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Resumen

En este trabajo se presenta una reflexion alrededor del principio de superposicion de
estados, partiendo del analisis del concepto de estado dentro del contexto de la mecanica
clasica y el contexto de la mecanica cuantica. Ademas se pretende examinar de qué
manera se implementa la idea de superposicion, a partir del andlisis de los estados de
polarizacién de una onda monocromatica. El principio de superposicién de estados siendo
uno de los principios fundamentales en la mecanica cuantica, tiene un grado de dificultad
entre los estudiantes, ya que no es mediato entender que un sistema pueda estar en un
estado como una combinacion lineal de otros estados. De esta manera se utilizan
analogias como herramienta didactica dentro del contexto clasico y cuantico, con el fin
de conceptualizar y establecer las diferencias del principio de superposicion desde la teoria
clasica y la teoria cuantica.
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Abstract:

A reflection on the principle of superposition of states is presented, from the analysis of
the concept of state within the context of classical mechanics and quantum mechanics
context. Also, it aims to examine how it implements the idea of superposition, based on
the analysis of states of polarization of a monochromatic wave. The principle of
superposition of states is one of the fundamental principles of quantum mechanics, has a
degree of difficulty among students, it is not mediate understand that a system can be in
a state as a linear combination of other states. In this way, analogies are used as a
teaching tool within the context classical and quantum, to conceptualize and establish the
principle of superposition differences from the classical theory and quantum theory.
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Introduccion:

La indagacion sobre el comportamiento de la materia a nivel atémico, condujo a los
pensadores del siglo XIX a la elaboracion de experimentos cuyos resultados pusieron en
evidencia que tanto la mecanica newtoniana como la teoria clasica de campos, no daban
respuesta satisfactoria de los datos empiricos obtenidos. Es asi, que preguntas como:
équé es la Materia?, étiene alguna estructura?, écomo se explican sus propiedades?, no
tienen respuesta dentro de las teorias clasicas de la fisica que sean concordantes con los
datos experimentales.

El tratamiento dado a los fendmenos atdmicos esta relacionado con la idea de lo grande y
lo pequeno del sistema a tratar, caracterizada por el hecho de que la observacidon que se
realice sobre un sistema tiene un grado de perturbacion incontrolable sobre éste . La
nueva forma para la descripcion de los fendmenos a nivel atdmico, requiere de ideas que
permitan lograr una imagen inteligible de los fendmenos a nivel atdmico. Una de estas
ideas es el principio de superposicion de estados, el cual se puede establecer a partir de la
polarizacién de una onda monocromatica, como lo hace notar Dirac en su texto: Principios
de Mecanica Cuantica.

El principio de superposicién de estados tiene un grado de dificultad entre los estudiantes,
ya que no es mediato comprender que un sistema pueda estar en un estado como una
combinacion lineal de otros estados. Las imagenes mentales que se hacen los estudiantes
respecto a la linealidad, no se hacen evidentes en su aprendizaje. Para lograr una
comprension del principio de superposicion de estados, se realiza un analisis en relacién a
la polarizacion de una onda monocromatica, para examinar en qué contexto se
implementa la idea de superposicion.

Por otro lado las investigaciones que se han realizado sobre la ensefianza de la mecanica
cuantica, parten de los conceptos fundamentales de la teoria, como el principio de
superposicion y el principio de correspondencia. Es asi como Fanaro (2009) propone
centrar la atencidn en técnicas que pueden servir para la ensenanza. Una de ellas es la de
caminos multiples utilizada por Feynman (1970), en la cual Fanaro propone un diseno
didactico para analizar el comportamiento cuantico de los electrones a través de la
experiencia de la doble rendija.

El principio de superposicion desde el contexto de la mecanica clasica

La idea de estado juega un papel importante para describir la evolucién temporal de un
sistema clasico. Desde este contexto, se define el estado de un sistema como las
diferentes formas de estar, sin que el sistema pierda su identidad. Ademas, el estado esta
relacionado con la idea de cualidad; cualidad que puede ser térmica, eléctrica, etc. De
esta manera, se puede afirmar que al hablar del estado térmico de un sistema, se esta
refiriendo a la cualidad térmica en la que se puede encontrar, es decir; caliente, frio, tibio,
etc.
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El estado de un sistema clasico, se determina en relacion a las variables dinamicas de
posicion y momentum x(t) ; P(). Teniendo en cuenta que dichas variables se pueden

medir simultdneamente, sin que el sistema se perturbe al realizar la observacion sobre
este. Por ejemplo, al describir el estado de un objeto que dejamos caer a una
determinada altura, se puede medir la posicion y el momentum del sistema en cualquier
intervalo de tiempo determinado sin que el sistema sea perturbado por la observacion.

Teniendo en cuenta la descripcidn realizada en torno al estado de un sistema, podemos
dar paso hacia la definicion del principio de superposicién. El Principio de superposicion
esta definido en relacion a la operacidon aditiva de estados que hacen parte de la
combinacion lineal. En esta combinacion lineal de estados, el sistema no pierde su
identidad, es decir, los estados no se mezclan. Por ejemplo, al preparar un café con leche,
mezclamos el café y la leche, sin embargo al terminar la preparacién no podemos separar
el café de la leche, es decir, al mezclar se pierde la identidad de los elementos que entran
en la combinacion.

Al referirnos al principio de superposicion de estados, se puede tomar como analogia la
superposicion de movimientos como se muestra en la Figura 1. Cuando se combina un
movimiento horizontal con velocidad constante y un movimiento vertical con aceleracion
constante, generan un movimiento que describe una trayectoria parabdlica. Cada uno de
los movimientos de la combinacidon no pierden su identidad, sin embargo combinados
generan una perseccion diferente. Este es un ejemplo donde la superposicion de dos
movimientos, movimiento parabdlico, se percibe diferente a cada uno de los movimientos
componentes, el horizontal y el vertical, sin que ninguno de éstos pierda su identidad.

Figura 1. Superposicion de movimientos

Como otro ejemplo se puede considerar, la superposicion de magnitudes escalares. Al
sumar dos numeros nos da como resultado un nuevo valor, donde los numeros
componentes no pierden su identidad, es decir, no son una mezcla de numeros, sino
simplemente la superposicion de dos magnitudes, como se muestra en la ecuacién 1,

[11>= B|5> +al6 = f=1v a=1. Ecuacion 1
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En los ejemplos anteriores, se resalta la idea de estado como una forma de estar del
sistema, relacionado con la idea de cualidad. El estado de un sistema clasico se determina
en relacién a las variables dinamicas, donde el sistema no se perturba al realizar la
medicién éstas. Ademas, en la superposicion de estados cada uno de sus constituyentes
no pierden su identidad, simplemente generan una percepcion diferente al ser
combinados.

Con el surgimiento de la mecanica cuantica, se puso en tela de juicio la capacidad que
tiene el hombre de conocer. Para conocer un objeto es necesario que interactuemos con
él. Interaccion que desde el contexto de la mecanica cuantica, implica que el objeto sea
perturbado por el observador al realizar una observacidon sobre este. Desde este contexto,
el sujeto se encuentra limitado respecto a la informacién que recibe del objeto, la cual
puede ser alterada por el sujeto al realizar la interaccién (G.Bautista. Sobre el
conocimiento).

El principio de superposicion de estados desde el contexto de la
mecanica cuantica.

En mecanica cuantica existen limitaciones respecto a la precision en la medicién de
magnitudes dinamicas sobre los sistemas a nivel atdmico. Dirac, en su texto “Principios
de mecanica Cuantica” introduce una discusion alrededor de lo pequefio y grande. Cuando
un objeto no es perturbado por el observador al realizar una medicion sobre éste, se dice
que el objeto es grande, sin embargo, si el objeto es perturbado por la observacion sera
considerado pequefio.

La idea de lo grande y pequeino toma un papel fundamental en fisica, ya que todo objeto
considerado como grande estara sometido al principio de causalidad y su movimiento
quedara descrito por ecuaciones diferenciales dependientes del tiempo. Por otro lado, si el
objeto es considerado pequeno en relaciéon con la perturbacion producida, implica
establecer si el principio de causalidad sigue siendo valido. Manteniendo la validez de este
principio, conduce a realizar una descripcién del estado del sistema en términos
probabilisticos, es decir, la maxima informacién que se puede obtener sobre el estado de
uno de los estados componentes de la superposicion, es la probabilidad de que el sistema
se encuentre en este estado.

La idea de linealidad juega un papel importante para la descripcion de los fendmenos a
nivel atdmico, caracterizada por la superposicion de estados sin que estos pierdan su
identidad. Cuando se considera un haz de luz constituido por fotones, cada uno de ellos
polarizado segun una direcciéon determinada, se puede describir el estado del sistema a
partir de la superposicion de los estados componentes. Cuando el haz de luz esta
polarizado oblicuamente, el fotdn puede ser descrito como la superposicion de dos
estados, paralelo y perpendicularmente, sin que se pierda la identidad de cada uno, como
se muestra en la ecuacion 2,

|El estado del foton ) = f|paralelo) + a|Perpendicularmente) Ecuacion?2.
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En este ejemplo, se propone el caso de un foton polarizado oblicuamente, donde el estado
del foton puede ser descrito como la superposicion de dos estados: uno paralelo y uno
perpendicular. De esta manera se considera que el estado de polarizacién del fotdn, puede
ser expresado como una superposicion de dos estados.
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