
necesidad de contar con las soluciones
analiticas exactas de los  mismos.
Resolucion de problemas o cuestionarios en
el aula, en forma individual o colaborativa,
acerca de los temas 5.1-5.4, documentando
en el cuaderno de trabajo los planteamientos
y las estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de las
consecuencias de la invariancia traslacional
en la mecénica cuéntica. Resolucion de
problemas o cuestionarios en el aula, en
forma individual o colaborativa, acerca de
los temas 6.1-6.5, documentando en el
cuaderno de trabajo los planteamientos y las
estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca del concepto
de momento angular y de su importancia en
la  descripcion  fisica de  sistemas
rotacionalmente invariantes, apoyada en
animaciones computacionales. Resolucién
de problemas en el aula, en forma individual
0 colaborativa, acerca de los temas 7.1-7.6,
documentando en el cuaderno de trabajo los

trabajo,
calculadora,
computadora,
software de
animaciones de
mecanica
cuantica.

Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora.

Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora.

Pizarron,

marcadores,
cuaderno  de
trabajo,

calculadora,
computadora,
software de
animaciones de

3 horas

2 horas

5 horas




13-14

15

16

espectros atomicos, el espin de particulas
elementales y el magnetismo, por
mencionar algunos, de manera objetiva y
con una actitud responsable.

Aplicar el concepto de funcion de onda
para resolver el problema fisico del atomo
de hidrogeno, mediante la solucion de la
ecuacion diferencial para la funcion de
onda en tres dimensiones para un potencial
coulombiano, para explicar el espectro de
energias del sistema, con una actitud
proactiva y compromiso con el trabajo

Aplicar el concepto de espin asociado a
sistemas cuénticos, mediante el estudio de
las propiedades mateméticas de los
operadores de espin, para modelar y
explicar fendmenos fisicos como la
estructura fina de las lineas espectrales, el
efecto Zeeman y el experimento de Stern-
Gerlach, de manera reflexiva y con

objetividad.
Resolver  problemas  asociados a
situaciones  fisicas  complejas  cuya

descripcion puede realizarse de manera
aproximada, identificando los elementos
esenciales y  aplicando métodos
perturbativos, para modelar y calcular
propiedades de sistemas cuanticos como la
energia y las funciones de estado, con una
actitud responsable y honesta.

planteamientos y las estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de la
importancia del modelo cuantico para
describir el espectro de energias del &tomo
de hidrégeno, apoyada en animaciones
computacionales. Resolucion de problemas
en el aula, en forma individual o
colaborativa, acerca de los temas 8.1-8.3,
documentando en el cuaderno de trabajo los
planteamientos y las estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de la
importancia del concepto de espin.
Resolucion de problemas o cuestionarios en
el aula, en forma individual o colaborativa,
acerca de los temas 9.1-9.4, documentando
en el cuaderno de trabajo los planteamientos
y las estrategias utilizadas.

Discusion en el grupo acerca de la
importancia de los métodos perturbativos y
como estos proveen informacion acerca de
las propiedades fisica de los sitemas
cuanticos. Resolucion de problemas o
cuestionarios en el aula, en forma individual
0 colaborativa, acerca de los temas 10.1-
10.4, documentando en el cuaderno de
trabajo los planteamientos y las estrategias
utilizadas.

mecanica
cuantica.

Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora,
computadora,
software de
animaciones de
mecanica
cuantica.
Pizarrén,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora.

Pizarrdn,
marcadores,
cuaderno  de
trabajo,
calculadora.

5 horas

5 horas

5 horas




VIl. METODOLOGIA DE TRABAJO

Del maestro:

Discute en clase, a manera de encuadre, el marco historico, cientifico y cultural en el que se formularon las teorias y experimentos mas
representativos de cada unidad, asi como de los avances mas recientes en la disciplina con la finalidad de brindar un panorama actualizado
de la mecénica cuantica.

Explica, desarrolla y aplica en clase las técnicas para la resolucién de problemas tipicos de mecanica cuantica.

Fomenta la participacion activa en el aula, tanto en la resolucion de problemas, como en la discusion de conceptos. En el proceso, orienta y
reconduce el trabajo de los alumnos.

Proporciona tareas para resolver fuera del salon de clases, que consisten en un conjunto de problemas cuya solucion involucra la aplicacion
de las técnicas aprendidas en el aula, y reafirman los conceptos discutidos en clase.

Disefia el conjunto de préacticas que se conduciran al aprendizaje de las competencias de cada unidad.

Fomenta la disciplina, la responsabilidad y la honestidad en el trabajo individual y en equipo.

Utiliza animaciones computacionales y paquetes de resolucion numérica para ilustrar diversos aspectos relacionados con la mecénica
cuéntica.

Explica el proceso y los instrumentos de evaluacion.

Del alumno:

Aplica dentro y fuera del aula los conceptos y las técnicas aprendidas para la resolucion de problemas de mecéanica cuantica.

Cultiva la disciplina, la responsabilidad y la honestidad en el trabajo individual y en equipo.

Participa activamente, tanto dentro como fuera del aula, en la discusion de los conceptos de mecanica cuantica.

Desarrolla gradualmente un panorama amplio del estado actual de la disciplina mediante la lectura y discuten articulos de divulgacion y de
investigacion cientifica.

Utiliza animaciones computacionales y paquetes de resolucion numerica para estudiar y resolver problemas relacionados con diversos
aspectos de la mecénica cuantica.

Elabora un portafolio en donde presenta los productos mas importantes que demuestran el aprendizaje de las competencias.




VIII. CRITERIOS DE EVALUACION

Acreditacion:
Se aplicaran los articulos 70 y 71 del Estatuto Escolar de la UABC. El estatuto establece que (i) los alumnos deberan contar con el 80 % o mas de
asistencia a clases impartidas para tener derecho a examen ordinario y (ii) un 40 % o mas de asistencia a clases impartidas para tener derecho a

examen extraordinario.

Evaluacién:

- Examenes escritos: 40 %
- Tareas semanales: 20 %
- Cuestionarios o reportes: 5%
- Proyectos basados en animaciones

computacionales: 5%
- Portafolio de evidencias: 20 %
- Participacion en clase: 10 %

A continuacion se presenta el desglose de los criterios:

- Se aplicardn Examenes escritos (40 %) en tiempo y forma.
- Se aplicardn Tareas Semanales (20 %) en tiempo y forma.

- Enlos Cuestionarios y Reportes (tarea) (5 %)
= Cumplir con la actividad en tiempo y forma.
= Presentacion del Cuestionario o Reporte en forma completa, ordenada y coherente.

- Enlas Proyectos basados en animaciones computacionales (5 %) presentar un reporte en documento electronico de las actividades
realizadas o analisis solicitados.
- Paraevaluar el Portafolio de evidencias (20 %) se sugiere considerar los siguientes aspectos:




Presentacion de una caratula inicial que comunique una idea del objetivo del mismo.

Breve introduccion del estudiante, en la que exprese sus intenciones, logros y dificultades durante el desarrollo de sus
competencias.

Con respecto de la estructura del portafolio se sugiere una division por unidades.

Con respecto del contenido, presentar el desarrollo de ejercicios de mecanica cuantica, asi como los andlisis de los resultados de
experimentos que involucren sistemas fisicos microscopicos naturales o artificiales.

v Conclusiones acerca del periodo evaluado, las cuales podrian contener una reflexién acerca del desempefio del estudiante asi
como del profesor.

AN

AN

- Enla Participacion en clase y practicas (10 %) se consideraran los siguientes rubros

Participacion en clase:

= Se considerara el dominio del tema, la pertinencia, asi como el respeto en las discusiones con sus compafieros acerca de los temas

presentados en clase.
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X. PERFIL DEL DOCENTE.

Licenciado en Fisica o area afin, con experiencia en docencia y dominio de los contenidos teméaticos contemplados en este PUA.




