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Resumen

En los ultimos dos afios tuvimos un problema global por la propagacién de la COVID-19,
una de las formas para frenar los contagios fue cancelar las clases presenciales y hacerlas
a distancia, donde la Universidad Auténoma de San Luis Potosi ya contaba con
herramientas virtuales para realizarlo, entre ellas la plataforma educativa DidacTIC. Esta
plataforma puede ser (til para carreras de humanidades; pero no necesariamente para
las carreras de ciencias factuales y formales, en las cuales la solucién a un problema suele
evaluarse desde el desarrollo de este, y no sélo la respuesta obtenida. En esta tesis nos
planteamos el objetivo de utilizar las herramientas proporcionadas por DidacTIC para
generar un examen que se pudiese aplicar a la poblacidon de nuestro interés (estudiantes
de Fisica) y que a su vez fuese auto calificable.

Con la finalidad de encontrar una forma de adaptar las herramientas de la plataforma a
un uso conveniente en la Licenciatura en Fisica, se realizaron una serie de exdmenes a
manera de experimentos. Los resultados fueron favorables y, con ayuda de estos, se
sintetizd una forma de utilizar los tipos de reactivos de la plataforma para realizar un
examen en Fisica de forma representativa, objetiva y justa. El disefio que se propone para
la aplicacion de un examen para estudiantes de Fisica es desglosar la solucién de
problemas abiertos en pequefas preguntas cerradas que se puedan programar en la
plataforma. Este tipo de pruebas son factibles mayormente si se implementa el uso de
academias, debido a que se necesita del apoyo de més de un experto en la materia para
conseguir desglosar la solucion de un problema en pequefas preguntas auto
calificables.
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Capitulo 1 Aplicacion de examenes en
modalidad presencial

Para iniciar la escritura de este capitulo consideramos importante anotar algunos
acontecimientos histéricos. En 1923 el Gobernador Rafael Nieto Compeéan creé la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP). A partir de este momento esta
instituciéon ha formado centenares de profesionales y es reconocida como una de las
mejores instituciones de educacion superior de la Republica Mexicana, ya que cuenta
con quince Facultades, dos Unidades Académicas Multidisciplinarias y numerosas
afiliaciones que van desde preparatorias a nivel nacional hasta universidades ubicadas
en el extranjero. Es importante remarcar que cada facultad tiene caracteristicas Unicas de
acuerdo con las carreras que alberga, entre ellas podemos destacar a la Facultad de
Ciencias, la cual nacié a partir de la Escuela de Fisica fundada por Candelario Pérez hace
mas de 50 afos, y actualmente cuenta con 11 carreras enfocadas a distintas areas de las
ciencias formales y naturales.

Asi como cada facultad ensefia acorde con las reticulas de sus carreras, también los
evalla conforme a los perfiles de egreso de sus alumnos. Es decir, cada facultad utiliza
las herramientas de evaluacion que mas le convenga. Entre las técnicas para la evaluacion
del desempeno académico encontramos: estudios de caso, proyectos, ensayos,
examenes, etc.

La evaluacién es el proceso de recoleccion, sintesis e interpretacion de informacién para
facilitar al maestro la toma de decisiones y otorgar una calificacién [Airasian, 2002]; es
decir, no es un fin en si misma, sino que proporciona informacién al docente para
identificar los logros alcanzados frente a los objetivos iniciales y reconsiderar aquellos
aspectos que deben reforzarse en el aprendizaje. Siendo los exdamenes la forma mas
comun de evaluacién independientemente de la facultad y carrera, es recomendable
tener un panorama bien enfocado de lo que se requiere evaluar al momento de
elaborarlo, pues dependiendo de este panorama, seré la presentacion del examen.

1.1 Examenes presenciales

Por décadas la forma de evaluar a los alumnos fue similar en su mayoria: la aplicacion de
un examen de conocimientos. Estos se caracterizan por ser de dos tipos:

- Evalta el grado en que una persona aplica y analiza
Tedrico |— ; ) T
los datos e informacién de alguna disciplina.
Examen de
conocimientos - . Evalla la capacidad de una persona para realizar
Practico— : ; NI
tareas relacionadas a cierta disciplina.

Esquema 1.1 Division de los exdmenes de conocimientos.



Aunque, dependiendo de la orientacidon que tenga la carrera es el tipo de herramientas
de evaluacion utilizada, algo que coincide en todos los casos es que por lo menos se les
asigna un examen de conocimientos tedrico para la evaluacion de alguna asignatura.

La aplicacién de un examen de conocimientos presencial consta de tres fases:
Preparacion, elaboracién y calificacion. La preparacion corresponde al acercamiento
académico que se tendrd, la elaboracién, de la parte estructural y la calificacién, del
puntaje que le correspondera a cada parte.

Preparacion de un examen de conocimientos presencial

Para preparar un buen examen, debemos cuidar que cubra las siguientes condiciones
[Rojano, 1978]:

Debe ser . Nos debe proporcionar una evaluacién del logro de los objetivos del
representativo tema, unidad y semestre.

Debe ser La calificacion no dependera de la opinién del evaluador, sino del
objetivo resultado acordado por un grupo de especialistas en el tépico.
Debe ser justo El grado de dificultad del examen debe ser adecuado al grado de

dificultad con que se trabajé en clase.

Esquema 1.2 Condiciones para la elaboracion de un examen.

En otras palabras, lo que el Esquema 1.2 sugiere es: Definir qué, para qué y cémo se
evaluard. Podemos, entonces, definir un proceso para la adecuada seleccién del
contenido. Primero deben delimitarse los temas que abarcarad ese examen, enseguida
prever cual informacion fundamental previa puede incluirse y cual puede usarse a futuro,
y finalmente, el Esquema 1.3 muestra el proceso adecuado para lograrlo.

4 )\ 4 )\ 4 )\
Considerar: La

naturaleza L.
! Discriminar sobre los

Identificar los profundidad, amplitud .
- o temas que abarcara el
objetivos y complejidad de los
E e examen y la manera en
iniciales conocimientos

. qué se evaluard
requeridos para

alcanzar los objetivos

Esquema 1.3 Proceso de planeacion de temas que abarcard un examen.

Tras haber delimitado los temas habrd que definir la forma en que se presentara la
informacidn, esta parte le concierne a la elaboracion.

Elaboracion de un examen de conocimientos presencial: Tipos de reactivos.



Primero que nada, los exdmenes de conocimientos pueden ser orales o escritos. El cdmo
se evaluard es a través de reactivos. Un reactivo es un formato que alienta a un estudiante
a emitir una respuesta observable, al expresarse o comportarse en tal sentido que
permita inferir el grado de dominio de un conocimiento [Hernandez, 2021]; puede
proceder de dos indoles y denominarlo: Objetivo y/o Conceptual. Un reactivo objetivo
serd aquel que trate de respuestas imparciales, es decir, la respuesta serd siempre la
misma, es por ello por lo que esta parte se dedica a evaluar la habilidad numérica del
alumno. Por otro lado, tenemos la parte conceptual, la cual evaluard la linea de
pensamiento o la teoria adquirida por el alumno. En muchos casos los reactivos de un
examen pueden ser tanto objetivos como conceptuales. Una vez definida la indole de un
reactivo habra que definir su estructura. Las estructuras o tipos de reactivo méas comunes
para exdmenes escritos son: opcion multiple, Falso/Verdadero (Si/No), de correlacion o
relacion de columnas, de complemento, jerarquizacién u ordenamiento, eleccion de
elementos de un listado y de ensayo; y de ser oral habrd que redactar las preguntas y
tener en cuenta los conceptos clave que esperamos escuchar por parte de los alumnos.

A continuacion, se enlistan los tipos de reactivos de exdmenes tedricos escritos.
1. Opcion multiple.

Un reactivo de este tipo se constituye de cuatro partes: Planteamiento (pregunta),
alternativas (respuestas que se proponen), respuesta (opcidon que se debe elegir) y
distractores (opciones que no se deben elegir) [Herndndez, 2021].

| La primera Ley de Newton también es conocida (:()m():l ¢

Alternativas | € a)lLey de la inercia | '[ Respuesta ] [ Planteamiento ]
b)||Ley de la dindmica >
-/ . Distractores
¢)||Ley de la accién y la reaceion

Figura 1.1 Ejemplo: Opcion mdultiple.

Ventajas Desventajas

Este tipo de reactivos son Utiles cuando | Su redaccién es muy compleja debido a
las respuestas que se desea evaluar un | que se requiere de una alta comprensidn
tema amplio, el resultado es objetivo y se | del tema y su elaboracién conlleva mas
desea reducir el tiempo de calificado. tiempo.

Tabla 1.1 Ventajas y Desventajas: Opcion multiple.
2. Verdadero/Falso (Si/No).

Se pueden utilizar al discriminar afirmaciones, analizar principios y conocer las
habilidades de los estudiantes, para distinguir caracteristicas, hechos, comprensién de
conceptos, distincién entre hechos y opiniones, afirmaciones, causas, efectos o aspectos
de simple ldgica. Su estructura estd conformada por el enunciado y un espacio para
determinar si es falso o verdadero [Gonzal, 2015].



La semmda Lev de Newton estableque que la aceleracion de nn objeto es directamente proporeional a la
uerza que actia sohre él e inversamente proporeiomal & la masa.

—

Verdadero .
-
Fals
Figura 1.2 Ejemplo: Verdadero/Falso.
Ventajas Desventajas
Este tipo de reactivos estimula la | Se puede caer en ambigledades y se

observacion, el juicio critico y el raciocinio.

presta al fraude, pues las posibilidades
son 50/50 de que realmente sepa la
repuesta o se escogiese al azar.

Tabla 1.2 Ventajas y Desventajas: Verdadero/Falso.

3. Correlaciéon o Relacion de Columnas

Se presentan dos listados de elementos. La tarea consistird en relacionar (de acuerdo con
el criterio especificado) los elementos de un listado con los del otro. Se debera de
seleccionar la opcién que contenga exactamente el conjunto de relaciones que
identifiques como correcto [secretaria de Educacién de Jalisco, 2008].

|Hcla,ciona cada Ley de la columna izquierda con su correspondiente enunciado en la columna dcrcchal

i) l.a, 2.b,3.c

’l Conjunto de relaciones ]

ii) 1.b, 2.¢c, 3.a
iii) 1.c, 2.a, 3.b

| '[ Primer listado ]

_’[ Segundo listado ]

Ley

1. Primera Ley de Newtwon

2. Segunda Ley de Newtwon

3. Tercera Ley de Newlwon

Enunciado

a) Todo cuerpo permanecera en reposo o movimiento
a menos que actie una fuerza sobre él y cambie
su estado.

b) La aceleracién que adquiere un cuerpo es directa-

mente proporcional a la fuerza que se le imprime

e inversamente proporcional a su masa.

Cada accidn que se ejerce sobre un cuerpo tiene
una reaccion de igual magnitud, pero en direccion
contraria.

Figura 1.3 Ejemplo: Relacidn de columnas.



Ventajas

Desventajas

Son rapidos de calificar y sencillos de
construir

Se presta a que el alumno adivine la
respuesta, sin embargo, las probabilidades
de que acierte disminuyen entre mas
opciones anidemos.

Tabla 1.3 Ventajas y Desventajas: Relacion de columnas.

4. Complemento

Los reactivos de este tipo adoptan la forma de enunciados en los que se han omitido una
o dos palabras. Las omisiones pueden estar al principio, en medio o al final. En las

opciones de respuesta se encuentran

palabras que pueden completar dichos

enunciados, estas son llamadas alternativas [Secretaria de Educacién de Jalisco, 2008].

publicd

, siendo esta la obra en que recopila

sus descubrimientos en mecanica v cdileulo mateméatico.

C

d

)
)

a) Gotifried Leibniz, Principios matemsdticos de la filosofia natural
b) Isaac Newion, Matemsiticas: el edleulo infinitesimal
Gottfried Leibniz, Matematicas: el caleulo infinitesimal

Isaac Newton, Principios matematicos de la filosofia natural

Alternativas

Figura 1.4 Ejemplo: Complemento.

Ventajas

Desventajas

Es muy Util para reducir la posibilidad de
adivinar la respuesta

Sin embargo, puede ser mas tardada la
revision.

Tabla 1.4 Ventajas y Desventajas: Complemento.

5. Jerarquizacion

Consiste en presentar varias proposiciones (serie de hechos, conceptos o datos) a las
cuales el alumno deberd dar un orden légico o cronolégico. Debe presentarse una lista
de elementos que formen parte de un proceso, procedimiento o evento histérico

[Herndndez, 2021].

Ordena las siguientes constantes dieléetricas relativas de menor a mayor.

a) Vacio

b) Poliestireno

¢) Papel
d) Ambar

A
Proposiciones

1. a, e, d, b

2. b, d,a, ¢

A
Orden

3. ¢,bd a

Figura 1.5 Ejemplo: Jerarquizacion.



Ventajas

Desventajas

Se evidencia la capacidad de observacién,
de reflexién y de asimilacién de los

Se requiere tiempo y capacidad de
sintesis para la elaboracién de estas

conocimientos, se puede conocer el
analisis y la discriminacién que el alumno
realiza

preguntas.

Tabla 1.5 Ventajas y Desventajas: Jerarquizacion.
6. Eleccion de elementos de un listado

Este tipo de reactivos presenta un grupo de conceptos o elementos que acompafia a la
preguntay de los cuales, deben elegirse algunos de ellos tomando como base el criterio
de discriminacién sefialado en la base de la pregunta [Hernandez, 2021].

En el sistema conocido como: Sintesis aditiva del color, ja cuil de los siguientes colores NO se le considera

primario? . ___________
Criterio

a) Rojo
b) Amarillo

— (o

¢) Azul
d) Verde
Figura 1.6 Ejemplo: Elementos de un listado.
Ventajas Desventajas
Con la inclusién de varias alternativas de | La seleccion requiere de memorizacion.
respuestas es posible detectar las | Los reactivos evallan una sola idea vy

deficiencias mas comunes de los alumnos. | miden con mayor efectividad los
conocimientos que no estdn sujetos a

discusion dentro de un aprendizaje.

Tabla 1.6. Ventajas y Desventajas: Elementos de un listado.

7. Ensayo

Son exdamenes escritos de respuesta libre en los cuales el alumno desarrolla un tema
libremente segun sus criterios minimos de elaboracién. Se puede evaluar a través de dos
formas: holistico y analitico [Lépez, 2000].

Método holistico para evaluacion de reactivos tipo ensayo: Consiste en observar la
impresion global del ensayo, ver la calidad de la respuesta en general con relacién a un
estdndar relativo o absoluto. En caso de ser relativo se comparara con otros alumnos, y
de ser absoluto, se comparard con un ejemplo que representa grados de calidad
predeterminada; la Tabla 1.7 muestra un ejemplo de estos grados de calidad.




Incluye los tres aspectos con los ejemplos relevantes

incluya al menos 2 de los 3 aspectos, ambos con ejemplos relevantes

incluya al menos 2 de los 3 aspectos, y al menos un ejemplo relevante

incluya 1 de los 3 aspectos con ejemplos relevantes

incluya al menos 1 de los 3 aspectos sin ejemplos

O =N W bl U

ninguna respuesta o respuesta irrelevante

Tabla 1.7. Estandares de revision.

Método analitico para evaluacidén de reactivos tipo ensayo:

Consiste en que los

elementos cruciales de la respuesta ideal deben ser identificados y calificados por
separado. Para calificar de manera objetiva se puede:

e Calificar pregunta por pregunta en lugar de alumno por alumno. La concentraciéon
de la atencidén en una pregunta ayuda a desarrollar habilidad e independencia al

evaluar.

e De ser posible evite ver la identidad del estudiante que esté calificando. Para
reducir la posibilidad de influencia en el puntaje. Idealmente las respuestas deben
ir en diferentes hojas, identificadas con un numero (ej. matricula).

Ventajas

Desventajas

Fomentan la capacidad creativa. Se
obtiene informacién suficiente acerca de la
demostracion del conocimiento esencial.
Evalta la capacidad del alumno para
transmitir su mensaje. Puede ser objetivo
en su calificacién si se explicd claramente
los aspectos que se evaluarian. La
utilizacion de ciertos estandares permite
mayor objetividad en la evaluacion.

Admite diversidad de respuestas por lo
que es importante tener un patrén base de
las respuestas esperadas. Requiere de
mucho tiempo para su realizacion vy
revision.

Tabla 1.8. Ventajas y Desventajas: Ensayo.

Evaluacion, ponderacién y retroalimentacién

Finalmente, para concluir con el proceso de un examen, es necesario dar una evaluaciéon
y dar retroalimentacién a los alumnos después de calificar sus exdmenes.

La evaluacidn se concibe como un proceso compuesto por una diversidad de acciones
orientadas a comprender y mejorar sisteméaticamente el aprendizaje de los estudiantes
[Castro, 2020]. Esta parte es complicada debido a que el origen de las preguntas puede
ser objetivo o conceptual, asi mismo, dependiendo el tipo de reactivo también
incrementa o disminuye la dificultad como se mencioné en el apartado anterior. Al
momento de evaluar, en necesario tener en cuenta la ribrica previamente mencionada
en el Esquema 1.2, y la evaluacion sea de la forma mas asertiva posible, es decir, la
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calificacién otorgada al alumno sea congruente con los objetivos presentados durante
clase y los temas abordados.

Aunque la evaluaciéon nos otorga un resultado cualitativo, es necesario asignarle un
resultado cuantitativo, para ello se debe hacer una ponderacién, es decir, asignar un
peso a cada reactivo dependiendo de la dificultad o importancia que tenga este en
nuestro examen.

Finalmente, tenemos la retroalimentacidn, esta se refiere al hecho de proporcionar
informacidn y anélisis del desempefio académico, del avance y proceso en la formacidn
del alumno, permitiéndole una apertura para mejorar sus debilidades y transformandose
en apoyo para sus fortalezas [Castro, 2020]. En otras palabras, tras regresar un examen
evaluado a un alumno es necesario hacer hincapié en las metas del curso para que se
enfoque a mejorar en las debilidades que se identificaron y, a su vez, incitarlo a utilizar
sus fortalezas para obtener mayores beneficios.

1.2 Tipos de examenes en la Licenciatura en Fisica a
comparacion de otras facultades.

Anteriormente se establecid, la forma de preparar un examen, la forma de estructurarlo
y el cémo otorgar una calificacion objetiva. En esta seccion utilizaremos lo ya mencionado
para comparar la estructuracién (presentacion) de cada examen de acuerdo con la
carrera en que se aplica.

Hasta el momento se establecié que un examen se puede estructurar de la siguiente
forma:

— Opcidén multiple

— Relaciéon de columnas

— Falso/Verdadero

— Escritos De complemento

— Jerarquizacion

Exdmenes de

conocimientos — Listado
tedricos
— Ensayo
— Orales Preguntas orales tipo ensayo

Esquema 1.4 Division de los tipos de reactivos contenidos en exdmenes de conocimientos tedricos escritos.
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Podemos reformular el esquema anterior para fijar un nuevo formulario de preguntas
mas concreto y que incluya varios tipos de reactivo en uno mismo. Imaginemos que
tenemos sélo 5 tipos de preguntas que podemos hacer en un examen sin importar si es
escrito u oral. Podemos sugerir el siguiente agrupamiento:

— Opcién multiple

— Resolver problemas

— Relacién de columnas

— Opcidén mdltiple

— Jerarquizacién

Preguntas Verdadero/Falso — Listado

De complemento

—  Conceptuales

Ensayo

— Orales

Esquema 1.5 Reagrupacion de los tipos de reactivos contenidos en examenes

Para analizar la diferencia que existe entre los exdmenes aplicados en la Licenciatura en
Fisica, otras carreras de la Facultad de Ciencias y de facultades externas, se realizé una
encuesta. Primero se buscaron carreras que tuvieran materias que implicaran fisica o
matematicas en su programa. Y posteriormente con ayuda de la reticula de cada carrera
se eligieron cuatro: dos carreras pertenecientes a la Facultad de Ciencias y dos de otras
facultades.

Enseguida, se realizé6 una encuesta dirigida tanto a alumnos como profesores de las
carreras elegidas. La aplicacion fue por medio de la plataforma Forms de Microsoft
(cuenta gratuita a través de la cuenta institucional), la cudl es Util puesto que se tiene la
opcion de que sélo personas de la institucion la realicen, tiene una interfaz amigable y
realiza el cdmputo (gréficas y anélisis de resultados).

Reticulas

Para comenzar, se muestran las reticulas de cada carrera elegida para tener un
antecedente de las materias que la conforman, podemos observar que tanto las
matematicas como la fisica se encuentran implicadas en varias de ellas, como lo es

12



dlgebra lineal (Economia), geometria (Arquitectura), biomecénica (Lic. En Ing.
Biomédica), e introduccion a fisica moderna y mecéanica cuantica (Lic. En Ing. En
Nanotecnologia y Energias Renovables).

Facultad de Economia: Lic. En Economia.

Plan de estudios:

Segundo semestre:
Historia Econdmica de México

« Matemdticas 2. Calculo

multivariado y optimizacion

Algebra lineal

Probabilidad y Estadistica 1

Derecho Econdmico

Inglés 2

S B e

Cuarto semestre: Sexto semestre:

+ Mictoeconamia 2 + Desarrolio Econdmico

« Macroaconomia 2 « Teoria de Juegos |

« FEconometria 1 » Finanzas Bursitiles

« Contabilidad Administrativa y » Economia Espacial
de Costos + Electiva 1

» Formulacion y Evaluacion de » Inglés Aplicada |
Prayectos

+ Inglés4

Octavo semestre:
« Etica Profesional y Corporativa
Seminario integrador de

Economia
+ Electiva 3
+ Electiva4 Décimo semestre:
. Oma!_fva ! - Seminatio de Tesis
+ Optativa 2 « Practicas Profesionales

Figura 1.7 Reticula Economia

Facultad de Estudios Profesionales Zona Huasteca (FEPZH): Lic. En Arquitectura
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anqurecruns || oo orasne Ansis o s e i) conmrmsenvos
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on en [+] J 'A on

Figura 1.8 Reticula Arquitectura
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Lic. En Ing. Biomédica

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERLA BIOMEDICA PLAN 2010 (AJUSTE 2019)

DE SAN LUIS POTOS] APROBADO POR EL HCDU EN JULIO 2019
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Figura 1.9 Reticula Ing. Biomédica

Lic. En Ing. En Nanotecnologia y Energias Renovables

Dif

Introd

Calculo
Algebra Superior

Quimica General

Introduccion a las
Energias
Renovables

Nanotecnologia

INGLES |

erencial

uccion a la

Seminario INER
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Quimica
Organica
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Dinamica

Fundamentos de
Programacit

INGLES It

Algebra Matricial
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Fisica Moderna y
Mecanica Cuantica

Programacién
n Numérica

INGLES Il |
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Ingenieria
Fotovoltaica
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Figura 1.10 Reticula INER
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Lic. En Fisica

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ciencias
Licenciatura en Fisica Plan 1998

Ajuste 2020
AREA O UnEA AREA O UnEA AREA O UNEA AREA O UNEA AREA O UNEA ACTIVIDAD
SEM‘l CURRIULAR | CURRNULAR | | CURRICULAR | CURRIKULAR CURRIULAR | TN | | COMPLEMENTARIA créomos
\ | h Fsical bt INGLES 1 50
1laololol 10 | X S |
— |
M | Finkca Mistorka ce la Fisica INGLES 2 50
1J107o]o] 10 1l10]o]o] 10 T 1T 11
. ; 1 4—j v
m B 3 Finica [xperimental Il INGES 3 a0
1]10]ofo] 10 1]10]0]o0] 10 [ T T1
v
v INGUES & 50
nmmm 10 | N 5 |
v
v Optatha INGLES 5 50
i l1wfofo] 10 ) (O O A |
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w [T |
e i e
{
Vi | ecromapmetamont Mech o " Opeatien Servicio Soclal 50
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vin [ I Mecinka Culntica I | Optatie | | Optathn | -
1]10]o Jo] 10 (1]wofofo] 10 | (1]10fofo] 10 | (1{10]ofo] 10 ]
Figura 1.11 Reticula Lic. En Fisica.
Preguntas

Las encuestas se realizaron a través de la plataforma Forms (incluida en office 365 de la
cuenta institucional). Se elaboraron dos preguntas principales con sus respectivas
respuestas, la poblacién a quien se aplico se especifica en la tabla 1.9.

1.

:Qué tipos de reactivos contenian sus examenes cuando tomaba clases
presenciales?

R. Resolver problemas, opcién mdltiple, Verdadero/Falso, Preguntas
conceptuales, Preguntas orales.

:Cémo entregaba la solucién del examen cuando estaba en clases presenciales?
R. Desarrollaba la solucién en hojas y se las entregaba al profesor. Contestaba en

la hoja de respuestas que entregaba el profesor. Respondia en una plataforma
electrénica. Oralmente.
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Facultad Carrera Alumnos
Lic. En Fisica 24
Ciencias Lic. En Ing. Biomédica 29
Licc. En Ing. Nanotecnologia vy |23
Energias Renovables
Economia Lic. En Economia 13
FEPZH Lic. En Arquitectura 19

Tabla 1.9 Poblacidn encuestada.

El propdsito de estas preguntas fue conocer la forma en que se evaluaba durante las
clases presenciales, tanto a las otras carreras como a la Lic. En fisica, qué tipos de
preguntas eran las mas utilizadas, conocer la diferencia de uso y poder hacer la respectiva

comparacion.
Resultados
Lic. En Economia

Resalver problemas.
Opcion maltiple.
Falso/Verdadera.

Preguntas concepiuales.

Preguntas orales.

Figura 1.12 Pregunta 1.1 Eco.

Lic. En Arquitectura

@ Resclver problemas.
@ Opcién maltiple.

. Falso/erdadero.

. Preguntas conceptuales.

@ rFreguntas orales,

Figura 1.14 Pregunta 1.1 Arq.

[e7)

—

5]

@ D=sarrollzba 1z solucian en hoja..,
@ Contestaba en Ia hoja de respue...

. Respand(a en una plataforma el...

. Oralmente.

Figura 1.13 Pregunta 1.2 Eco.

. Desamrollaba la solucion en hoja...
. Contestaba en la hoja de respue...

. Rezpondia en una plataforma el...

® Oramente

Figura 1.15 Pregunta 1.2 Arq.

0

&

10

3
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Lic. En Ing. Biomédica

@ fesolver problemas

@ Opcion maltiple.

@ ralsofverdadero.

. Preguntas concepiuales.

@ Freguntas orales.

27

—

Figura 1.16 Pregunta 1.1 Biome.

. Desarrollaba |a solucién en hoja.. 28
.' Contestaba en |a hoja de respue.., 1
. Respondia en una plataforma el.. 0
. Cralmente. ]

Figura 1.17 Pregunta 1.2 Biome.

Lic. En Ing. En Nanotecnologia y Energias Renovables

. Resolver problemas.

Opcion multiple.

Falso/Verdadero.

Preguntas orales,

Figura 1.18 Pregunta 1.1 INER.

Lic. En Fisica

Opcion multiple.

Falso/Verdadero.

Preguntas orales.

Figura 1.20 Pregunta 1.1 Fis.

Preguntas concepiuales.

Resolver problemas.

Preguntas conceptuales.

-

w\

. Desarrollaba |a solucian en hoja.. 21

. Contestaba en la hoja de respue... 1 \‘
@ FRespondia en una plataforma el.. 1

. Oralmente. 0

Figura 1.19 Pregunta 1.2 INER.

@ D=sarrollab I3 solucion en hoja... 24
. Contestaba en |z hoja de respue.. 0
. Respondiz en una plataformael. 0

. Oralmente. 0

Figura 1.21 Pregunta 1.2 Fis.

En las Figuras 1.12 a 1.21 se muestran el nimero de encuestados que eligié cada
respuesta con su respectiva gréfica. Para tener una mejor perspectiva de los porcentajes
se afladen las tablas 1.10y 1.11.

Resolver Opcidn Verdadero/ | Preguntas Preguntas
Carrera Problemas | Multiple Falso Conceptuales | Orales
Lic. En Economia 38% 15% 23% 9% 15%
Lic. En Arquitectura 32% 32% 16 % 20% 0%
En Ing. Biomédica 93% 3.5% 3.5% 0% 0%
Lic. En Ing.
Nanotecnologia y
Energias Renovables 96% 4% 0% 0% 0%
Lic. En Fisica 96% 0% 0% 4% 0%

Tabla 1.10 Resultados en porcentaje Pregunta 1.1.
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Desarrollaba la | Contestaba en ,
. . Respondia en
solucidn en|la hoja de
. una
hojas y se las | respuestas que Oralmente
plataforma
entregaba al | entregaba el L
electrénica
Carrera profesor profesor
Lic. En Economia 14.5% 54.5% 0% 31%
Lic. En Arquitectura 31% 53% 16% 0%
Lic. En Ing. Biomédica 96.5% 3.5% 0% 0%
Lic. En Ing.
Nanotecnologia y
Energias Renovables 92% 4% 4% 0%
Lic. En Fisica 100% 0% 0% 0%

Tabla 1.11 Resultados en porcentaje Pregunta 1.2.

Las Figuras 1.22 y 1.23 muestras las gréficas comparando sdlo la primera respuesta con
un conglomerado de todas las demas. Se identifica sencillamente como es en otras
facultades, incluso en la misma facultad en otras carreras a menor nivel, el uso de otro
tipo de preguntas es mas frecuente, existe una mayor diversidad en cuanto a la estructura
de los exdmenes aplicados.

Pregunta 1 Pregunta 2
100 100
%0 80
70
70 60
60 50
50 40
40 i
20
30 10
20 0
10 (é\’b S L& o Q‘o\,bg- ‘ é\("b
o < @ ) <
. H e s & & &
(é& v‘os L 2 Y
. %
%3 \){b &(:b . \,z;') ‘ \(.,’b < ‘(,Q \(\% \O%
R R o S °
G R Vo ¢
<& V&‘ & S N g
. Q N \O .
\><J \(Jf(/ Q/Q (lQo \(\%
\V X2 Q/Q
o .
e’bo \./\('
\00‘5 . .
<& Desarrollaba la solucidn en hojas y

se las entregaba al profesor

Resolver Problemas m Otros

Figura 1.22 Grdfica pregunta 1.1.

Otros

Figura 1.23 Grdfica pregunta 1.2.



1.3 Conclusiones acerca de los examenes presenciales

Tras analizar la forma en que debe estructurarse un examen (seccion 1.1) y las encuestas
realizadas (seccion 1.2), discutiremos los pros y los contras encontrados de las demés
carreras a comparacién de fisica, los tipos de preguntas en Fisica y las implicaciones que
conlleva esto.

Ventajas y desventajas de las preguntas utilizadas por otras carreras a
comparacion de fisica

El enfoque principal es conocer la frecuencia con que se utilizan los reactivos propuestos
en la primera seccién, asi como la forma en que se entrega la solucion al examen.
Especificamente si comparamos Fisica con las otras carreras en las figuras 1.20 y 1.21
podemos observar la diferencia entre la repeticion con que se pide desarrollar un
problemay el uso de otros tipos de reactivos (ya sea abiertos o cerrados) en la carrera de
fisica a diferencia de las otras que tomamos como prueba. La variedad de los tipos de
reactivos, abiertos o cerrados, que se usan en otras carreras es mas considerable a
comparacion de fisica en donde se suele utilizar sélo el desarrollo de problemas; por ello
es pertinente especificar cdmo se aplica y evalla cada reactivo en un examen de fisica.

Reactivos utilizados en la Licenciatura en Fisica
Resolver problemas

Este tipo de reactivos se consideraria una Pregunta abierta de tipo Ensayo. En su mayoria
evalla la parte numérica, aunque suele venir implicita la parte conceptual para lograr
hacer un desarrollo numérico adecuado, en este caso se puede hacer el uso de una
ribrica para otorgar el puntaje al reactivo. A continuacidn, se adjunta un ejemplo:

*El  desarrollo | ®El desarrollo es | *El desarrollo es | ®El desarrollo es | *El desarrollo
NO es claro, | claro, ordenado | claro, ordenado | claro, ordenado | es claro,
ordenado y |y limpio. y limpio. y limpio. ordenado vy
limpio. eNO  justifica | #Justifica cada | ®Justifica cada | limpio.

*NO justifica | cada paso | paso paso e Justifica cada
cada paso | ®Existe un | eExiste un | eExiste un | paso

eNO Existe un | andlisis fisico y | andlisis fisico y | andlisis fisico y | ®Existe un

analisis fisico vy
matematico, vy

matematico,
pero NO llega al

matematico,
pero NO llega al

matematico,
pero NO llega al

analisis fisico y
matematico vy

NO llega al| resultado resultado resultado llega al
resultado correcto. correcto. correcto. resultado
correcto. *NO discute | eNO discute | ®Discute casos | correcto.
*NO discute | casos limite casos limite [imite eDiscute casos

casos limite

0 pts

2 pts

5 pts

8 pts

[imite

10 pts

Tabla 1.12 Rubrica de evaluacion en fisica propuesta por el grupo de trabajo del Dr. César Galvadn.
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Preguntas conceptuales y preguntas orales

Estos reactivos también se consideran Preguntas abiertas de tipo Ensayo. Las utilizan los
profesores para verificar que la teoria haya sido comprendida. Usualmente se elabora
una pregunta y el alumno debe responder Unicamente con lo que recuerde, no se dan
pistas en absoluto.

Preguntas cerradas: Opcion miultiple y Verdadero/Falso

En cuanto a todos los tipos de reactivos concernientes a esta categoria, no existe
evidencia de que en alguna ocasion se haya elaborado un examen en la Licenciatura en
Fisica utilizando alguno de estos reactivos.

Ahora, seria bueno plantearnos cuél es el enfoque de los problemas o preguntas que se
encuentran en estos examenes. Se busca conocer su capacidad de interpretacion de
problemas, modelado de soluciones a través de conceptos fisicos y destreza matematica,
descripcién de fendmenos, demostracidén a través del uso de las matematicas vy
vinculacién de conocimientos previos con lo nuevo.

¢Qué implican estos resultados?

En el siguiente capitulo se abordard la transicién de este tipo de exédmenes, a la
elaboracién de exdmenes en linea. ;Qué tipo de reactivos son mas favorables al
momento de aplicar un examen en linea? ;Cuédles de estos reactivos conllevan una
programacién sencilla y veraz en una plataforma? ;Existen todos los tipos de preguntas
en una plataforma para exdmenes en linea? En pocas palabras, qué tan dificil fue la
adaptacién de los exdmenes que se efectuaban de forma presencial a la aplicacién de
estos de forma virtual.
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Capitulo 2 Aplicacion de examenes en
modalidad virtual

Durante mucho tiempo se llevé a cabo la evaluacién de la forma en que se menciona a
lo largo del Capitulo 1, sin embargo, en marzo de 2020 la facultad de Ciencias emitié un
comunicado anunciando que las clases presenciales se suspenderian de forma temporal
debido a los contagios que se presentaban en el pais por el virus SARS-CoV-2; esto
ocasioné que profesores buscaran alternativas de comunicaciéon con sus alumnos,
algunos crearon grupos de WhatsApp o Facebook, otros mandaron documentos a través
del correo, unos mas incluso subieron sus clases a canales de YouTube para que sus
alumnos no perdieran clases; la creatividad de los profesores fue asombrosa, y la tuvieron
que seguir utilizando después de que anunciaron que las clases presenciales quedarian
suspendidas por tiempo indefinido.

Lamentablemente no existia un protocolo a seguir cuando inicié el aislamiento y mas alla
de un protocolo, no se tenia desarrollada la habilidad para el uso de herramientas
electrénicas proporcionadas porla UASLP. Dos dudas surgieron: ;Cémo darian los temas
a los alumnos?y ;cémo se evaluaria?

Aplicaciones vy dispositivos

Office

Aplicaciones

Office 7]

- FEECEEETO
Qutlook ‘ OneDrive

Idioma © Versign
m Word t Excel | espafiol (Espafia, alfabet V‘ | 54 bits v m

Q PowerPoint ml OneNote

DISPOSITIVOS

a SharePoint * Teams

Q Sway * Stream

[ - ) Kaizala Skype Empresarial

B Lsts ' Planner Idioma Wersidn Edicidn _
[English [United States) v | [64bitsv|  [Instale Skype Empresaric v | Instalar Skype

Power Apps ’ Power Autom...

, Whiteboard u Delve
- D Obtenga Office en su teléfono o tableta

i0S | Android | Windows

Moodle

Todas las aplicaciones >

Figura 2.1 Recursos electronicos UASLP 1.

A través de Office 365 se tiene acceso a una cuenta institucional la cual nos brinda un
servicio ilimitado en plataformas como Skype, Teams, Stream, entre otras (Figura 2.1), se
pueden utilizar a través del navegador de preferencia o descargar las aplicaciones de
escritorio. Tanto docentes como alumnos se adaptaron de forma satisfactoria a estas
plataformas para dar y tomar clases en ellas respectivamente.
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Sin embargo, la otra pregunta continuaba ;cémo se evaluaria a los alumnos? La mayoria
de los profesores optaron por hacer exdmenes similares a como se efectuaban en clases
presenciales: Mandaban un PDF con problemas a resolver, los alumnos los resolvian en
hojas, escaneaban y mandaban el archivo.

Un entorno de clases presenciales es distinto a uno de clases virtuales, por ende, la forma
de evaluar también deberia cambiar. La cuestién es: jcudl es una forma adecuada de
evaluar en un entorno virtual?

Entre las herramientas electrénicas que proporciona la universidad existe una que incluye
distintas opciones para evaluar a los alumnos y que incluso fue desarrollada por personal
de la universidad: DidacTIC. A diferencia de las Herramientas mencionadas previamente,
si no se tiene conocimiento de ésta, es un poco mas complicado acceder a esta. Una
opcién es escribir en el navegador la URL http://didac-tic.uaslp.mx/ o a través del
apartado PROFESORES (Figura 2.2), es importante mencionar que a través del de
ALUMNOS no hay forma de acceder, una vez ahi en la pestaiia CURSOS Y TALLERES
(Figura 2.3) se abre la pagina de ACADEMICA, una vez en ACADEMICA damos clic sobre
la imagen de DidacTIC (Figura 2.4), lo que nos redirigird a una pagina (Figura 2.5) que a
su vez contiene una breve introduccién de lo que es la plataforma, asi como los recursos
que se encuentran en ella; se puede notar que se encuentra el enlace para ingresar
directamente, asi como una guia de ingreso dirigida a alumnos y profesores. Finalmente,
al dar clic sobre el enlace abre el portal de DidacTIC (Figura 2.6) y basta con ingresar el
usuario y contrasefia como se indica en la guia de profesores o alumnos respectivamente
(el Apéndice A contiene una pequeia serie de instrucciones para acceder, pero se
sugiera descargar las guias completas de la pagina principal de ser necesario).

e a2y,

Ry

INICO SPIRANTES ESTUDIANTES EGRESADAS ¥ EGRESADOS

Figura 2.2 Recursos electronicos UASLP 2.
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TU EDICACION TRASCIENDE

EVALUACION DOCENTE

Figura 2.3 Recursos electronicos UASLP 3.

SECRETARIA MICA MODELD EDUCATIVE

TEMAS

academicaumm

UASLP.MX

e/

Figura 2.4 Recursos electrénicos UASLP 4.

INMOVACION CURRICULAR

En construceicn

COMPETENCIAS DOCENTES

En conslruccian

TECHOLOGIA EDUCATIVA

En construceicn
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UAsSLP SECRETARLA ACADEMICA MODELD EDUCATIVO EVIRTUAL ACORTADOR

academicCauswm

ESPACIO CENTRADD EN IL DOCENTE

ENTRA A DIDACTIC
@ DidacTIC o &

Didac-tic es:

d|dac —

ﬁ DESCARGA
ﬁ DESCARGA

@ cuestionarios
’O CONSULTA
una extensa variedad de tipos de pregunta
D) ~rovo AUDIOVISUAL DIDACTIC
Accesor
evaluable, de manera gue es
Actividades:

Figura 2.5 Recursos electronicos UASLP 5.

UASLPMX

Legin

Figura 2.6 Recursos electronicos UASLP 6.

La Secretaria académica de la UASLP cred una serie de videos tutoriales para entender
lo béasico de la programacién en DidacTIC a través de su cuenta de YouTube, en este sitio
se encuentran la mayoria de las herramientas explicadas con sus aplicaciones generales,
sin embargo, es necesario aprender a adaptarlo para cada facultad/carrera/materia. Una
vez ingresando los datos correctos se abre la pagina principal de DidacTIC y escogemos
un curso (Figura 2.7).
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UASLP.MX
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2.1 Examenes en DidacTIC

Entre los recursos que nos ofrece DidacTIC, tenemos la opcién de crear una actividad
tipo examen. Para ello podemos agregar un Tépico llamado Exdmenes (Figura 2.7a) e ir
agregando ahi los exdmenes correspondientes a cada parcial (Figura 2.7b), se pueden
modificar en cualquier momento (Figura 2.7c), siempre y cuando aun no lo haya hecho
ningun alumno, al momento de programarlo se puede elegir a partir de qué momento
serd visible para los alumnos, aunque igual existe la opcién para ocultar todo el tépico
(Figura 2.7d), asi los alumnos no lo veran hasta que se cambie nuevamente el estado, y
finalmente, al hacer clic en el botén Anadir una actividad o recurso (Figura 2.7¢) se
despliega una barra de Actividades (Figura 2.8) en donde se encuentra la actividad
Examen (Figura 2.8a), y para comenzar a programarlo se da clic en el botén Agregar
(Figura 2.8b).

+ | Examenes & I > (a} () +——— | Editar t6pico |
Q Destacado

+ & Primer parcial #* (d) 4———|® Ocukeropico/tems |
@ Eliminar tpico/tema

+ & Segundo parcial # > (b) T

o PR— BN ,..............

Figura 2.8 Agregar examenes en DidacTIC.

Afadir una actividad o recurso

® o Eamen

Figura 2.9 Recurso examen.
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Entre los videos creados por la Secretaria Académica se encuentra uno especificamente
para la creacion de una actividad tipo examen (Como crear una actividad tipo examen |
DidacTIC UASLP - YouTube, https://youtu.be/hyhr GMDtFY), los videos explican el
procedimiento desde como generarlo, hasta cémo editar la parte estructural y cémo
programar los reactivos.

El proceso para crear un examen en DidacTIC consiste en tres partes: Definir la estructura
con la que se presenta, programar los reactivos que se responderdn y definir la
retroalimentacién que se les daré a los alumnos junto con su calificacién. Lo primero se
define en la pestafia Editar Ajustes (en la pestafia de Administracién Figura 2.7), lo
segundo en Editar Examen (en la pestana de Administracién Figura 2.7), y lo Gltimo se
definird con ayuda de ambas pestafias.

Presentacién

La Figura 2.10 muestra las pestaiias que pertenecen al apartado Editar Ajustes. Todos
estos apartados nos ayudaran a darle el formato externo al examen. Los videos
previamente mencionados incluyen instrucciones de cémo usar cada seccién.

General

Tiempo

Calificacién

Disefio de coma se presentara el examen

Comportamiento de las preguntas

Opciones para la revision por el alumno 17}
Apariencia

Restricciones extra sobre los intentos

Retroalimentacién global segun calificacién 7]

Configuraciones comunes del médulo
Restringir acceso

Finalizacién de actividad

Marcas

Competencias

Figura 2.10 Editar Ajustes de un examen

En la parte de comportamiento de las preguntas se definiran los tipos de alimentacién
que se le puede dar a un alumno, se especifica cada uno de ellos méas adelante.
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https://www.youtube.com/watch?v=hyhr_GMDtFY&t=364s
https://youtu.be/hyhr_GMDtFY

Programacion

En la seccion Editar Examen (Figura 2.11) se anaden los reactivos que contendra el
examen. El esquema 2.1 muestra una relacién entre el esquema 1.5 y los tipos de
reactivos de DidacTIC, recordemos que se habia hecho una agrupacién con 5 categorias
de los tipos de preguntas que podia contener un examen escrito tedrico, en este caso se
muestran nuevamente esas 5 clasificaciones, pero ahora agrupando los tipos de reactivos
existentes en la plataforma.

— Verdadero/Falso Verdadero/Falso

—  Opcion mdltiple

Relacionar
— aleatoriamente

| Opcidn mu|t|p|e | respuestas cortas

— Relacionar columnas

Dentro del texto

Reactivos
_en — Arrastrary soltar Marcadores
DidacTIC
Respuestas Sobre imagen
— Conceptuales .
incrustadas
Seleccionar

palabras faltantes

— Respuesta corta
— Numérica
—Resolver problema
— Ensayo
Calculada
— Calculada Simple

De opcién mdltiple

Esquema 2.1 Reactivos en DidacTIC.
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Editando examen: Examen de prueba®

Figura 2.11 Editar examen.

Cada reactivo tendré una funcién especifica. La tabla 2.1 agrupa los tipos de reactivos
con los que se puede programar el examen y define el uso que deberia tener cada uno.

Clasificacién
esquema 1.5

Reactivo en
DidacTIC

Uso

Verdadero/Falso

Verdadero/Falso

Una forma simple de pregunta de opcién multiple
con solamente dos opciones: 'Falso' o 'Verdadero'.

Opcion multiple

Opcion multiple

Permite seleccionar una o varias respuestas de una
lista pre-definida.

Relacionar
aleatoriamente
respuestas cortas

Como una pregunta de relacionar columnas, pero
creada aleatoriamente a partir de preguntas de
respuesta corta en una categoria particular.

Relacionar
columnas

La respuesta a cada una de un numero de sub-
preguntas debe ser seleccionada de una lista de
posibilidades.

Conceptuales

Arrastrar y soltar
dentro del texto

Las palabras faltantes en el texto de la pregunta son
llenadas usando arrastrar-y-soltar.

Arrastrar y soltar
marcadores

Los marcadores se arrastran y sueltan sobre una
imagen de fondo.

Nota: Este tipo de pregunta no es accesible para
usuarios con discapacidad visual.

Arrastrar y soltar
sobre imagen

Las imé&genes o etiquetas de texto son arrastradas y
soltadas dentro de zonas para soltar sobre una
imagen de fondo.

Nota: Este tipo de pregunta no es accesible para
usuarios con discapacidad visual.

Respuestas Crea preguntas incrustadas de opcién multiple, de
incrustadas respuestas cortas y numéricas.
Seleccionar Las palabras faltantes en el texto de la pregunta son

palabras faltantes

llenadas usando menus desplegables.

Ensayo

Respuesta corta

Permite una respuesta de una o varias palabras que
es calificada al compararla contra varias respuestas
modelo, que pueden contener comodines.

Numérica

Permite una respuesta numérica (con posibilidad de
especificar las unidades) que es calificada
comparandola con distintas respuestas modelo (es
posible incluir mérgenes de tolerancia).
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Ensayo

Permite una respuesta de subir un archivo o texto en
-linea. Esto debe de ser después calificado
manualmente.

Calculada

Las preguntas calculadas son similares a preguntas
numéricas, pero con numeros seleccionados
aleatoriamente de un conjunto cuando se intenta
hacer el examen

Calculada simple

Una version més simple de preguntas calculadas,
que son como las preguntas numéricas, pero con los
valores seleccionados aleatoriamente de un
conjunto cuando se hace el examen.

Calculada de
opcién multiple

Las preguntas calculadas de opcion multiple se
parecen a las preguntas de opcién multiple en las
que se pueden incluir resultados numéricos de
férmula a partir de valores numéricos que son
elegidos aleatoriamente de un conjunto cuando se
presente el examen.

Tabla 2.1 Funcion de reactivos en DidacTIC.

Una vez anadida una pregunta, en la pestana Editar Ajustes, del lado izquierdo aparecera
un recuadro en el cual le podemos dar el valor que deseemos. Una vez finalizado el
examen la plataforma nos arrojard en automatico las en el apartado Navegacién (Figura

2.12), en Calificaciones.

Retroalimentacion

Es importante mencionar que la plataforma DidacTIC se elaboré a través de una de las
mas utilizadas actualmente en educacién: Moodle. En la pagina oficial de la plataforma
podemos encontrar todos los comportamientos de las preguntas [Comportamientos de
preguntas, 2020], que se indican en Comportamiento de las preguntas en Editar Ajustes

(Figura 2.12).

Comportamiento de las preguntas

Compertamiento de las @

Opciones para la revision por el al

sin penalizacidn

difel

Retroalimentacion diferida

Figura 2.12 Comportamiento de las preguntas.

Los tipos de comportamiento de las preguntas son:
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Interactiva con varios intentos

Después de enviar una respuesta, y de leer la retroalimentacidn, el estudiante tiene que
elegir el botén para 'Intentarlo de nuevo' antes de que pueda intentar una nueva
respuesta. Se les pueden dar pistas para ayudarles. Una vez que el estudiante consigue
tener la respuesta correcta, ya no pueden cambiar su respuesta. Una vez que el
estudiante haya tenido la respuesta equivocada demasiadas veces, se les califica como
equivocada (o parcialmente correcta) y se les muestra la retroalimentacién y ya no
pueden cambiar su respuesta. Puede haber retroalimentaciones diferentes después de
cada intento realizado por el estudiante. El nimero de intentos permitidos para el
estudiante es el nimero de pistas de la definicidon de la pregunta més uno.

Modo adaptativo y Modo adaptativo (sin penalizacién)

Les permite a los estudiantes tener multiples intentos de responder la pregunta antes de
avanzar a la siguiente pregunta. La pregunta puede auto adaptarse a la respuesta del
estudiante; por ejemplo, dandole alguna pista antes de pedirle que lo intente de nuevo.
Este comportamiento requiere que esté activada la casilla de "Si estuviera correcta"
debajo de "Durante el intento" en la seccién de "Opciones para Revisar", como minimo.

Retroalimentacion diferida

Los estudiantes deben de escribir una respuesta a cada pregunta y después enviar todo
el examen, antes de que nada pueda calificarse o de que tengan alguna
retroalimentacidn.

Retroalimentacion inmediata

Similar al modo interactivo, en cuanto que el estudiante puede enviar su respuesta
inmediatamente durante el intento del examen, y tener su calificacion. Sin embargo, ellos
solamente pueden enviar una respuesta y no pueden cambiarla después.

Retroalimentacion diferida o inmediata con (PBC)

Con CBM (Certainty-Based Marking) por sus siglas en inglés, el estudiante no solamente
responde a la pregunta, sino que también tiene que indicar qué tan seguro esta de tener
correcta la respuesta. La calificacion se ajusta segun la eleccién de la certeza, de forma
tal que los estudiantes tienen que reflejar honestamente su propio nivel de conocimiento
para obtener la mejor puntuacion.

Sin respuesta

Nivel de certeza & C=1 c=2 C=3 or "No Tengo Idea’
Puntuacién si estuviera correcta | 1 2 3 (0)
Puntuacién si estuviera equivocada 0 -2 -6 (0)
Probabilidad de correcto <67% | 67-80% | >80% =
Descripcién Inseguro | Medio | Bastante seguro | -

Figura 2.13 Puntaje PBC:
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La Figura 2.13 muestra la puntuacién que se le otorga a los alumnos dependiendo del
grado de certeza que indicaron y si la respuesta fue correcta o no.

:Coémo funciona este tipo de evaluacién? Si un alumno estd seguro de su respuesta y
elige C=3, obtendrd 3 puntos, sin embargo, de no estarlo realmente y errar en la
respuesta la penalizacidn le restaré é puntos, de esta forma el alumno deberé considerar
el factor riesgo/beneficio, y si realmente vale la pena; por otro lado, si el alumno tiene la
respuesta correcta, pero se siente inseguro de sus conocimientos (elige C=1) obtendra
una calificacién inferior, esto deberd incentivarlo en el futuro a arriesgarse por certeza
mas elevada y eventualmente ganar confianza en si mismo y sus conocimientos.

Maybe 47 22 OKM

Enowledge is knowing what you
know, and what you don't know.

Figura 2.14 Figura de Moodle, calificaciones PBC.

La Figura 2.14 hace referencia a que debemos estar conscientes de qué sabes y que no
sabemos realmente, de creer que sabemos algo y no indagar en més informacién nos
hard quedarnos en la ignorancia; por el otro lado, podriamos tener algo muy claro, pero
de dudar de ello, no le sacaremos todo el provecho que podriamos. Este es el fin del tipo
de calificacion PBC, ayudarnos a descifrar en donde estamos parados en una escala de
conocimiento.

Si especificamente se utilizd la retroalimentacion PBC se deberia arrojar la calificacion
normalizada [Usando Puntuacién Basada en Certeza, 2020] en el apartado Calificaciones,
sin embargo, al utilizar esta calificacion en DidacTIC, no se normaliza. Supongamos un
examen base 10, un alumno aspira a una calificacién méaxima de 30, en caso de haber
acertado todos los reactivos con C=3, y una calificacién minima de -60, de haber errado
todas las respuestas con C=3; en este caso el docente tendria que normalizar
manualmente las calificaciones.

2.2 Uso de DidacTIC en la Licenciatura en fisica a
comparacion de otras carreras

Una vez establecidos los tipos de reactivos que usualmente se usan en las carreras
(Seccidon 1.2) y los tipos de reactivos que se tienen en DidacTIC (Seccién 2.1) se puede

hacer una comparacién entre lo que se requiere y lo que se tiene, en otras palabras, hacer
una comparacion de los tipos de preguntas que se hacen en cada carrera y las que
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existen en la plataforma para concluir qué tan factible es el uso de la plataforma en cada
una de las carreras.

Preambulo

Al final de la secciéon 1.3 se aclara que uno de los inconvenientes ocurridos debido a la
pandemia, fue la aplicacion de exdmenes virtuales. Existen herramientas para trasladar
los exdmenes de la forma en que ya se efectuaban presencialmente a virtualmente. Sin
embargo ;Qué tan factible es hacer este cambio? ;cuéles son los inconvenientes? ;se
pueden sacar ventajas de ello? Para responder esto primero se aplicé una encuesta a la
misma poblacion que en la seccidn 1.2, sélo cambid el nimero de fisica que se elevd a
38, para conocer de qué forma se les evalud una vez establecido el ambiente a distancia.

Preguntas

1. ¢Qué tipos de reactivos han contenido sus exdmenes durante las clases virtuales?

R. Resolver problemas, opcién miultiple, Verdadero/Falso, Preguntas
conceptuales, Preguntas orales.

2. ;Cémo entrega/pide la solucién del examen de manera virtual?

R. Desarrollo la solucién en hojas, las escaneo y mando la solucién en un PDF al
profesor. Contesto a través de una plataforma electrénica. Oralmente.

Resultados

Lic. En Economia

. Resolver problemas. 2
. Opcion multiple. 5

. Desarrollo la solucidn en hojas, I.. 0
. Falso/Verdadero. 2

.- Contesto a través de una plataf., 7
. Preguntas concepiuales, ]

. Oralmente. &
@ Pregunias orales. 4

) Figura 2.16 Pregunta 2.2 Eco.
Figura 2.15 Pregunta 2.1 Eco.

Lic. En Arquitectura

@ =Resolver problemas. 1

@ Opcién multiple. 8 ‘ . Desamollo la solucidn en hojas, |.. O

@ raiso/verdadero. 4 @ cContesio a través de una plataf.. 16
. Pregunias conceptuales. 5 . Oralmente. 3

. Preguntas orales. 1

Fi 2.18 P ta 2.2 Arq.
Figura 2.17 Pregunta 2.1 Arq. ‘gura regunta q
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Lic. En Ing. Biomédica

@ nfesolver problemas. 21
@ Opcion matiple. &
. Falso/Verdadero. (1]
. Preguntas conceptuales. 2
@ Pregunias orales. 0

Figura 2.19 Pregunta 2.1 Biome.

@ Desamallo a3 solucidén en hojas, 1. 22

. Contesto a través de una plataf.. 7

@ Orzimente

0

Figura 2.20 Pregunta 2.2 Biome.

Lic. En Ing. En Nanotecnologia y Energias Renovables

@ Resolver problemas. 16
@ Opcién miltiple. &
@ ralso/verdadera. 0
. Pregunitas concepiuales. 1
@© reguntas orales. 0

Figura 2.21 Pregunta 2.1 INER.

Lic. En Fisica

. Resolver problemas. 37
@ Opcién multiple. 0
. Falso/\Verdadero. 1]
. Preguntas concepiuales. 1
@ Freguntas orales. o

Figura 2.23 Pregunta 2.1 Fis.

\

@ Desarmollo Iz solucion en hajas, ... 21

. Contesto a través de una plataf., 2

@ Craimente.

]

Figura 2.22 Pregunta 2.2 INER.

@ Desamollo la solucidn en hojas, l... 38

. Contesto a través de una plataf.. 0

@ Oralmente

0

Figura 2.24 Pregunta 2.2 Fis.

En las Figuras 2.15 a 2.24 se muestra cuantos alumnos eligieron cada opcién, asi como
la gréfica correspondiente. En las tablas 2.2 y 2.3, se puede tener una mejor perspectiva

de los porcentajes correspondientes.

Resolver Opcidn Verdadero/ | Preguntas Preguntas
Carrera Problemas | Mdltiple Falso Conceptuales | Orales
Lic. En Economia 15 38 15 0 32
Lic. En Arquitectura Lic. 5 42 21 26 5
En Ing. Biomédica 72 21 0 7 0
Lic. En Ing. Nanotecnologia y
Energias Renovables 70 26 0 4 0
Lic. En Fisica 97 3 0 0 0

Tabla 2.2 Resultados en porcentaje Pregunta 2.1
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Desarrollaba la solucion | Contesto a través
en hojas y se las | deuna plataforma | Oralmente
Carrera entregaba al profesor electronica.
Lic. En Economia 14.5 54.5 31
Lic. En Arquitectura 31 53 16
En Ing. Biomédica 96.5 3.5 0
Lic. En Ing. Nanotecnologia
y Energias Renovables 92 4 4
Lic. En Fisica 100 0 0

Tabla 2.3 Resultados en porcentaje Pregunta 2.2.

De la misma forma que en el capitulo 1 las Figuras 2.25 y 2.26 muestran las gréficas
comparando sélo la primera respuesta correspondiente a cada pregunta contra la suma
del resultado de las demas respuestas. Se identifica sencillamente como en otras
facultades, incluso en la misma facultad en otras carreras, pero en menor nivel, se
utilizaron otros métodos aparte del més popular en fisica.

Pregunta 2.1
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Figura 2.25 Grdfica pregunta 1.1.

Pregunta 2.2
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Figura 2.26 Grdfica pregunta 1.2.
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2.3 Conclusiones acerca de los examenes virtuales

Para concluir este capitulo se hardn tres cosas: la ejemplificacion de lo mencionado en el
capitulo anterior utilizando retroalimentacion PBC, traslacion de un examen presencial a

uno virtual y expectativas.

Ejemplificacion

En la Figura 2.27 se muestra la vista preliminar para acceder al examen. Al estar en esta
vista podemos acceder a Editar Ajustes o Editar Examen y hacer los cambios necesarios,
en este caso el examen ya se ha agregado a los topicos del curso y basta con ocultarlo a

los alumnos o elegir la fecha de elaboracion para que los alumnos no lo puedan abrir.

Mecanica Cuantica

E Navegacién Course management

Examen ejemplo

ficar como funciona

Previsualizar &l examen ahara

- Brusba Ira.. ] Prablema 2 Segundo E:

Figura 2.27 Examen agregado.

En la Figura 2.28 muestra la ventana de Editar Examen, observamos que se le asigné un
puntaje distinto a cada reactivo, y aunque el total de puntos es 9, el examen esta

normalizado a base 10.

Editando examen: Examen ejemplo@

Preguntas:5 | Este examen esta abierto Calificacion maxima | 10.00 Guardar

Paginar ds nusva Tota s: 9.00
P Barajar @
Pégina 1 Afadir =
+ B = ¥ Opcidn Miiltiple La primera Ley de Newton también es conocida como: @ m 1004

=

“'paginaz Afiadir ~
&+ 2 «« ¥ Falso/Verdadero Lz segunda Ley de Newton establece que que |z aceleracion de un.. @

= P4gina 3
+ 3 iz: #% Relacionar columnas Relaciona cada Ley con su enunciado correspondiente. @ @

I‘:Pa'lginaxi Afadir =
i 4 o« & Complemento [[1]] publico [ @ @

= Pagina 5 Afiadir =
Gt 5 = % Respuestacorta Cuando una fuerza de $5500 NSS empuja una caja de S525 kgss. @ m 2004

Figura 2.28 Editando examen.
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Si al estar en la vista preliminar le damos en Previsualizar el examen en vez editar examen,
se puede realizar una prueba para saber cdmo se les presentara el examen a los alumnos,
la Figura 2.22 muestra la forma en que se les indica la calificacidn mientras que la 2.23
muestra la retroalimentacién que recibiran.

Navegacién dentro del Course management

examen

Comenzado en Thursday, 28 de April de 2022, 00202

Estade Terminzdos

Finalizado en Thursday, 28 de April de 2022, 0010

Tiempo empleade 2 mins 44 segundos

Puntes 14.30/2.00

Calificacion
Nusva vista previa

5

Resultados para (las 5 preguntas de) todo el examen

E Mavegacion Puntaje promedio  1.51
PBC

Precision 100.0%

 Teblero Bono PBC -
ol Pagina inicial del sitio Precisién + Bono  55.1%
D (R TREHE Desglose por certeza
pgiiseinsns €=3 Respuestas1. in: 100%. {Range dptime 80% a 100%). Usted estuvo OK usando este nivel de ce:

Usted estuve un poco des-confiade us

ién: 100%. {Rango dptime 67% a 80%

=2 Aespuestas: 1.

» Participantes C=1 Hespussias 3. ién: 100%. {Rzngo dptime 0% a 67%). Usted estuve un poco des-cenfiado usands este nivel de certeza
0 Insignias
- . L& sequnda Ley de Ne tablece que quelz @
& Competencias > X
Carrecta fuerza que actla sobr /2rsamente propercion
B8 Calificaciones
> Genera Hlija ung;
‘erdadero v

> Experimentos de Sterny

£ Editar prequnta

C=1 {Incierto: <67%) ~C=2 (Medio: >67%) 'C=3 (Bastante seguro: >80%)

Figura 2.29 Ejemplo calificacion PBC

Respuesta:| 0.41 v

Certeza @: 'C=1 (Incierto: <6 C=2 (Medio: »67%) ' 'C=3 (Bastante segura: >80%)

o

Cuando una fuerza de 500 N empuja una caja de 25 kg, como se muestra en la figura 3-18, la aceleracion de
la caja al subir por el plano es .75 m/s*. Calcule el coeficiente de friccion cinética entre la caja y el plano.

Las fuerzas que actan y sus componentes se muestran en la figura 3-18. Note como se tomaron los ejes
x vy, Como la caja sube por el plano inclinado, la fuerza de Irecion (que siempre actia para retardar ¢l mo-
vimiento) estd dirigida hacia abajo.

Primero se encuentra 7, escribiendo L F, = ma,
De la figura 3-18, al usar sen 40° = 0.643,

IBIN = F = (0642581 N = )
(25 kg)(0.75 m/s") N
de donde /', = 207 N,
También se necesita F,. Al escribir ZF = ma = 0

v usar cos 40° = (1,766, se obtiene i }
F,— 321N = (0.7725)98)N=0 o y p
F,=510N A
koo 207 )
Entonces: o= Fe o510 0.41 Figura 3-18

La respuesta correcta es: 0.41

oy

Usted no selecciond una certeza. Asumiendo: C=1 (Incierto: <67%).

Figura 2.30 Ejemplo retroalimentacion.
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Traslacion de un examen presencial a uno virtual

Con los datos obtenidos en la seccidn anterior y comparando con las secciones 1.3y 2.1
podemos llegar a varias conclusiones.

La plataforma no esté disefada para exdmenes con un enfoque de desarrollo de solucién
explicita matematica, como lo son los que se ocupan en fisica, sin embargo, notamos que
en otras carreras (para las materias que no buscan el desarrollo entero matematico),
puede optarse por preguntas de opcidén multiple, Verdadero/falso, etc. Preguntas que se
adaptan perfectamente a las opciones que existen en DidacTIC. Un beneficio adicional
es el hecho de que el docente ya no tiene que calificar de forma manual, esto conlleva
una mejora en el tiempo de entrega de calificaciones, y al mismo tiempo puede regresar
la calificacién con comentarios a modo de retroalimentacion que crea pertinente.

El reactivo tipo ensayo de DidacTIC podria adaptarse para la entrega de exdmenes en
donde se requiere la solucion detallada de problemas debido a que se pueden subir pdf
(forma en que se pidid la entrega de los exdmenes en fisica) y calificar en la misma
plataforma; sélo habria que tener en cuenta una rubrica de evaluacion.

Por otro lado, lamentablemente el proceso de revisién puede ser exhaustivo, pues
primero habria que descargar el archivo, luego calificar a través de algun programa que
permita hacer anotaciones como se haria de forma usual, o imprimirlo y calificar
manualmente, y luego volver a escanear y finalmente reenviar el archivo. Esto abre la
incognita: ;Es posible cambiar un examen de este tipo por uno hecho en una plataforma
y que se califique de forma automética?

Expectativas
Entonces, ;qué se puede esperar de DidacTIC al aplicarlo a exdmenes virtuales?

Por un lado, puede ser realmente Util para evaluar materias meramente conceptuales o
en donde el desarrollo matematico requiera ser verificado rigurosamente y se pueda
hacer un examen de opcién multiple. Sin embargo, la expectativa que tenemos es lograr
transcribir un examen tipico de fisico a uno que se pueda resolver a través de DidacTIC
utilizando los tipos de reactivos que contiene.
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Capitulo 3 Propuesta de examen
utilizando DidacTIC

El objetivo de esta tesis fue elaborar un examen que, ademés de ser representativo,
objetivo y justo (esquema 1.2), cumpliera con las siguientes caracteristicas:

e Ser auto calificable.
e Que la calificacion obtenida refleje lo aprendido

Como se comentd en el capitulo anterior, una de las ventajas de hacer exdmenes a través
de plataformas virtuales es que la plataforma califica automéaticamente los exdamenes, sin
embargo, el que tenga un caracter de este tipo implica el uso exclusivo de preguntas
cerradas; por esto, uno de los mayores retos al momento de hacer un examen auto
calificable es la certeza de que la calificacién realmente esté asociada al porcentaje de lo
que el alumno aprendié y es dificil saber si el alumno acertd la respuesta o si realmente
la conocia. Esto planteo un problema dificil, como se explica en el Capitulo 1.2, debido
a que en toda materia en donde se involucren las matematicas y la fisica es necesario
evaluar el desarrollo de la solucién numérica al mismo tiempo que la parte conceptual
asociada estos exdmenes son totalmente abiertos. Entonces ;Cémo transformar un
examen de preguntas abiertas a uno de preguntas cerradas de forma que no se pierda
la informacion esencial que debe ser analizada a través de la evaluacién? Esto puede
recordarnos a la idea del uso de las transformadas de Fourier. De acuerdo con el capitulo
20 del Mathematical Methods for physicists, Arfken, una transformada de Fourier
funciona de la siguiente forma:

Solucion relativamente sencilla

Problema en el espacio del Solucién en el espacio

v

espacio transformado transformado
A
Transformada Transformada
integral inversa
A
Problema original SO|UCi_O:diﬁC” Solucién al problema original
Esquema 3.1

Utilizando el esquema 3.1 hagamos una analogia para un examen auto calificable (virtual)
comparado con uno manual abierto (presencial). En este caso, el problema a resolver
equivaldria al examen que esperamos generar, tenemos dos opciones: presencial o
virtual, siendo el presencial un examen abierto que conlleva que el alumno plasmara sus
ideas (no necesariamente en orden y no necesariamente correctas) y que el profesor
deberd calificar parte por parte; por el otro lado el examen virtual implica uno cerrado
que lleve al alumno a través de un una serie de preguntas ordenas (bien planteadas) con
el fin de que entienda qué se espera que responda y que le indica al profesor si realmente
estd consciente de sus respuestas, ademas la plataforma calificard por si misma, e incluso
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les puede regresar retroalimentacion de lo que se esperaba que hicieran en esa parte.
Todo esto se simplifica en el esquema 3.2.

Lo Examen cerrado auto . .,
Examen conceptual y objetivo calificable Calificacién con PBCy
,L retroalimentacion
Desintegracion de Integracion de los
los problemas resultados
\4
., Examen abierto a calificar o . .
Evaluacién del alumnoa |  ~ — "~ Calificacién proporcional a lo
través de problemas aprendido
Esquema 3.2

Otra cosa que considerar en el examen auto calificable es el factor de que, aunque un
alumno llegue a la respuesta correcta, el procedimiento puede ser erréneo, o que a pesar
de que la respuesta sea incorrecta es posible que el resto haya sido desarrollado de
forma adecuada. A continuacién, se esquematizan los distintos caminos que pueden
llevar a estos resultados.

‘ Respuesta
I
Correcta Incorrecta
J Realizando el procedimiento correcto J Realizando el procedimiento correcto
J Fallas en la l6gica empleada, pero que por J Légica adecuada, pero con un error

casualidad coincide con la respuesta (usualmente de aritmética) en alguna parte

Esquema 3.3

Teniendo en cuenta los esquemas anteriores se elaboraron 3 examenes a través de los
cuales se recabaria informacion para determinar si existe o no alguna forma de crear un
examen con las cualidades previamente mencionadas, y asi, proponer un examen que las
posea para evaluar a alumnos perteneciente a la Licenciatura en Fisica.
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3.1 Elaboracion, programacion y resultados de los
examenes

A continuacién, se explicaran los 3 exdmenes realizados a manera de experimento para
después teniendo en cuenta la siguiente estructura:

Problemas de tarea para preparacion del examen.
Objetivos de los temas a evaluar.

Seleccion de los problemas que se aplicaran.
Edicién en didacTIC.

Resultados obtenidos por los alumnos.
Conclusiones del experimento.

o R WN o

Las tareas, exdmenes y sus soluciones, se anexan como apéndices. Es importante
remarcar que la bibliografia principal del curso fue el libro A Modern Approach to
Quantum Mechanics por John Townsend.

Experimento 1 (Examen 1)

Para el primer examen se asignaron 2 tareas (Apéndices B y C) cuyos temas fueron:
Experimentos Stern-Gerlach y Mecénica matricial. A continuacién, se enlistan los
objetivos de cada tema.

Experimentos Stern-Gerlach

i.  El experimento Stern-Gerlach.
i.  Variantes del experimento.
iii.  Descripcion de un estado cuéntico.
iv.  Los estados |x)y |y).
v.  Fases relativas y globales.

Mecénica matricial

i. Bases de la mecéanica matricial.

i. Operadores de rotacion.
iii.  Los operadores de identidad y proyeccion.
iv.  Representaciones matriciales de operadores.
v.  Cambio de representaciones.
vi.  Valores esperados.

A partir de los problemas que se asignaron, se hizo una recopilacién de aquellos que
englobaran la mayoria de los objetivos de los temas, o por lo menos aquellos que fuesen
fundamentales para temas futuros, y con ayuda de estos se formaron nuevos problemas
con incisos, y nuevos tipos de reactivos. Lo ideal es resolver primero toda la tarea y con
ayuda de ello seleccionar los que se aplicaran el examen, en el Apéndice J se anexa la
solucion de los problemas que pertenecen al primer examen el cuél se anexa en el
Apéndice G.
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En el apéndice O se observa la estructura que tomé el examen una vez programado en
DidacTIC. Se armaron secciones para cada problema. En el primer problema la primera
seccion juntd aquellos problemas relacionados a obtener la probabilidad, la segunda la
incertidumbre, la tercera un problema de relacion de conceptos, mientras para el
segundo problema se hizo una secciéon de Verdadero/Falso dividida en cinco partes
concernientes a una demostracién de los operadores de proyeccidn.

La ponderacion se hizo de la siguiente forma: Del problema 1, el inciso a) del examen
(preguntas 1-6) tuvo un valor de 5.0 puntos, la mitad consistia en dar el resultado correcto
a través de la plataforma y la otra mitad se otorgaba al justificar los resultados subiendo
el desarrollo manual efectuado, el inciso b) (preguntas 7-10) tuvo un valor de 2.0 puntos
con la misma condicién que en el caso anterior, finalmente el inciso c) (pregunta 11) con
valor de 1.0 puntos; el problema 2 tuvo un valor total de 2.0 puntos. La distribucién del
puntaje se hizo de acuerdo con la dificultad que implicaba resolver el problema de forma
manual, asi como las pistas que se podria dar en las opciones de respuesta. El inciso a)
del problema 1 tenia todas las opciones posibles, sin embargo, habria que subir el
desarrollo lo cual era un procedimiento muy elaborado y por ello tiene mas peso, el
inciso b) no era tan elaborado y era aiin mas sencillo elegir entre las opciones dadas, por
ello disminuyd su ponderacién. El inciso c) a pesar de no tener opciones de respuestas
consistia en un procedimiento sumamente sencillo a comparacién del resto; finalmente,
el problema dos, pese a ser una demostracion a las cuales les damos mas peso, ya estaba
totalmente desarrollado y era mas facil discernir, por lo tanto, aunque si tuvo relevancia
en el peso, no fue tan pesado como los otros conceptos. Asi mismo, podemos notar que
los reactivos aparecen en distintas paginas, esto ayuda a que los alumnos disciernan en
el cambio de seccién o de inciso de la misma seccion.

Pégina 1

a 504
[[] % Evidencias $5\Delta S_z$5 E (=] 504
9 := % 1cDewermine |z incertidumbr: mediciones (=} S04
0 [ % Evidencias $3\Deha S_x§$ Evidencias $3\Delta S_x$5 Adjuntar los ¢ a 504
Pégina 5
[F] % 1d Si ahora el estado $3\wec{+n}$§ es ta k=|\vec a 00#
Pagina &
12 %22 @ 004
13 s %% 2 a o«
14 e @ 2c Q 404
15 e 8 2iy2ii Q 404
16+« & Ziii aQ 404

Figura 3.1 Ponderaciones examen 1.
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Una vez definida la ponderacién y presentacién de los reactivos procedemos a la edicién
de los reactivos en la plataforma.

Problema 1

Este problema se encuentra dividido en 11 preguntas. Primero se presenta el enunciado
para responder las preguntas 1 a 5, las cuales corresponden a las respuestas numéricas
del inciso a), y son preguntas tipo opcion multiple; mientras que la pregunta 6 es de tipo
ensayo y sirve para justificar las respuestas sefialadas previamente. Las preguntas 1 a 5
son de opcién multiple; debido a que se propusieron las mismas respuestas podria
pensarse que era mejor idea utilizar un reactivo tipo relacién de columnas, sin embargo
este tipo de reactivo no permite el uso de escritura tipo Latex. La plataforma cuenta con
la oprcion de barajar respuestas, por ello, a pesar de que era la misma gama de opciones
las respuestas se reacomodaban de forma aleatoria. Para la programacion del inciso b)
se realizé un procedimiento similar, las preguntas 7 y 9 son de opcién multiple, pero se
pedia lajustificacidon de la respuesta en las preguntas 8 y 10 respectivamente. Finalmente
en el inciso c), se esperaba una respuesta argumentativa, por lo que se afiadid un reactivo
tipo ensayo para quer el alumno tuviera libertad al responder.

Problema 2

Este problema es meramente conceptual, se dividi6 en 5 preguntas tipo
Verdadero/Falso. En ocasiones se puede hacer mas de un tipo de demostracién para
ciertos teoremas, identidades, o en este caso, relaciones de operadores. En este caso se
optd por hacer la demostracidon y mostrarla al alumno y que simplemente dijera si el
procedimiento era correcto o no, esto como primer acercamiento de cémo se podrian
preguntar demostraciones en un examen auto calificable.

Una parte importante del primer examen era analizar el desenvolvimiento de los alumnos
en la plataforma, la Figura 3.2 se muestra una gréfica de las calificaciones obtenidas por
los alumnos, y la Figura 3.3 el cdmo se muestra la calificacion por reactivo. La calificacion
se elaboré de forma semi automatica, aunque algunos problemas fueron auto calificados,
debido a que era el primer examen se eligié aun calificar algunos de forma manual (los
tipos ensayo). Esto disminuyé el tiempo invertido por parte del evaluador al momento de
calificar, y también de dar retroalimentacién, pues al momento de regresar la calificacién
también le indica al alumno cual era la respuesta correcta y puede identificar aquellos
conocimientos que debe reforzar.

Figura 3.2 Calificaciones examen 1.
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Tiempe  Calificacién/10.00 Q.1 Q.2 Q.3 Q.4 Q.5 Q.6 Q.7 Q.8 Q.9 Q.10

finalizado empleado * /0.50 /0.50 /0.50 f0.50 /0.50 /2.50 /0.50 /0.50 /0.50 /0.50

1 hora 4
370 « 050 |« 050 (% 000 (X 000|X 000|3 000 (X - « 0503 000|« 05C
mins

8.20 v 050 | 050 |+ 050 |« 050|% 000 |+ 250|+

hora 42

8.20 v 050 [+ 050+ 050 |+ 050|+ 050 |+ 250|+ 050|+ 050+ 0.50|« 0.5C
mins
ere s 9.00 « 050 | 050 |+ 05 « 050 (v 050 |E@ 150w 050w 050w 050w 05C
mins
hera 14

9.15 « 050 |+ 050 |+ 05 & 050|v 050 |+ 250« 050|+ 050 |+ 0.50 |+ O5C

Figura 3.3 Calificaciones desglosadas por alumno.

Conclusiones

Se le siguié dando un peso importante al desarrollo debido a que la probabilidad
de atinarle a las respuestas era alta.

Los reactivos tipo ensayo son Utiles para evaluar el desarrollo del alumno. Tanto
como evidencia de los reactivos tipo opcién multiple, como por si mismos en caso
de que se quiera hacer una pregunta conceptual que sélo se pueda responder si
se conoce realmente la teoria.

Las demostraciones son una parte importante que evaluar en Fisica, una opcién
viable es utilizar reactivos tipo Falso/Verdadero, en donde una demostracion
entera se divide en secciones y se pregunta a los alumnos si el procedimiento es
adecuado o no.

En vez de categorizar en problemas objetivos y conceptuales seria mejor
desarrollar un problema completo, resolverlo y sefalar las partes objetivas y las
conceptuales necesarias para su solucion.

Observamos que estas no son las calificaciones usualmente obtenidas por los
alumnos en exdmenes convencionales, por un lado, podemos decir que la interfaz
es amigable al usuario, por otro lado, que al ser tan amigable se puede elevar el
nivel de las preguntas que se presenta.

Asi mismo, la forma de calificar del docente se facilita y se reduce el tiempo.

Experimento 2 (Examen 2)

Para el segundo examen se asignaron 2 tareas (Apéndices D y E) cuyos temas fueron:
Momento angulary Evolucién temporal. A continuacion, se enlistan los objetivos de cada

tema.
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Momento angular

i.  Lasrotaciones no conmutan y los generadores tampoco.
i. Operadores.
iii. Losvaloresy los estados propios del momento angular.
iv.  Los elementos de la matriz de los operadores descenso y descenso.
v.  Relaciones de incertidumbre y cantidad de movimiento angular.

vi.  El problema de valor propio de espin- %

vii.  Un experimento de Stern-Gerlach con particulas Spin-1.
Evolucion temporal

i.  El'hamiltoniano y la ecuacién de Schrodinger.
i. Dependencia del tiempo de los valores esperados.

iii.  Precesion de una particula con espin- - €nun campo magnético.

iv.  Resonancia Magnética.
v. Lamolécula de amoniaco y el méaser de amoniaco.
vi.  Larelacién de incertidumbre energia-tiempo.

Se siguidé el mismo procedimiento que el examen anterior, se resolvieron problemas de
las tareas y con base en ello se eligieron los del examen. El examen se encuentra en el
Apéndice H, la solucién en el Apéndice K, y la previsualizacion en DidacTIC en el
Apéndice P. Para este caso las preguntas se nombraron numéricamente. En la explicaciéon
utilizaremos el nombre dado a los reactivos en la plataforma para referirnos a ellos, como
se muestra en la tabla 3.1. A su vez en la Figura 3.4 se observa cémo aparecen las
preguntas en la edicion del examen en la plataforma con los respectivos nombres de las
preguntas y su ponderacion.

Para la programacién en didacTIC de cada reactivo se hizo un algoritmo de tal forma que
se guiara al alumno a través de preguntas conceptuales y objetivas, y simular la linea de
pensamiento que sigue un alumno al realizar el desarrollo de un problema. Al momento
de calificar el desarrollo de un problema evaluamos tanto el dominio de la teoria como
la destreza numérica que tienen los alumnos, si fragmentamos el problema en parte
conceptual y objetiva podemos hacer preguntas auto calificables del desarrollo. Asi
mismo, en este experimento se utilizaron preguntas con comportamiento de tipo
Retroalimentacién diferida con PBC (Puntuacion Basada en Certeza), lo que (como se
explica en la seccién 2.1) no sélo otorga una calificacion, sino que podemos obtener un
sondeo de seguridad en el tema por parte del alumno.

Pregunta Nombre Pregunta Nombre Pregunta Nombre Pregunta Nombre
1 1.1 7 1.7 13 2.4 19 4.1
2 1.2 8 1.8 14 2.5 20 4.2
3 1.3 9 1.9 15 2.6 21 4.3
4 1.4 10 2.1 16 2.7 22 4.4
5 1.5 11 2.2 17 3.1 23 4.5
6 1.6 12 2.3 18 3.2 24 4.6

Tabla 3.1 Relacion pregunta-reactivo.
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Figura 3.4 Ponderaciones examen 1.

Problema 1

Podemos observar que el enunciado del primer problema se escribe en tan sélo dos
renglones, sin embargo, a la hora de armar el algoritmo para la programacion en
didacTIC se distribuyé en 8 preguntas que aparecen en una misma pdagina y cuya
ponderacién fue de 0.25 cada uno. La pregunta 1.1 esté relacionada al concepto de valor
esperado cuando formalizamos la definicion de la relacion de incertidumbre, y de esta
forma nos aseguramos que el alumno haya entendido ambos, las preguntas 1.2 a 1.4
consisten en elaborar los célculos requeridos, y repetimos, la pregunta 5 es lo mismo que
la 1, pero con otra medicién, asi como las preguntas 1.6 a 1.8 son anélogas a las 1.2 a
1.4. Se siguié la misma ldégica que en el inciso a) del problema 1 del primer examen,
debido a que compartian resultados, o podrian ser similares, se programaron preguntas
tipo opciéon multiple. Finalmente, la pregunta 1.9 pide evidencia del desarrollo, sin
embargo, es importante remarcar que esta pregunta tiene valor de 0.0 puntos, lo cual es
el primer acercamiento al examen 100% auto calificable que buscamos, sélo que aun
creemos necesario el envio de evidencias en este punto pues aln no se encuentra el
algoritmo ideal.

Problema 2

La pregunta 2.1 se incluyé a forma de enunciado para este problema en una pregunta no
calificada, su desarrollo era considerablemente largo para el tiempo del examen, se
trabajé la solucidn y se escribié en un archivo con el procedimiento resumido. La forma
de evaluacién fue en tipo Falso/Verdadero, el procedimiento se dividié en cinco partes
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concernientes a las preguntas 2.2 a 2.6, en algunas partes se omitio la escritura de ciertos
factores para que este procedimiento fuera incorrecto, los alumnos que no tuvieran
dificultades con la parte numérica serian capaces de notarlo sin dificultad. Finalmente, la
pregunta 2.7 se anadié para que los alumnos adjuntaran de forma opcional su
procedimiento y no limitar su creatividad para encontrar una solucion.

Problema 3

Si el alumno tenia conocimiento del tema podia enfocarse directamente a la soluciéon
numérica de la pregunta 3.1, aunque necesaria para el entendimiento, no se pregunté
de forma explicita la parte conceptual. Debido a que la longitud era mucho menor que
el del problema anterior en este caso si era obligatorio adjuntar el procedimiento. El tipo
de pregunta opcién multiple nuevamente fue (til para asignar respuestas similares con
factores de diferencia, esto debido a que al momento de hacer operaciones los errores
se comenten en el dlgebra y de esta forma nos aseguramos de que los alumnos sean
cautelosos al momento de hacer las operaciones y responder pues al ser una respuesta
cerrada no existe lugar a que al verificar el procedimiento les demos algin puntaje
proporcional al desarrollo, aun asi, se anadié la pregunta 3.2 para que el alumno anexara
el desarrollo, claro, sin puntaje.

Problema 4

La pregunta 4.1 es no calificable y se afiadié a manera de enunciado del problema final.
Para poder responder las preguntas 4.4 y 4.5, cuya respuesta es numérica, es necesario
efectuar los célculos solicitados en la pregunta 4.2 y comprender la teoria de la pregunta
4.3, estas dos preguntas complementan parte conceptual y objetiva. Finalmente, se le
solicita al alumno anexar evidencias de lo que realizé en la 4.6.

Al hacer uso de la calificacion PBC DidacTIC no arroja una gréfica como la de la Figura
3.2, en este caso nos arroja porcentajes. Como se sefalé en el capitulo 2, Moodle cuenta
con la opcién de incluso normalizar las calificaciones, pero lamentablemente no se
afiadio esta caracteristica en la plataforma institucional. Por ello es necesario hacer un
vaciado de las calificaciones y normalizar manualmente. Debido al tipo de evaluaciéon
tenemos 2 datos que nos interesaran: Primero, si la respuesta fue correcta o incorrecta,
segundo, la seguridad de la respuesta. El rango de calificacién va desde -60.00 puntos
hasta 30.00, sin embargo, un alumno que obtenga un valor por debajo de -10.00 deberia

retomar el examen, por lo tanto, nuestro rango ird de -10.00 a 30.00 normalizamos

(x+10)(100)
40

calificacion PBC obtenida en el examen. Asi las calificaciones de este parcial fueron:

utilizando la siguiente ecuacion: C = , siendo C la calificacion normalizaday x la
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X c

11.58 53.95
20.63 76.58
21.63 79.08
23.33 83.33
24.56 86.40
24.81 87.03
27.08 92.70
27.13 92.83
27.5 93.75
27.88 94.70
28 95.00
29.38 98.45
30 100.00
30 100.00
30 100.00

Tabla 3.2 Calificaciones examen 2.

Conclusiones

Se debe elaborar el desarrollo entero de cada problema que se piense poner en
el examen para dividirlo en parte conceptual y objetiva, y asi formar nuevas
preguntas especificas y explicitas de lo que se quiere asegurar que el alumno
domina.

En caso de que se quiera evaluar la habilidad numérica de los alumnos se puede
escribir el procedimiento y que los alumnos elijan si es correcto o incorrecto, asi
sea por un simple signo o una exponencial.

Dar libertad de expresién al alumno dando opcién a su propio planteamiento,
aunque este sea opcional.

Hay que normalizar la calificacion obtenida en PBC.

Si un alumno saca un puntaje inferior a -10.00 debera volver a tomar el examen.

Experimento 3 (Examen 3)

Para el tercer examen se asigné una tarea (Apéndice F) cuyo tema fue: Mecanica
ondulatoria en una dimensioén, y los objetivos fueron:

i

ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
vii.
viii.

Estados propios de posicion y la funcién de onda.

El operador de traduccién.

El Generador de Traducciones.

El operador de momento en la base de posicidn.

Espacio de impulso.

Un paquete de ondas gaussianas.

El experimento de la doble rendija.

Propiedades generales de las soluciones de la ecuacién de Schrédinger en el
espacio de posicién.
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ix.  La particula en una caja.
x.  Dispersidn en una dimensidn

Una opcidn que se agregd en este examen fue descripcion, una descripcién nos permite
dar indicaciones o informacién necesaria para resolver los problemas sin tener que
asignar un valor. Y en cuanto a la presentacién de las preguntas y la ponderacion se
muestra como quedaron asignados en la tabla

Pregunta Nombre Pregunta Nombre Pregunta Nombre Pregunta Nombre
*Descripcion |1 *Descripcion R.a 11 R.b.i 15 B.b.i

1 1.a 6 R.a. 12 R.b.ii 16 B.b.ii

2 1.b U R.a.i “Descripcién B 17 3.b.iii

3 1.c 8 2.a.iii *Descripcion B.a *Descripcién B.c

4 1.d ? R.a.iv 13 B.a.i 18 B.c.i

8] 1.e 10 R.a.v 14 3.a.ii 19 B.c.ii
*Descripcién |2 *Descripcion R.b *Descripcion B.b 20 3.c.iii

Tabla 3.3 Relacion pregunta-reactivo.

Pagina 1

20 [ 3.ciii $5iil)$5 (Qué interpretacion

En fisica de la UASLP le dio la siguient

&l resuliado del inciso ¢)?

Figura 3.5 Ponderaciones examen 3.

L5 L P L L L P HL O P L L L L B P

2 P L P AL HL O PP L HL PP

En caso de requerir el respaldo el adjunto del examen se encuentra en el Apéndice |, la
solucion en el Apéndice L, y la previsualizacion en DidacTIC en el Apéndice Q.
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Problema 1

Para comenzar se da una breve descripcion de lo que tratard el primer problema, se
dividié en 5 reactivos, los primeros cuatro ya pertenecian al problema original de los
cuales 3 son totalmente objetivos y se adjunta uno conceptual los reactivos objetivos se
escribieron una forma de opcidon multiple debido a que las respuestas podrian
confundirse facilmente si la persona no estd enteramente relacionada con el tema
Asimismo se incluyd la pregunta conceptual con un argumento el cual el alumno debia
identificar si era correcto o falso finalmente el quinto reactivo es para adjuntar evidencias
pero ya no es calificable.

Problema 2

Este problema, el cual originalmente consta de 2 incisos, se pudo subdividir en distintos
reactivos de opcion multiple, en el caso del primer inciso que era una demostracion se
optd por varias la opcién de verdadero o falso por opcién multiple a manera de reactivo
tipo complemento aunque se intenté programar de esta forma debido a que es muy
extenso la interfaz de la plataforma no se comporté amigablemente, los alumnos tenian
que elegir la opciéon que completara de forma adecuada la demostracién sugerida,
Asimismo se dejé un reactivo para que los alumnos pudieran subir su propia
demostracion y demostrar su capacidad y creatividad al momento de demostrar. El
segundo inciso consistia simplemente en efectuar las operaciones para dar el resultado
que se pedia Y se dejé un reactivo para evidencias.

Problema 3

Este problema que originalmente constaba de 2 problemas de la tarea, de los cuales uno
ya consistia en 2 incisos, se armé con el propdsito de evaluar la parte que compartian. El
primer inciso es una demostracion sencilla y sélo hay que identificar si esta elaborada de
manera correcta o no, es decir, es una pregunta conceptual; la segunda parte era
parcialmente objetiva y parcialmente conceptual tras haber elaborado las operaciones
necesarias para responder la parte objetiva se debia confirmar qué se entendia tan bien
la teoria que habia detrds con la gréfica que se usaba en el inciso relacionado a este, y
como en los otros casos se afiadid un reactivo para que los alumnos pudieran adjuntar
su propia respuesta. Finalmente, la Gltima pregunta era conceptual de verdadero o falso
y consistia en determinar si la interpretacién que le dio un alumno a un problema era
correcta o no, los alumnos debian de justificar su respuesta argumentando desde su
propia perspectiva cudl seria una respuesta adecuada, a los alumnos que ni siquiera
adjuntaron una respuesta para justificar esto se les anulé el reactivo.

Analizaremos las calificaciones de los alumnos utilizando la formula ya utilizada en el

(x+10)(100)

examen anterior: C = , las calificaciones se presentan en la tabla 3.4. Podemos

notar que a diferencia del primer examen el rango de calificaciones es méas amplio, esto
gracias a la calificacion.
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X c

13.75 59.38
14.72 61.8
18.75 71.875
20.56 76.4
22.36 80.9
22.36 80.9
22.5 81.25
22.86 82.15
24.44 86.1
24.72 86.8
25 87.5
25 87.5
25.42 88.55
27.78 94.45
27.78 94.45

Tabla 3.4 Calificaciones examen 3.
Conclusiones:

e Es necesario insertar mas preguntas de sondeo al momento de verificar un
concepto para asegurar que esta realmente comprendido.

e Podemos adaptar a otros usos los reactivos de DidacTIC, como el caso de la
pregunta que era tipo complemento, pero se elabord en una de opcién multiple.

3.2 Discusion de los experimentos

Al concluir con la aplicaciéon de los examenes se plantearon ciertas preguntas para
descubrir con qué objetivos se habia cumplido.

La primera pregunta fue: ;los tipos de preguntas que nos ofrece DidacTIC realmente
son utiles para evaluar fisica a nivel licenciatura?

No enteramente, pero, podemos readaptar los distintos tipos de reactivos que existen en
DidacTIC para que funcionen con un propésito ajeno al original, es decir, le podemos
asignar el propdsito de otro reactivo a este que sea conveniente para un fisico.
Comparando con el esquema Reactivos en DidacTIC, podemos féacilmente visualizar
como se relacionan los tipos de preguntas de DidacTIC con los reactivos que
encontramos en exdmenes presenciales (en el capitulo 1 se menciona el fin de cada uno
de estos), no obstante las herramientas que nos proporciona DidacTIC limita mucho los
enfoques que nos gustaria tomar por ello se toma la decision de readaptar las preguntas
en DidacTIC para que funcionen como si fueran otro tipo de reactivos que se adapte
mejor a lo que buscamos.

;Qué enfoques podemos tomar a través de las preguntas que se encuentran en la
plataforma?
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En la seccién 1.2 se mencionan algunos de los enfoques que tienen los problemas que
se hallan en un examen de la licenciatura en fisica, tomando eso en cuenta procedemos
a realizar mas preguntas para responder esta:

JEs posible analizar demostraciones? Relativamente

Se puede utilizar una pregunta tipo: opciéon multiple, verdadero/falso o de complemento.
Y pedir al alumno que complemente esta parte, podemos evaluar su nivel de
comprensién de una demostracién, incluso de continuacién de hacerla, pero no que
parte de una base en ceros.

JEs posible conocer la capacidad de interpretacion y/o modelado de soluciones que
tiene un alumno? Si

Se propone un examen convencional con problemas que abarquen los objetivos que se
requieren evaluar, se resuelve de forma manual, en el desarrollo se debe discernir entre
las partes conceptuales necesarias para su solucién, como se relaciona con la parte
numérica y las operaciones necesarias a desarrollar; una vez que el problema haya sido
separado en estas partes mas pequenas se pueden disefiar preguntas especificas con las
opciones proporcionadas por DidacTIC.

3.3 Propuesta final para realizar un examen auto
calificable en DidacTIC

Después de comparar los resultados positivos y negativos de los exdmenes, es posible
hacer una propuesta de un examen auto calificable cuyo resultado cuantitativo sea
objetivo, sin embargo, para un mejor sondeo de la comprensién por parte del alumnado,
es conveniente hacer a la par un andlisis cualitativo de certeza sobre su respuesta.

Para dar una mejor explicacién de como seré posible crear un examen auto calificable
haremos una analogia con célculo, especificamente con la definicién de integral definida.

| 2| Definicion de la integral definida Si f es una funcién continua definida
para a = x =< b, dividimos el intervalo [a, b] en n subintervalos de igual ancho
Ax = (b — a)/n. Sean x,(= a), X1, X2,..., X,(= b) los puntos extremos de estos
subintervalos y sean x7, x, ..., xi los puntos muestra en estos subintervalos, de
modo que x¥ se encuentre en el i-ésimo subintervalo [x,_,, x;]. Entonces la integral
definida de f. desde a hasta b, es

j:‘f(_\-) dx = 1im S, F(x¥) Ax

—®:
n i=1

siempre que este [fmite exista y dé el mismo valor para todos las posibles elecciones
de los puntos muestra. Si existe, decimos que f es integrable sobre [a, b].

Figura 3.6 Definicion de integral definida, [Stewart, 2010].

La analogia que se puede hacer con la estructura de nuestro examen sera la siguiente:
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Imaginemos que tenemos una funcidn integrable en el intervalo [a,b], que a su vez
dividiremos en n subintervalos. Cada subintervalo n serd anédlogo a las preguntas que
conformaran nuestro examen, es decir, nuestro examen se conformaré de n-preguntas.
Lo siguiente es evaluar la funcidn para cada x;, en este caso la funcion seré el equivalente
al tipo de reactivo que se va a utilizar, y la x; serad equivalente al objetivo que se desea
abarcar, por ende, f(x{) sera el resultado de realizar una preguntada con un enfoque
particular que se desea abarcar en el tema que se evalla; el Ax equivaldré al peso sobre
la calificacién del examen que posee ese reactivo en particular, y finalmente, al sumar
todo tendremos una idea de cuanto aprendié el alumno cuantitativamente.

Ahora, para complementar esta evaluacion meramente cuantitativa, se puede anadir una
auto evaluacidn de seguridad en uno mismo, es decir, anadir la Puntuaciéon Basada en
Certeza mencionada en el Capitulo 2.

Una vez combinados ambos tipos de evaluacidn, como se propone en los exdmenes 2 y
3, podemos conseguir una calificacion comparable a la forma convencional de
evaluacion para fisicos.

Algoritmo

La evaluaciéon de un estudiante a través de DidacTIC consistird en 3 pasos:

i) Preparacion i) Programacion iii) Ponderacion

(Calificacién y

(Qué se preguntard) (Cémo se preguntara) retroalimentacion)

Esquema 3.4 Proceso .
i) Preparacion

Lo primero que se debe hacer en esta fase es elaborar un esquema que ayude
visualmente a categorizar los objetivos que se deben alcanzar al estudiar el tema que
compete. A cada objetivo se le pueden adjuntar subobjetivos de ser necesario. Un
ejemplo de como podria elaborarse es el esquema 3.5.
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1. Sub objetivo 2. Sub objetive

1. Objetivo

( 5. Objetivo ] l 2. Objetivo |

Tema

( 4. Objetivo ] ( 3. Objetivo ]

Esquema 3.5 Mapa conceptual de los objetivos.

Una vez definidos los objetivos se buscara la forma en que podamos evaluarlos todos a
través del enlace adecuado de preguntas; Podemos imaginar esto como el cédigo de un
programa, si una linea no es ejecutada adecuadamente el programa no correrd, en el
caso de nuestro examen cada linea serd una pregunta que tiene que estar bien redactada
y conectada a la siguiente, si se hace esto de forma correcta se guiard poco a poco y
secuencialmente al alumno a lo largo del examen. La idea es pensar en un diagrama de
flujo que represente la secuencia que se debe seguir manualmente para la solucién de
un problemay programarla. Los esquemas 3.6 y 3.7, nos ayudan a comparar la forma en
que se soluciona un problema de forma manual y como guiar esta solucién a través de
un examen programado. Asi como al plantear una solucién cada paso puede estar
subdividido, ocurre lo mismo al momento de elaborar las preguntas, una misma puede
subdividirse en varias.

Planteamiento Paso 1 Paso 2 Paso 3
del problema — i, ii, iii, etc — i, ii, iii, etc — i, ii, iii, etc

Esquema 3.6 Flujo de ideas |.
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Flanteamisnto del

problema
Pregunta 1 Pregunta 2
(Paso 1) (Paso 2)
Fregunta 3.1
(Faso 3.i)
| l
Opcion Correcta Opaan Incorrecta

Pregunta 3.2
(Paso 3.ii)
[
| l

Opcidn Correcta Opcidn Incorrecta

Fregunta 3.3
(Paso 3.il)

Opcién Carrecta

Opcion Incorrecta

Esquema 3.7 Flujo de ideas Il.

Una manera de categorizar las preguntas para facilitar la elaboracién del diagrama de
flujo es la siguiente, es dividirlas en tres secciones: conceptos previos, ejecucidn, y
conceptos reafirmantes. En la parte de conceptos previos se hacen preguntas tedricas
relativas a los objetivos que deberian estar comprendidos para poder dar la respuesta
numérica, el analisis de la habilidad numérica se llevara a cabo en la parte de ejecuciodn,
y finalmente en los conceptos reafirmantes si hacen preguntas tedricas a manera de
retroalimentacion del ejercicio numérico del examen (esquema3.8).
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1.1

i) Programacion

Pregunta 1 1.2
Conceptos
previos
Pregunta 2 7 1.3
— 3.1
— Pregunta 3
Planteamiento Ejecucién - 32
— Pregunta 4
5.1
5.2
Pregunta 5
| | Conceptos 5.3
reafirmantes
Pregunta 6 5.4

Esquema 3.8 Proceso Il.

Planteamiento

Una vez trascritos los pasos que se siguen a manera de preguntas se plantearé cuél es la
mejor forma de programarlo en DidacTIC. En el esquema 3.9 se muestra cémo se podria
hacer el diagrama. Nétese que hay variantes del tipo de reactivo en las preguntas que se
derivan de la tercera, se pueden hacer las combinaciones que se crean eficaces para
calificar de forma conveniente.

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3
|
| ] ]
Relacionar Opcidn Pregunta 3.1 Pregunta 3.2 Pregunta 3.3
columnas multiple

iii)

Ponderacidn

I

Verdadero

/Falso

I

Respuesta corta

I

Verdadero
/Falso

Esquema 3.9 Proceso lll.

La calificacion es importante y no sencilla debido a que es necesario tomar en cuenta dos
factores: Grado de dificultad de la pregunta y probabilidad de acertar la respuesta.
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Primero, asignaremos un valor relacionado con la probabilidad de atinarle a la respuesta
. . , 1
correcta, la tabla 3.5 muestra para 2, 3 y 4 opciones; el valor asignado serd 1 — + donde

N es el nimero de opciones.

Numero de opciones

Probabilidad de acertar

Valor asignado (V.a.)

2 0.5 0.5
3 0.33 0.66
4 0.25 0.75

Tabla 3.5 Ajuste de ponderacion segtn el tipo de reactivo.

Enseguida se asigna un puntaje a cada pregunta referente a la dificultad académica (D.a.)
que implica su respuesta. Asi, finalmente, multiplicamos la dificultad académica (a
consideracién del docente) por el V.a. del reactivo. Se muestra un ejemplo en la tabla 3.6,
en donde se indica: Nimero de opciones, valor asignado y dificultad académica. El
ultimo paso seria normalizar a base 10 para obtener una calificacién tipica.

Reactivo N V.a. D.a. Ponderacion
Respuesta corta No aplica 1 2 =(2)(1)=2
Arrastrar y soltar 5 0.80 2 =(2)(0.8)=1.6
Opcién multiple 4 0.75 3 =(3)(0.75)=2.25
Relacionar columnas 3 0.66 2 =(2)(0.66)=1.32
Verdadero o falso 2 0.50 1 =(1)(0.50)=0.5

Tabla 3.6 Ejemplo de ponderacion segun el tipo de reactivo.

Una vez asignada la calificacion que se recibird por problema, habrd que recordar que

estamos utilizando la calificacion PBC, es decir, que tendremos que normalizar la
e e x+10)(100

calificacion como se indicé en el segundo examen: € = %. Y que a la par, una vez

finalizado el examen, la plataforma nos daré retroalimentacién del comportamiento del

alumno en cada pregunta.
Ejemplificacién del algoritmo

Para la ejemplificacion de este algoritmo se tomara el tema de Momento angular, el cual
se evalud en el segundo examen (apéndice H), problemas 1y 2. Existen similitudes a la
forma en qué se evalud originalmente, sin embargo, en esta seccién se muestra con
mejoras usando el algoritmo propuesto.

i) Preparacion

Primero, identificamos los objetivos que han de alcanzarse al estudiarlo, y los
esquematizamos:
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1. Relaciones de
conmutatividad
fundamentales

6. Experimento de 2. Eigenvalores y
Stern-Gerlach eigenvectores
Momento
Angular
5. Relacién de 3. Operadores de

incertidumbre ascenso y descenso

4. Espectro de
eigenvalores

Esquema 3.10 Ejemplo mapa conceptual de los objetivos.

Para el desarrollo de las preguntas se buscé en la bibliografia propuesta para el curso:
Sakurai, Griffiths y Townsend. Se tomaron los dos problemas que ya se habian aplicado
en el segundo examen, pero se entrelazaron entre ellos y se generaron preguntas
conceptuales. Se identificd en qué parte de los libros se encontraba la definicion exacta,
si habia problemas similares en los ejemplos y se generd un diagrama de flujo para
fusionarlos adecuadamente, generando un problema de comprension y ejecucion.

En el Apéndice M se muestra la soluciéon al problema 2 del segundo examen, pero con
algunas cosas agregadas, por ejemplo, el desarrollo de las matrices de S,,, la verificacién
del principio de incertidumbre, representacion de los eigenestados si n=y, vy
experimentos Stern-Gerlch para Espin-1; todo esto fue lo que se ocupéd para desarrollar
la parte numérica, sin embargo, se utilizaron otros problemas para agregar las preguntas
conceptuales. A continuacién, se esquematizan las 3 partes en qué podemos dividir
nuestro examen junto con las preguntas que se realizaron y los objetivos del tema que
pretenden evaluar; de esta forma se puede visualizar sencillamente si no hay algun
objetivo que se necesita evaluar faltante. Las preguntas se pueden elaborar en una hoja
de maquina a mano y transcribirlas a DidacTIC, se afiade el borrador del examen en el
Apéndice N, y leer las preguntas correspondientes a la numeraciéon que aparece en el
esquema 3.11
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Momento
angular

i)

1. Relaciones de
conmutatividad
fundamentales

Preguntas 1-3

Respuesta corta

Conceptos previos

2. Eigenvaloresy
eigenvectores

Preguntas 4-10

Verdadero/Falso

4. Espectro de
eigenvalores

Pregunta 11

Opcién mualtiple

| | 3.Operadoresde | |Preguntas12.1,12.2| | Relacion de
ascenso y descenso y12.3 columnas
Ejecucion —
Preguntas 13y 14
| | 6. Experimento de
Stern-Gerlach
Preguntas 15-17 Verdadero/Falso
Conceptos 5. Relacién de

reafirmantes

incertidumbre

Pregunta 18

Verdadero/Falso

Esquema 3.11 Ejemplo Proceso Ill.

Programacidn

Para la programacion en la plataforma se usé lenguaje Latex en donde era necesario, y
aparte se hizo un documento de donde se sacaron imagenes, pues, a pesar de que es
posible escribir con este lenguaje en la plataforma el formato no se acomoda a escribir
ecuaciones en linea (como se necesitan en ciertos casos).

La distribucién de las preguntas es como se describe en el esquema 3.31, sélo se afladen
pequenas descripciones para guiar al alumno a lo largo del examen, que serian como las
lineas en nuestro diagrama de flujo imaginario.

A continuacion, se muestra graficamente como se veria el examen ya programado en la
plataforma.

;Cuéles son los resultados de las siguientes igualdades?

Tomeencuentaque A, By

C son operadores.

Nota: No deje espacios al momento de insertar su respuesta y verifique que no falten o sobren detalles.
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Sin responder atn [ o214 C] =
Penderacién 1.00

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

£ cditar pregunta

Respuesta:

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)

A

Sin responder atin [A) BC] =

Ponderacion 1.00

Respuesta:
¥ Sefialar con -

bandetaia pregutta Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) (OC=2 (Medic: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

'ﬁ‘ Editar pregunta

.
Sin responder adn [ B!C] =

Penderacién 1.00

Respuesta:
¥ Sefialar con -

banderaia preguta Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

£+ Editar pregunta

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

Responda Verdadero o Falsoa las siguientes declaraciones conforme corresponda

£ cditar pregunta

Si hay mas de un estado propio del operador A con valor propio a, decimos que hay degeneracion.
Sin responder aun

Ponderacion 1.00 Elija una;

¥ Sefialar con O Verdadero

bandera la pregunta

O Falso
£ Editar pregunta

Certeza @: (OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

Cada estado propio de A es también un estado propio de B para aquellos estados que no son degenerados.
Sin responder aun

Ponderacion 1.00 Elija una;

¥ Sefialar con O Verdadero

bandera la pregunia

O Falso
£ =ditar pregunta

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante sequro: >80%)

61



Sin responder atin
Penderacion 1.00

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

‘ﬂ' Editar pregunta

Sin responder atn
Penderacién 1.00

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

ﬁ‘ Editar pregunta

Sin responder aun
Penderacién 0.50

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

ﬁ Editar pregunta

Sin responder aun
Penderacién 0.75

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

ﬁ‘ Editar pregunta

Sin responder aun
Penderacién 1.00

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

'ﬂ‘ Editar pregunta

Si hay degeneracién, siempre se pueden encontrar combinaciones lineales de los estados propios

degenerados de A que son estados propios del operador Hermitico B.

Elija una;

O Verdadero

O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)

Dos operadores Hermiticos que conmutan tienen un conjunto completo de estados propios en comun.

Elija una;

O Verdadero

O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) (OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

Los generadores de rotaciones alrededor de diferentes ejes conmutan

Elija una;

O Verdadero

O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante segura: >80%)

El operador

2
J
sl conmuta con cada uno de los operadores generadores de rotacion.
Elija una;

O Verdadero

O Falso

Certeza @: (OC=1 (Incierto: <67%) (OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)

Dado gue

S:'\2|3, m) = 3(:‘; + 1)h?|s, m)
S.|s,m) = mh|s,m)

conmutan, nos dice que podemas conocer el momento angular intrinseco vy la proyeccion en z
simultaneamente.

Elija una;
O Verdadero

O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)
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¥ Sefialarcon
bandera Ia pregunta

£ Editar pregunta

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

'ﬂ‘ Editar pregunta

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

£ cditar pregunta

Sin responder ain
Bonderacion 1.32

¥ Sefialar con

banderz |z pregunta

¥ Editar pregunia

Determine los estados propios de S, = §-n, para una particula de espin-1, donde el operador de espin
es § = S,i+ S,J + S:k y n=sinf cos ¢i + sinfsin ¢j + cos k.

1. Proponemos nna ceuacion de cigenvalores.

Sull ) = b1, )
Para resolverla

i) Desarrollamos S, =8-n

§on— (g,::i + .éyj + gzk} - (sin® cos ¢i | sinf singg | cos 0k)
S, sinfleos o + “s?y sinflsin ¢ + 5 cos

i) Calenlamos las matrices .‘-f,, b;y, ¥ "'-?4—, tomando en cuenta que hay 3 estados base: [1,1),[1,0), v
|1, -1).

Elija la forma correcta de obtener

Seleccione una:
O a

Para encontrar 5,

(LS L LI s Loy {1,151, -1}
O N 0 U S T S T T O
T {1 O O R 0 O B e A T ¥
S0y =K[1,1)
Se|L0p = 0[1,0)
SO0 = R, L
(L1 KL, 0 0 1o oa
[T 0 1 0 Rl 00 0
1] 0oL -1 = a1, -1} 0o -1

O b

Para encontrar 5,
(1,181,101 & Loy (L1500, -1}

L | (LO[S L LS L0y (L[S L, 1
[ I O S B U T R O [ T N

S0 = K11

SO, — a0
Sl = K[,
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¥ Sefialar con
bandera |a pregunta

& Edi=r pregunta

Sin responder a0n
Ponderacidn 1.32

¥ Sefialar con

banderz Iz pregumtz

% Editzr pregunta

===
= ]

. RN T 0 0
5 — 0 0 0 — i
0 0 (L 1A, -1

fara cncontrae 5,

-—0
e

Oc

) (L& LY LS L (1181, -1)
So— | (LolS Ly dLo|sonLey (LS. L1
(L= S L (=18 L0 {1, =181, -1

- h
501,10 = — |11
2|11} \,2I 1
51,00 = 01,0
- i
“Jxll'_]-}:_ﬁllp_l}
. L1ELL o 0 100
g 0 0 i 0 i
0 0 (=1 - Zg 1, -1 VIl oo 1

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

Indique =i las siguientes partes del procedimiento fueron desarrolladas: adecuadamente, mal, o parcialmente
bien {pedria ser corrects, pero, los pasos utilizados no eran correctos).

A continuacion, se presentan los siguientes pasos a seguir en la solucion del problema, sin embargo, una
parte esta desarrollada adecuadamente, una no, ¥ con otra podria ser corracta, pero, l0s pasos con los gue se
llegd son incorrectos.

tilizando aperadares de ascenso v deseenso podemes cncentrar 5, 7 5,

Fara ks hnremes use de cue:

CRE AN
§ =4, -is,
Y por I tanso:
g - Fels l Elegir... L ‘

Vtilizsmel Verdadero
|& reprasentacidn matricial 25 adecuads, pero no el procedimiento por 2l cual s2 legd
Falsa

Se enenentan loe ekeentos de baomatriz S., v para los elementes de 5 usamies o heche de que
§ =8 e e, In ostriz bnossposta conjungudn de S, seni la matris §

i) Snstitnyendo 5, S, ¥ 5. en b eonacidn & la qoe legameos on i)

. 01 -0 nfr oo
Sa=R| 1 U L Jdmbespth] ¢ 0 3 Jenfangd—=| 0 U0 fomd
L] [ Vil o E|egir___

%}} e aind ]
=0| «emd L] o i
[} e kin B =

R

Ak

i) Ao, representanedo ol vigemestalo |1y como we veetor colume,

LI, a
L), ¢ ( = (L0 b ) = ( & )
AL, .
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Y la matriz

g e sing 1] a v 0
e sinf n T I
0 &% gin tl gt [C

Sull, pthe = ph|l, pin

a7 0 u "
al a0 o~ e
LU 3 &

v} lgualando la tiltima expresion a cero, de donde vemos que se elimina el factor K, se obtienen los
eigenvalores de g bos enales serdn 1, 00§ —1, que corresponden a los eigenvalores b, 0 v — &

Elegir... =

Poslemnos expresar

Foamo

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) (OC=2 (Medio: 67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)

2. El siguiente paso serd encontrar los eigenestados. Para ello sustituiremos los valores enconirados de p,
{ Sefislar con y legamos a:
bandera la pregunta

-

itar pregunta

Arrastre los items en donde corresponde para indicar los eigenestados.

Sin responder aun

|l.1}rI , 1) 1,0) 1,-1)
Penderacion 3.56 h
¥ Sefialar con
bandera la pregunia
R 11,0), &) 1,0) 1,-1)

1, 1}_rI = 1) 1,0) 1, —1)

0 ) 2l o V2 _ e
+ cos? 3 + gem in @ + sin 3¢ o 4—sinf | e'? costl

S

g .50 ) 0 o
— =5 sin fe?i® +sin’ 3 |- —Qc“t' sin @ + cos? 5(32"‘*’

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) (OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

_ 3. Si elegimos especificamente # = 5 y ¢ = 4, entonces el vector unitario n serd y, con cigenestados:
¥ Sefialar con

bandera la pregunia

‘ﬁ Editar pregunta



Sin respender aln
Ponderacion 3.44

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

ﬁ‘ Editar pregunta

Sin responder aun
Ponderacién 0.75

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

£ Editar pregunta

Sin responder aln
Ponderacién 0.75

¥ Sefialar con
bandera la pregunia

£ Editar pregunta

Arrastre los items para expresar de forma adecuada cada eigenestado

1), = % In,1) 0) =

1,1) 1.0) 4 B

1,0,

[1,-1), = 1]1) ,0) s

i -5 + 0 _

V2 ! V2
A 2

S
+
I

Certeza @ OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

4. Una vez obtenidos estos eigenestados podemos regresarnos a la pregunta: de las particulas con S, = h
que salieron de un SGy y entraron a un SG. jendntas saldrdan con 5. = K7

(a) Para determinarlo caleulamos la amplitud de probabilidad de que encontrar a un paricula con
S, = hen un estado con S, = b, es decir, (1.1]1,1) . Y enseguida determinamos la probabilidad

u
N, 1>
La ultima declaracién es ;verdadera o falsa?
Elija una;
O Verdadero
O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: =67%) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

La siguiente declaracién

(b) Para determinar la [raccion de particulas con S, = 0 que salieron del dispositive SG. v venian
- ) 5l - 2
del dispositivo SG, con Sy, = h, es necesario caleular | (1, 1] l._{]:ll|| |

es:
Elija una;
O Verdadero
O Falso

Certeza @: (OC=1 (Incierto: <67%) (OC=2 (Medio: *67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)
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Y, finalmente para

Sin responder aun

Ponderacion 0.75 ¥y

L8 con (¢) Poriiltimo, si entra el haz con S, = fi al dispositivo SG. y se quicre medir el niimero de particulas
kY r e . - 2

bandera a pregunia en un estado con S; = —h, se puede conocer caleulando | (1,11, -1}, |

£ Editar pregunta

:Esa la forma correcta de obterlo?

Elija una;
O Verdadero

O Falso

Certeza @: COC=1 (Incierto: = ) (OC=3 (Bastante seguro: =80%)

Si tenemos un e genestado

Ponderacion 1.00 Sy
¥ Sefialar con ¢cudl de las siguientes relaciones es correcta?
a p
Seleccione una:
D oa
1
B2 —g2
2
1 1
—R2 = —pl
4
¥
D=0

Certeza @: ©OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: >67%) (COC=3 (Bastante seguro: =80%)

iii) Ponderacién

A continuacién, se muestra una tabla con el puntaje asignado a cada pregunta y la
calificacion final asignada de acuerdo con el esquema de puntuacién por tipo de
reactivo.

Pregunta Tipo de reactivo N V.a. D. a. Ponderacién
1 Respuesta corta No aplica 1 1 1
2 Respuesta corta No aplica 1 1 1
3 Respuesta corta No aplica 1 1 1

67



4 Respuesta corta 2 0.5 1 0.5
5 Respuesta corta 2 0.5 1 0.5
6 Respuesta corta 2 0.5 1 0.5
7 Relacionar columnas 2 0.5 1 0.5
8 Verdadero/Falso 2 0.5 1 0.5
9 Verdadero/Falso 2 0.5 1 0.5
10 Verdadero/Falso 2 0.5 1 0.5
11 Opcion multiple 3 0.66 2 1.32
12 Relacionar columnas 3 0.66 2 1.32
13 Arrastrar y soltar 9 0.89 4 3.56
14 Arrastrar y soltar 7 0.86 4 3.44
15 Verdadero/Falso 2 0.5 15 0.75
16 Verdadero/Falso 2 0.5 1.5 0.75
17 Verdadero/Falso 2 0.5 1.5 0.75
18 Verdadero/Falso 2 0.5 2 1

Tabla 3.7 Ejemplo Ponderacion y calificacion segun reactivo.

Y se asignan estos puntajes en DidacTIC para calificar.

Pagina 1
Qo
Qe 0s
Q8 004
Qg 0
Qo
Q@& 0502
Qo 504
Qo S0#
Qe S04
Q@ 0502
Qo 504
Qe 504
+ i oen Qo
T Pégina 4
+ % D3 Qo
e % D4 Q@
Pégina s ad
+ 11 iz & P1igiialafoma ‘W] 24
e [ & D5 Indau aw
:."' 12 & & P12Acontinuacio Qg 24
T mee an
4 4 & P13 Amastre los ftems en d as s
S [3 & Descripcion § a
N 4 & P14 Amss vada cada eigenest Q@ 318
g 15+ & PI5L am o07se
g 16 -« & P16 La siguient =30 - | 754
:"' 17 +s & P17, finalmer 3 de Qe 754
- Pégina 6 adir v
& [3 & Descripeion 6 Prequntas finales Q@
" pagina 7
4 98 iz & P18 Sitenemos un eigenestado $$\hat(S_y}SS cusl de las siguientes relaciones es aw P

Figura 3.7 Ejemplo ponderacion.



Finalmente, esta es la muestra si se respondieran 3 preguntas de forma equivocada, le
indica al alumno que en general estd bien, tiene comprensién de sus fortalezas y
debilidades, pero, si se muestra un poco desconfiado aunque domina ciertos temas; esto
a forma de retroalimentacion.

Navegacion dentro del Course management
examen

Comenzado en Fr

- - - - Estado
Finalizado en Fr
- Tiempo empleado
Puntos
| | || calificacién
are la calificacién de arriba se muestra relativa al méximo para orrectas en C=1.@
. L Resultados para (las 19 preguntas de) todo el examen

PBC

Puntaje promedio 2 43

4R Precision

Bono PBC

Precisién + Bono  93.9°

Mueva vista previa

Desglose por certeza

wvo OK usando este nivel de

o
W
Y

o un poco des-confiado u el de certeza

E Navegacion
C

OK usando este nivel ¢
Figura 3.8 Ejemplo calificacion PBC.

Y para concluir asignamos una calificacion normalizada, su calificacion PBC fue de 24.89.

Utilizando la férmula para normalizar la calificacion, donde =27.89 : C =w:
w = 87.225 = 87.23.
Discusion

A manera de retroalimentacién podemos mencionar que si hay alguna forma de
esquematizar la solucion de un problema a manera de diagrama de flujo, entonces, es
posible elaborar un examen auto calificable para fisicos.

Para lograr elaborar de manera adecuada las preguntas que representaran el flujo de
pensamiento de una persona se necesita tener total dominio del tema, y de ser posible,
consultarlo con otro experto en la materia. Una manera seria la correcta implementacion
de academias en la cual colaboren 2 o més profesores para crear un banco de preguntas
correctamente enfocadas.

Ahora, en cuanto a la estructura del examen en la plataforma podemos mencionar que
lamentablemente no todo lo que se hace en Moodle se trajo a DidacTIC. una de esas
cosas es que en vivac no se normaliza la calificacion a diferencia de Moodle que ya tiene
un algoritmo para dar la calificacion normalizada tomando en cuenta la calificacion PBC.
Otra cosa que se puede mencionar son las preguntas condicionadas, debido a que las
preguntas condicionadas sélo se pueden a través de la red retroalimentacién inmediata
y no diferida abriria el margen de que los alumnos se pasen la respuesta correcta, asi
que, aunque serian muy Utiles para que en vez de 3 preguntas distintas cada una con una
calificacién tuviéramos solo una que si las 3 son correctas diera una calificacién, no es
posible hacerlo.
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Conclusiones

Una vez finalizada la aplicacion de los exdmenes prueba (experimentos), tomamos las
herramientas con resultados significativos para realizar nuestro examen auto calificable;
entre estas se encuentran:

e Preguntas de tipo: Opciéon Multiple, Verdadero/Falso, Respuesta Corta,
Relacionar Columnas.

e Puntuacién basada en certeza (PBC).
e Retroalimentacidon diferida.

Conociendo las herramientas adecuadas fue factible la elaboracion de la propuesta final
para realizar un examen auto calificable en DidacTIC y concluimos que:

1. Es posible realizar un examen que se califique automaticamente al momento en
que el alumno finalice la prueba con las herramientas que proporciona la
plataforma.

2. La mejor forma de programar el examen serd seccionando el problema en
preguntas tipo: conceptuales y de desarrollo matemético. Asi como un profesor
que califica un problema busca cuéles son las partes correctas e incorrectas para
hacérselo saber al alumno, al dividir en partes la pregunta la plataforma les puede
regresar una retroalimentacion especifica de sus fortalezas y debilidades.

3. Podemos utilizar la PBC junto con la retroalimentacién diferida con el fin de
incentivar la seguridad de los alumnos al momento de responder un examen, asi
como para disminuir el factor de adivinanza.

De esta forma concluimos que se cumplié el objetivo de encontrar la forma de utilizar
adecuadamente esta plataforma elaborada por la misma universidad y darle un buen uso
en la Licenciatura en Fisica.

Un punto importante que mencionar es el hecho de que el campo laboral de un fisico
yace es tres importantes ramas: Investigacién, divulgacién y docencia. A través de esta
tesis pudimos indagar en un éarea importante de la parte docente: la elaboracién de
exdmenes para Fisicos, y no sdlo esto, también brindar una propuesta para hacerlo de
forma electrénica con apoyo de un recurso elaborado en nuestra institucién.

Finalmente, considero que, de llevarse a cabo exdmenes de este tipo, es significativo la
implementacién de academias debido a que la preparacién de un examen de esta indole
requiere de distintos puntos de vista para una misma pregunta se simplifica al hacerse en

equipo
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Apéndices

Apéndice A. Acceso a DidacTIC.

Profesor

Para ingresar a la plataforma didac-TIC es necesario contar con los siguientes datos:

. Nombre de usuario y contrasefa del correo electrénico institucional

. Direccion de la plataforma didac-TIC: http://didac-tic.uaslp.mx/

Pasos para el ingresar:

1. Abre tu navegador web (Internet Explorer, Chrome, Firefox, Safari, etc) y teclea la
direccién: http://didac-tic.uaslp.mx/ inmediatamente se te mostrara la pagina de inicio de
la plataforma de didac-TIC.

sty @ didacTiC o

2. Daclicalicono del candado = que se encuentra en la parte superior derecha para
que puedas ingresar a didac- TIC.

e Coloca tu RPE que es tu Nombre_de_usuario

e lacontrasefa eslamisma con la que ingresara al correo institucional, toma en cuenta
que el sistema hace diferencia entre mayusculas y minusculas por lo que deberas
escribirla tal cual la tienes especificada.
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Ejemplo
Usuario: 125570

Contrasena: La misma del correo institucional

socas contrasena dol oo MHLCIN

st @ didacTiC ..

3. Daclicalicono = o presiona la tecla de entre - para iniciar sesién

4. Dar clic en el nombre de su facultad y posteriormente en tu nombre donde
apareceran sus cursos.

Alumnos

1. Ingresar a la plataforma de didac-tic http://didac-tic.uaslp.mx, seleccionar la Facultad
y el curso al cual se van a registrar y colocar su clave de alumnos y la contraseia de su
Correo Electrénico Institucional.

Ejemplo
Usuario: A224450

Contrasefa: La misma del correo institucional

ﬁ:"“} uaste @ didacTIC

2. Unavez que ingreso a la plataforma de didac-tic debe colocar la clave de inscripcion
para quedar matriculado en el curso

Auto-inscripcion (Estudiante)

Clave de inscripcion (¢#
de grupo?)

Inscribirme
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Apéndice B: Tarea 1

Tarea 1
Meacanica Cuantica

September 3, 2021

Resolver los siguientes problemas en hojas de maquina de la forma mas detallada, ordenada y
limpia posible.

1. El estado de una particula de espin % hacia arriba a lo largo de un eje, cuya direccidn estd dada por
el vector unitario

n = sin f cos i + sin A singj + cos ik (1)

v con @ v ¢ como se muestran en la figura, esta dado por:

|+n) = cos (g) |[+z) + €' sin (g) |—z) (2)

a) Verifique que el estado |[+n) se reduce a los estados |[+x) y
los dngulos 6 vy .

+), dada una eleccién adecuada de

) = Z5h+a) + 5l+2) (3)
_ L £ 4
[+x) = —=[+2) + ﬂ|+z3 (4)

b) Suponga que se lleva a cabo una medicién de S. sobre una particula en el estado |[+n). [Cudil es
la probabilidad de que el resultado sea (i)% o (i) — 47

¢) Determine la incertidumbre de AS, de sus mediciones.

2. Repita los edleulos realizados en los incisos b) v ¢) del primer problema para 5,.
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3. Conteste los siguientes incisos

. Se sabe que hay un 36% de probabilidad de obtener S, = %._ v por lo tanto un 64% de obtener S. = —%

a) jCudl es la amplitud de probabilidad de encontrar a una particula que se encuentra en el estado
|[+n) (problema 1) si 8, = 37 ;Cudl es la probabilidad? Verifique sus resuliados evaluando la
probabilidad para una eleccidn adecnada de € y ¢.

b) ;Cudl es la amplitud de probabilidad de encontrar a una particula que se encuentra en el estado
|[4y) (problemea 1) 51 5, = %'.’ 1 Cudl es la probabilidad?

. Muestre que el estado

|—n) = sin (g) |[+2) — ' cos (g) |—z) (5)

satisface (+n|—n) = 0, donde el estado |+n) es el mismo que el del problema 1. Verifique que
(—n|—n) =L

. Verifique que AS, = /(52) — (5.)% = 0 para el estado [+x).

. El estado

) = S+ 31 ©)

es un estado con S, = % alo largo de un eje n particular. Compare el estado |T) con el estado [4+n) del
primer problema para encontrar nn. Determine (S.}, (S,). ¥ (S.) para este estado. Nota: (5.} = —%

¥y {Sy} = y':i

. Caleule (8.}, (Sy). v {S.) para el signiente estado

/3

) = =31+2) + - 2) 7

Compare estos resultados con los del problema anterior. jQQué puede concluir sobre estos dos resultados?

. Demuestre que ni la probabilidad de obtener el resultado a;, ni el valor esperado (A) es afectado por

[F) — e*| ), es decir, por un cambio de fase general para el estado |¥).

i

si una medicién de S. se realiza sobre una particula con espin 2. Ademis, se sabe que la probabilidad

2
de encontrar a la particula con S, = %. el cual es el estado |+x), es 50%. Determine el estado de la
particula tan completamente como sea posible con estd informacion.

Apéndice C: Tarea 2

Mécanica Cuantica

September 2021



Resolver los siguientes problemas en hojas de maquina de la forma méds

detallada, ordenada y limpia posible.

1. Demuestre que

N
I
li 1+ — =
NH:-nm ( + N) ¢

Comparando la expansion en series de Taylor correspondiente a cada
funcion.

2. Use la notaciom de Dirac directamente sin usar explicitamente la repre-

sentacion matricial para establecer que la proyeccion del operador 1"| es
Hermitico. Use el hecho de que 1"‘2 = I ’, para establecer que los eigenval-
ores del operador proyeceidn son 1 v 0.

. Determine la representacion matricial del operador rotaciéon fﬁ(d’k) 18-

ando los estados |[+z) y |-z} como base. Usando su representacion matri-

(:}:1[, veriﬁque que el operador rotacion es unitario, es decir, que satisface
RT(®k)R(Pk) = 1.

4. Determinar los vectores columna de |+x) v |—x) en las bases |[+y) v |—y).

3.

8.

;Cual es la representacidn matricial de J, usando los estados |[+y) v |—y)
como base? Use esta representaciom para obtener el valor esperado de S,
para una coleceiom de particulas que se encuentran en el estado |—y).

. Evaliie R2(j) |+2), donde R(#j) = etlud/h eg el operador que gira kets en

sentido antihorario en un dngulo # sobre el eje y. Muestre que Inl‘.( 5i) [Hz) =
|+z). Sugerencia: Exprese el ket |+z) como una superposicion de los kets
|+y) v |—y) v aproveche el hecho de que .' |Ly) = (LA/2) |Ly); después
regrese a la base de |4+2) v |[—2).

. Trabaje las representaciones matriciales de los operadores de proyeecion

P = |—z) (—z| usando los estados |+y) y |—y) de una particula con espin
% como base. Verifique que 1'"3 =P P2=pP PP =0yP P =0
se satisfacen usando estas represenhu.l-:mes matriciales.

El vector columna que representa el estado |W) esta dado por
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10.

11.

12.

13.

1 /i
ywy — s
| } hase S, \/g (2)

Demuestre que |W) estd debidamente normalizado y caleule la probabilidad
de que al medir S, el resultado sea % Finalmente ;cual es la probabilidad
de obtener este mismo resultado si la medida se hace con S‘.“?

. Suponga que en una base dos-dimensional los operadores A v B estan

representados por las matrices de 2 x 2

—(32) (.

Demuestre que (AB]T — AtBt,

=] o
o0 o

)

Determine la representacién matricial de .J, en la base S.. Sugerencia:
Inicie con la representacion matricial del operador S, usando los estados

)= Zeba)+ s ls) ) = s )+ = |-2)

como una base y después transformandolo a la base S..

El vector columna que representa el estado |W) esta dado por

Y s 75 ()

Determine (5, ) utilizando el resultado del problema anterior.

a) Demmestre que si los estados |a,, ) forman una base ortonormal, entonces
también lo hacen los estados {7 |a,,), dado que U es unitario.
b) Demuestre que los eigenvalores de un operador unitario pueden estar

escritos como e'?

El operador Hermitico A correspondiente a la observable A tiene dos eigen-
estados |ay) v |as), respectivamente. Asuma que |a;) # |ag). Demuestre
que A puede ser escrito en la forma

A=a lar) {a1] + a2 |as) {as|

¥ que X
(U] Aw) = (A4)
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Apéndice D: Tarea 3

Tarea 3
Meécanica Cuantica

November 01, 2021

1. Verifique las signiente ignaldades para los aperadores A, B ¥ .
(a) [A, B+ —[A, B +[A,]
(b) [A, BO) — BIA. O + [A. B)O
(e) [AB, (] — A[B, )+ [A.C)B
2. Usando los estados |[+z) v |—=z) como base de una particula de espin-3, construya v resuclva matri-

cialmente ¢ problema de cigenvalores para el operador &, — § - n, donde 8§ — §,4 + L‘;'yj +S.ky
1 — sinfl cos i + sinf sin ¢ + cos 8k, Demucstre que los cigenestados pueden escribirse como:

[+m) —cos 2 [42) +e5ing |—z)

|—n} —sind |[+2) — e oos § |— 2}

3. Muestre que las matrices de Paoli satisfacen {0y, 05} = owo; + o0 — 24551, donde i v 7 pueden usar
los valores 1, 2 y 3, entendiendose que oy — o, 09 — oy ¥ 03 — o Por consiguiente para i — 3
mucstre que o2 — ni — o2 — I, micstras que para i 7 j demuestre que {o;,0;} — 0. En donde
{A, B} = AB + BA se conoce como ¢l anticonmutador.

4. Verifique lo signiente
(a) o x o — 2ia
(b) o-ao-b—abl+io-(a xb)
donde o — o 40,7 + ok

5. Demuestre que el operador € definido como [A, B] — €7 s Hermitico, dados los operadores A y B
Hermiticos.

fi. Caleule AS; y AS, para una particola de !’!le’l‘l-% para un cigenestado de A5, Confirme si se cumple

la relacién de incertidumbre AS;AS, = ﬁ”#;” se satisface. Repita sus cdlenlos para un cigenestado
de: ‘;,.

7. Use la representacion matricial de los operadores de momento angular de mpin-% para verificar que:

[Se, Sy — ihS-
8 Determine la representacion matricial de los operadores de espin- S, &, v 5. usando los cigenestados
de 5, como base.

9. Verifique que para una particula de ﬂ:{pl’n—%f
(a) 82 = 5 |+2) {(+2] — 3 |—=) (2|
{b) Los operadores de ascenso v descenso pueden eseribirse como:
Sp = hl+z) {(—=| §_ = h|—z) (+=|
Hint: Basta con aplicar estos operadores a la base |42} v |[—z), ¢l enal forma un set completo.

10.

=1

Usando las matrices ., Jy ¥ J; verificar que:

[, dy] — iR,

para una paricila de espin-1 en la base J,.
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11.

12,

135

14.

17.

Use los estados de espin-1 |1, 1),]1,0) v |1, =1}, como base para formar la representacién matricial de

los operadores de momento angular y asi verificar que las matrices Jr, J, ¥ J: dadas en clase son
COTTectas.

Determine los cigenestados de S, para un particula de espin-1 en términos de los eigenestados [1, 1),[1,0)
v |1, —1) de 5.

Una particula de espin-1 sale de un dispositive S en un estado tal gue 5. — A A continuacion el

rayo cntra cn un dispositive SGg. j Cnoal es la probabilidad de que la medicion de S5 condnzea al valor
o7

TUna particula de espin-1 se encoentra en ol cstado:
1
! 2
.
b S 4/ 14 a4

(a) ;Cuiles son las probabilidades de que una medicidn de S, produzea los valores £, 0, o —fi para
este estado? [ Cudl es el valor de (§.)7

)

(b) jCudil s ol valor de S, para este estado? Sugerencia: Utilice la mecinica matricial para evaluar
el valor esperado.

() jCuil es la probabilidad de gue una medicion de 5, nos leve al valor i para este estado?

. Determine los estados propios de 5, —&.n, para una particula de espin-1, donde el operador de cspin

s §— S+ .‘::yj + Sk v n — sinf cos ¢i + sin #sin ¢f + cosOk. Utilice la matriz de rotacién R(67).

. Encuentre ¢l estado con S, — Rk de una particula de espin-1, donde n — sin#i + cos 8k, rotando un

estado con 5. — fien un angulo # en sentido antihorario sobre el ¢je ¥ nsando ¢l operador de rotacion

. syl

R{#j) — e"h . Sugerencia: Use la representacion matricial para 5, en la base §. y expanda ol
operador de rotacion en una serie de Taylor.Calenle 1as matrices a través de la que representa .‘p"; para
ver el patrén y demostrar 2(687) en la hase S..

Seenvia un haz de particulas de cspi-1 a través de una serie de tres dispositivos de medicidn Stem-
Gorlach El primer dispositive SG transmite particulas con S5, — £ filtrando particnlas con S, — 0
vy 5. — —h El scgundo dispositivo, un dispositive S67,,, transmite particulas con SG, — f y filtra
partéulas con S, — 0y 5, — —f. donde ¢l ¢je 1 forma un angulo # con el plano x — z con respecto al
cje w2 Unoiltimo dispositive SG; transmite particulas con SG; — —A/ y filtra partéulas con 5; — 0y
8. —h

{a) ;Qué fraccidn de las particnlas transmitidas por el primer dispositivo 867, sobrevivird a la tercera
medicion?  Neta: Los estados con §G, — h, S, — 0y 5, — —h en la base S, se derivan
directamente de aplicar ¢l operador de rotacion ff{ﬁ'j} a los estados con SG, — h 5. — 0y
&, — —h respectivamente,

(b) ;Cémo debe orientarse el dngnlo # del dispositive 507, para maximizar ¢l mimero de particulas
que son transmitidas por ol dispositivo SG; final? [ Qué fraceidn de las partienlas sobrevive ala
tereera medicidn para este valor de 87

() jQné fraccidn de las particulas sobrevive a la iiltima medicion si el dispositive SG, se retira del
experimento?

Repita su eileulo para las partes (a), (b) v (¢} si el dltimo dispositivo S07, transmite particnlas con
S07. — 0 solamente.

Matrices que pueden ser de ayuda:

a0 a0 0 . 100
J_‘.—}E Lo 1 Jy—bE i =i Jo— R} 0 0 0
010 n i 0 0o -1
14vcosd — sin § 1—cos
2 2
(o) —— L L

base 5



Apéndice E: Tarea 4

Tarea 4
Mécanica Cuantica

November 18, 2021

. Un haz de particulas de mpin—% con velocidad 1 pasa a través de una serie de dos dispositives S65..

El primer dispositivo S, transmite particulas con S, = h/2 y filtra las particulas con S, = —h/2.
El segundo dispositivo SG. transmite particulas con S. = —fi/2 y filtra las particulas con 5. = h/2.
Entre los dos dispositivos hay una region de longitud Iy en la que hay un campo magnético uniforme
By que apunta en la direccion x. Determine el valor mas pequetio de [y, tal que exactamente el 25 por
ciento de las particulas transmitidas por el primer dispositivo S, sean transmitidas por el segundo
dispositivo. Exprese su resultado en términos de wy = egBy/2me v i,

. Un haz de particulas de cspin—% en el estado |[4z) entra en un campo magnético uniforme By en el

plano = — z orientado en un dngulo # con respecto al eje z. Un tiempo 1’ mas tarde, las particulas entran
en un dispositivo SG,. jCudl es la probabilidad de que las particnlas se encuentren con S, = /27
Verifique su resultado evaluando los casos especiales de # =0y # = 7.

. Una particula de c';pfn—%._ inicialmente en un estado con S, = h/2 con n = sinfi + cosfk, estd cn un

campo magnético constante By en la direccion z. Determinar el estado de la particula al tiempo t v
cémo {S.), (S,) v {S5:) varian con el tiempo.

. Una particula de r*spin—.—f3 con un momento magnético g = (ggq/2me)S esta situada en un campo

@

fi.

magnético B = Byk en la direccion z. En el tiempo ¢ = (), la particula se encuentra en un estado con

&, = h. Determine cl estado de la particula en el tiempo . Caleule edmo los valores esperados (S5,),

(5,) ¥ {S:) varian con el tiempo.

. Una particula con espin intrinseco uno se coloca en un campo magnético externo constante By en la

direccidn x. El estado de giro inicial de la particula es |[W(0)}) = |1, 1), es decir. un estado con 5. = h.
considere el espin Hamiltomniano comao:

g = UJ'I}S\J:

v determine la probabilidad de que la particula esté en el estado |1, 1) en el tlempo .

Deje
o 0 A
n k£ 0
A0 By

ser la representacion matricial del hamiltoniano para un sistema de tres estados con estados base |1},
2y I3).

(a) Siel estado del sistema al timepo £ es |W(0)} = |2}, (Cudl es cl estado |W(t))?
(b) Si el estado del sistema al timepo ¢ es |W(0)} = |3}, ;Cudl es el estado |¥(t))7?

3

. Si el Hamiltoniano para una particula de espin-5 esti dado por

H = w5,

v al tiempo ¢ = 0 tenemos que [W(0)) = |% %}, determinar la probabilidad de que la particula esté en
el estado H 3‘} al tiempo t. Evalie esta probabilidad cuando ¢ = 7 /wy v explique su resultado.
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Apéndice F: Tarea 5

Tarea b
Mécanica Cuantics

December 02, 2021

L. (a) Demuestre por el método de induccidn que [2, pz| = itmd" !, Sugerencia: Tome ventaje de que
[AB,C) = A|B,C| + [A,C]B al momento de trabajar los conmutadores.

(b) Usando la expresidn

, . dF L d*F 4 L fdF N
Ho o (E) :]T+E(F) nm +E(W) n‘n o

Demuestre que
TR LT
(F(£), Pa] = ihz=(2)

(e) I"ara el hamiltoniano unidimensional

Demuestre que

dip,) [ v
&\ @

2. Demmestre que

B
(PI?-I“P}—*%*‘!FP(PIW}

N L0
(w1219 = [dolp | )it o | 9)
ap
., Qué sugieren estos resultados sobre como deberia representar al operador de posicidn en el espacio de
momento?

3. Considere un paquete de ondas definido por

0, p<-P/2
plW)={N, —P2<p<Pf2
0, p>-P/2
(a) Determine un valor para N tal que (W|¥) = 1 usando la funcidn de onda espacio-momento

directamente.
(b} Determine (x|} = W(x).

(c) Bosqueje (p|¥) v {z|¥). Utilice estimaciones razonables de Ap, de la forma {(p|V) v Ax de la
forma {z|W} para estimar el producto AxAp,. Verifique que su resultado sea independiente del
valor de I°. Nota: Simplemente estime en lugar de caleular realmente las incertidumbres.

4. (a) Muestre que (p.) = () para un estado con una funcién de onda real (x|W).

(b} Demuestre que si la funcidn de onda (z|¥) es modificada por una fase dependiente de la posicion
(x| W) — Por/B (|
luego

(®) = {z) v (p2) = (p2) + 10
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6.

.

. Sin usar matemdticas exactas, es decir, usando solo argumentos de curvatura, simetria v estimaciones

semicuantitativas de longitud de onda, eshoce las funciones propias de energia para el estado funda-
mental, el primer estado excitado v el segundo estado excitado de una particula en el pozo de energia
potencial V(z) = a|z| que se muestra en la figura. Se ha sugerido que esta energia potencial surge de
la fuerza ejercida por un gquark sobre otro quark.

La funcidn de onda normalizada para una particula libre viene dada por

2 T -
(a| W) = =cos £E, |z < af2
0, |z| = a2

i Cual es la probabilidad de que una medicion de la cantidad de movimiento arroje un valor entre p
v p+ pd? Su respuesta final no debe incluir niimeros complejos, ya que la probabilidad de tener una
cantidad de movimiento entre p y p+ pd es una cantidad real. Simplifique su respuesta tanto como sea
posible. Sugiera una estrategia para medir esta probabilidad.

. Resuelva la ecuacion de valor propio de energia en el espacio de posicidn para una particula de masa

m en el pozo de energia potencial

V() 0, 0<x<L
T) =
o0, deotraforma

Demuestre que los valores propios de energia estin dados por:

heain?

Eo=="
" 2ml2

n=1,23,...

con las correspondientes funciones propias de energia normalizadas

2 gin 252 L n—123.
t_-';,.(m):{\/:ﬁ'“ = G<z<l  n=1,23

0, deotra forma

. Determine Az, Ap v AxAp para una particula de masa m en el estado fundamental del pozo de energia

potencial

V() 0, 0O0<x<L
TIr)=
oo, deotraforma

Una particula de masa m en el pozo de energia potencial unidimensional

Viz) = 0, O<z<L
' oo, deotraforma

osta en el tiempo ¢ = 0 en el estado

14i 2 . WE 1 2 - 2ax
1 ZginZE p — /=sin=E <= L
() = (‘* )\ﬂ rhEVTE

0, deotraforma

(a) ;Cnal es y(z, )7
(b) ;Cudl es (K) para este estado en el tiempo 17
(c) ;Cual es la probabilidad de que una medicién de la energia arroje el valor i%x?/2mlL2.

(d) Sin un cdlenlo detallado, dé un argumento de que {z) depende del tiempo.
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10. Una particula de masa m estd en el estado de energia méds baja del pozo de potencial infinito

V= [0 0<z<L
) o0, deotraforma

En el tiempo = (), la pared ubicada en = = L se retira repentinamente a una posicion en @ = 2/,
Este cambio oeurre tan rapidamente que la funcion de onda no cambia instantdneamente.

(a) Calcule la probabilidad de que una medicién de la energia produzea la energia del estado funda-
mental del nuevo porzo. [Cudl es la probabilidad de que una medida de la energia produzea la

primera energia excitada del mievo pozo?

(b} Describa el procedimiento que utilizaria para determinar el tiempo de desarrollo del sistema.
i Esta el sistema en un estado estacionario?

11. Una particula en el pozo de energia potencial

Viz) 0, D<=l
)=
oo, deotraforma

estd en el estado

) Nr(x—L), O<z<L
wlx) =
00, deotra forma

{a) Determine el valor de N para que el estado se normalice correctamente.
(b} ;jCuil es la probabilidad de que una medicién de la energia produzea la energia del estado funda-
mental del pozo?
(e) jCudl es () para este estado?
12, (a) ;Cudl es la magnitud de la energia del estado fundamental para el pozo infinito si la particula
eonfinada es un electrén v el ancho del pozo es un angstrom, un tamano tipico de un atomo?
(b} Si la particula es un neutrén o un protén y el ancho del pozo es el tamano caracteristico de un

niicleo, jendl es la magnitud de la energia del estado fundamental?

13. Un caso limite interesante del pozo enadrado finito es el caso en el que la profundidad del pozo se
acerca al infinito pero el ancho del pozo llega a cero, de modo que Vya permanece constante. "lal pozo
puede estar representado por la energia potencial que satisface

2m

?V{m] = —%:i(a:}

donde d(x) es la funcidn delta de Dirac. Tenga en cuenta que A/b cs una constante que tiene las
unidades de longitud inversa v hemos tomado la parte superior del pozo en V' = (.

{a) Demuestre al integrar la ecuacion de Schridinger independiente del tiempo que la derivada de la
eigenfuncion de la energia no es continua en el origen, pero satisface

d dafs A
o il

(b) Determine los cigenvalores de la energla para este pozo. Dibuje las eigenfunciones. Sugerencia:
Resuelva la eenacion de Schradinger para £ < 0 en las regiones < 0y = > 0, donde V' = 1),
v una las soluciones, asecgurandose de que las condiciones de contorno en la continuidad de la
funcion de onda y la discontinnidad de la derivada de la funcion de onda en x = 0 se satisfacen.

14. Normalice la funcion de onda

Ne=*2 x>0
T | W) = !
(@) {Nc“,_ <0

Determine la probabilidad de que una medicion del momento p encuentre el momento entre p v p+ dp
para esta funcion de onda.
15. Caleule los coeficientes de reflexion v transmision para la dispersion de la barrera de energia potencial.

2m A
= Viz) = Eﬁ(a:)



16. Muestre que los coeficientes de reflexion y transmision para la dispersion del potencial de paso que se
muestra en la figura

v
Vo
o x
eatan dados por
=k . 4kko
(k + ky)? (k + ky)?

incluso cuando las particulas inciden en el paso desde la derecha en Ingar de desde la izquierda.

17. Derive la expresion

T o dxza _ (hk/m)|IC]* 1

Jine  (Rk/m)A]R . (t’ +q
2kq

3
) sinh’ ga

para el cocficiente de transmision para tunelizacion a través de una barrera cuadrada.

18. (a) Demuestre que el coeficiente de transmisién para la dispersién del pozo de energia potencial

0, r <
Vir)=¢ -V, O<z<a
0, T

esta dado por:

. (V)

Vo Vo

5127131,."%{H+ Vo)a -1
=1y —r

(b

Pt

Muestre que para ciertas energias incidentes hay una transmision del 100 por ciento. Suponga

que modelamos un dtomo como un pozo ciuadrado unidimensional con un ancho de 1 A ¥ que un

electrén con 0.7eV de energia cinética se encuentra con el pozo. jCudl debe ser la profundidad
del pozo para una transmision del 100 por ciento? Hsta ausencia de dispersion se observa cuando
los dtomos objetivo estdn compuestos de gases nobles como el Criptdn.

19. Los electrones de un metal estan ligados por un potencial que puede aproximarse mediante un pozo
cnadrado finito. Los electrones llenan los niveles de energia de este pozo hasta una energia llamada
cnergia de Fermi, como se indica en la figura a. La diferencia entre la energia de Fermi y la parte
superior del pozo es la funcion de trabajo W del metal. Los fotones con energias que exceden la
funcion de trabajo pueden expulsar electrones del metal, el efecto fotoeléetrico. Otra forma de extraer
clectrones es mediante la aplicacion de un campo eléctrico uniforme externo E, que altera la energia
potencial, como se muestra en la figura b, Demuestre que el coeficiente de transmision de electrones a
la energia de Fermi estd dado por

I~ exp [ —4Y2MW2
SO\ e

1 Como esperaria que varie la corriente de emision de campo con el voltaje aplicado?

T——

w

——

(a) (b)




Apéndice G: Examen 1

Primer Parcial
Mécanica Cuantica

07 de Octubre de 2021

Lea cuidadosamente cada reactivo y conteste su andlogo en el examen PRIMER PARCIAL de la
plataforma didacTIC.

1. El estado de una particula de espin- % que se encuentra hacia arriba a lo largo del eje enya direccidn

estd dada por el siguiente vector unitario
n = sinf cos ¢i |+ sinfsingg | cosfk

con # y ¢ como se muestran en la fgura, esta dado por:

|[4+mn) = cos (%)H—z} F e sin (%)|—z)

Aoy h

a) Determine la probabilidad de obtener 3 o
caso.

3 al hacer una medicidn del estado [4-n) segin sea el

i h

5 al medir en S

i % al medir en 5.

)

)

iii) % al medir en S,
)
)

iv % al medir en S,

I -
v) 5 al medir en S,

b) Determine la incertidumbre de
i) AS.
i) AS:

¢) Si ahora el estado |[4+mn) es tal que |[4n) = |¢) alo largo del eje n con S, = ’? v

[p) = 1 [4+2) + i |—z)

i) Entonces, ;Cudl es el vector n correspondiente?

ii) Anexe justificacion
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2. A continuacion se muestran una serie de afirmaciones v demostraciones, estas podrian ser correctas
o no. En caso de que toda la afirmacion/demostacion sea correcta, por favor, elija verdadero en la
pregunta correspondiente, de encontrar algiin error elija falso.

a) El operador identidad |+z) (42| + |—2) (—=z| puede verse como si estuviera compuesto de dos
operadores denominados operadores de proyeccion :

Py = |4z} (+=| Po=l-2){—=
Se llaman de esta forma porque }6‘ |y = |4=2) (+=z[¢) proyecta la componente del ket [¢)) sobre
[+z}, mientras que P |ih) = |—z} {—=z[¢) proyecta la componente del ket [¢h) sobre [—z). Por lo

tanto podemos decir que P, + P =1
b} La representacién matricial de los operadores f’| v P estd dada por:

_ [ =z} (zl-2)  (+z]+2) (+z[+2)

P e 5, ( A (+‘=|"'?l h ) - ( (=zl4z) (+=z|-=2) (—z[+=z)(+z]+=2) ) - ( 0

(~2|Pi|=2) (—z|Py|+z)

=
o

(+2| P |-z) (+=2|P |+2) \ _ [ (+z]-2)(—=z|-2) (+=z]-2)(—=z[+2) \_(0 0
base 5. ( (—z| P |—z) (—z|P |+z) ) B ( {(=z|=z) (—z]-2) (—z|-z)(-=z[+=z) )_( 1o

¢) Usando los estados |[+y) v |—y) verificar que PP P2=P PP =0yP Py =
Siendo

= e

P, slk,s P sk s

En donde Py y P son los operadores en S, y, Py y P en 5.

s= (e fae) -5 )

s-(fod -5 )

i) Entonces el operador P estard dado por:

. . 1 /1 i
~t v
P, >5P|3——\/§(1 : )

ii) Asi mismo, P estrd dado por:

iil) Entonces
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Apéndice H: Examen 2

Segundo parcial
Mécanica Cuantica

November 25, 2021

. Caleule AS, y A5, para un eigenestado de S. para una particula de espJ’n——é, Confirme si se satisface

la relacidn de incertidumbre AS, AS, > ﬁj-%u Repita sus cileulos para un eigenestado de .‘;‘_.,:.

. Determine los estados propios de 5, = 8- n para una particula de espin-1, donde el operador de espin

es § = S,i+ f;wj + 8.k y 1= sin 0 cos ¢ + sin 0 sin ¢ + cos Ok.

. Un haz de particulas de espin-% con velocidad v, pasa a través de una serie de dos dispositivos SG..
El primer dispositivo SG7. transmite particulas con S, = f/2 y filtra las particulas con 5. = —f/2.
El segundo dispositive SG. transmite particulas con 5. = —fi/2 y liltra las particulas con 5. = h/2.

Entre los dos dispositivos hay una region de longitud [y en la que hay un campo magnético uniforme
By que apunta en la direccion x. Determine el valor mis pequeno de [y, tal que exactamente el 25 por
ciento de las particulas transmitidas por el primer dispositivo S(7. sean transmitidas por el segundo
dispositivo. Exprese su resultado en términos de wy = egBqo/2me v .

. Deje
By 0 A
n & 0
A 0 Ey

ser la representacion matricial del hamiltoniano para un sistema de tres estados con estados base [1),
2) v [3).

{a) Siel estado del sistema al timepo ¢ es [W(0)) = |2}, ;Cudl es el estado [W(t))7

(b) Si el estado del sistema al timepo ¢ es [W(0)) = [3), ;Cudl es el estado |W(£))7

Apéndice I: Examen 3

1.

Examen 3
Mécanica Cuantice

December 02, 2021

Una particula de masa m en el pozo de energia potencial unidimensional

0, O<z<L

Viz) =
(@) 0o, de otra forma

esta en el tiempo ¢ = 0 en el estado

=L 0<r<L

1+i J; o T 1
, = T8in5 + —=
P(x) = 2 L L7 VE

0, de otra forma
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(a) ;Cudl es (x, )7
(b} ;Cual es (E) para este estado en el tiempo #7
(c

(d} Sin un edleulo detallado, dé un argumento de que () depende del tiempo.

;Cudl es la probabilidad de que una medicién de la energia arroje el valor i*x?/2mL>.

—

2. (a) Demuestre que el coeficiente de transmisién para la dispersion del pozo de energia potencial
0, <0
Vig) =< W, D<zr<a
0, T =a
esta dado por:
sinZy/ ZT:-?(E + V)a
T = 1+—4£(FJ|VD)
Vo W
(b) Muestre que para ciertas energias incidentes hay una transmision del 100 por ciento. Suponga

que modelamos un dtomo como un pozo cuadrado unidimensional con un ancho de 1 A y que un
electrén con 0.7eV/ de energia cinética se encuentra con el pozo. ;Cudl debe ser la profundidad
del pozo para una transmision del 100 por ciento? Esta ausencia de dispersion se observa cuando
los atomos objetivo estan compuestos de gases nobles como el Cripton.

3. Un caso limite interesante del pozo cuadrado finito es el caso en el que la profundidad del pozo se

acerca al infinito pero el ancho del pozo llega a cero, de modo que Vya permanece constante. Tal pozo
puede estar representado por la energia potencial que satistace

2m A
donde §(x) es la funcién delta de Dirac. Tenga en cuenta que A/b es una constante que tiene las
unidades de longitud inversa y hemos tomado la parte superior del pozo en V' = 0.

(a) Demmestre al integrar la ecuacion de Schridinger independiente del tiempo que la derivada de la
eigenfuncion de la energia no es continua en el origen, pero satisface

d)r dafr - A..-
(da:)m - (d;n)” - 751‘)(0}

(b) Determine los eigenvalores de la energia para este pozo. Dibuje las eigenfunciones. Sugerencia:
Resuelva la ecnacidn de Schrédinger para £ < 0 en las regiones x < 0 y = > 0, donde V = 0,
y una las soluciones, asegurdndose de que las condiciones de contorno en la continuidad de la
funcion de onda y la discontinuidad de la derivada de la funcién de onda en z = 0 se satisfacen.

(¢) Caleunle los coeficientes de reflexién y transmision para la dispersion de la barrera de energia
potencial.

2m

ﬁ\z’(:r:} = A&{:r:]

b

Apéndice J: Solucién Examen 1

Primer Parcial
Mcdéeanica Cuantics

07 de Octubre de 2021



Lea cuidadosamente cada reactivo y conteste su andlogo en ¢l examen PRIMER PARCIAL de la
platalorma didacTIC.

1. Il estado de una particula de l‘spfn——; que se encuenlra hacia arriba a lo largo del ¢je enya direecion
csld dada por el siguiente veelor unitario

n = sinf cos i + sinf sin ¢ + cosfk

con ! v ¢ como s¢ muestran en la ligura, estda dado por:

|[+n) = cos (f—;)|+z)+rziésill (g)\—z)

a) Determine la probabilidad de obtener % o —% al hacer una medicion del estado |[+n) segin sea cl
caso.

i) g al medir en S..

[(z4m)|* = (+2]+n)" (+2]+n)
= (+z|[cos§ [+z) + e Psing |—z) | (+z|[cos§ [+z) + P sing |—z) ]
= [cos § (+z]+2) +e “gin g (+2z|—2)] [cos § (+z]+2) + ¢ sin g (+z|-2)]
—cos§eos§
= cos” §

ii) —% al medir en S.

|{—z|+u}|2 = {—z|+n)" {—z|+n)
= (—z| [(:05% [+z)+e b Sin% |—z}] {(—z| [(:06'% |+2z) + e Hing |—z}]

= [COH g (—z|+z) +e w Siug (—zl—z}] [cosg (—z|+z) + & Hiu% {—z|—z}]
— e P gy sz sin %
2

2 ?
— 8l 3

iii) g al medir en S,

H+;;;|+n,)|2 = {+:1.'|+'n.)“ (4| +n)

(+x|+n)* = [ﬁ {(+z|+ Lﬁ (—z|][cos§ [+2) +e sing|—2)]
0

= \%ﬁ r:ﬂ:%% (+z|+2) + ﬁrﬁ "I’Siug {+z]—2) + v—],ﬁ {:Osg (—z|+z)y + V—I,Eﬂ b sin g (—z|—z)
1 i)

L gy L i [}
—ﬁconz-{-ﬂr.

? ot =
Sl 5



(+x|+n) = [L (+z| + 4 (—=| ] [cos § [+2) + ™ sin % [—=)}]
cos 2 {+z|+z} + == r“"'.ﬁm £ (zl-2)+ = 5 008 5 8 (—zl+2)+ ‘/,-f‘ Psing (—z|—z)

v’_
) L i, 8
ﬁ cOs 5 + ‘75(, * gin & 3
|(+:::|+u}|2 = [% cos:g + %f: “ gin ﬂ“% COs Q + ‘%f:m’ Sing]

id,—id
Lcos? 8+ Leos? O i 2 gl )
=4cos® §+ Leosdsing (e +e ")+ dsin® &

- Ay i .
Utilizando el hecho de que: L+l = cosd, enlonces:

cos® % + % cos £ sin —( 050 + 3 5 sin?

L]
2 2

Ahora, también conociendo que cos? % +sin? g =1y que cos g Siu% = '”‘”' o

. Hegamos a que:

|(+:J:|+'u}|2 = % + "uz' oS ¢
1+ coschsind
2

iv) —% al medir en S

|{—:1.'|+-u}|2 =1 HL;)““O

1 — cosgrsin )
n 2

v) g al medir en S,

[(+yl+n)* = (+yl+n)* (+yl+n)

iy

(+yl+n)* = [7I- {4z + 7‘- {—z|] [C(IS% |[4+2) +e Psind |— )]
= 7- COos 5 (+z|+z) + 7-(' i Sing {+z|—2) + 7’5 Cmg

. il
— 75(:0n5 +Er. sin g

sin % {—z|—z}

(—z|+z} + 7‘;51:

{+y|+n) = [7I§ {+z| - 7‘5 {—z|] [(:04’-,' 4 |[4+=) + e i.uL— |—z)]
— VIECOS% (4z]+2) + VIEP sin 5 {+z| zy — 75(:05: 5 {(—z|+z) — 7‘%\” sin s {— |-z}

1 i FERT e
— cos 5 — (& =1 5
V2 Y1 3

2 R AP S T B i b B
[(Fylm)® = [Z5 cos § + Zze “sin§][ds cos § — e sin g
;. i i

—I cos? Q -5 (’05 = sin —(rm% xc}) %siug %(:. |

. 'lé e I¢ .
Utilizando el hecho de que: % = sin ¢, entonces:

1 24 1 [i} 28
= 5 Cos§ 2-|—2{0€-,2<,1u s.mgb-i—gs.m 5
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[ ]

Ahora, también conociendo que cos? £ + sin? g =1lyquecosgsing = % llegamos a que:

2 2

|{+:::|+n.}|2 = % + hl;g sin g
L+ sin¢sin @
===

b) Determine la incertidumbre de

i) AS,
AS. — VS~ (57
(8=} — cos® 5(5) + sin 2% =)
- ot §(8) s §(4)
= {(:06'2 % — sin? g)g
= cos l'?g
‘2
(S:)? = cos? 02
(82 = cos® ( ) + sin? (r‘ )
i) AS;

ASJ; -V {SE} - (SI}Q

(qu) _ ll{:(mztﬁsinﬂ{g)_,’_ 1 t:tm‘;}ﬁillﬁ L’Tﬁo)
_ (I{(:c»izq}sinﬂ + |{‘3";¢5i119J(g)

= cos ¢sin 0(%)

. 2
(S.)? = cos” ¢sin® O(£-)

(Sf) _ 1 }(.‘uﬁ;bsini’}{g) + 1 (:osqusiui?{g)
FQ
T

AS, = \/— — cos2 dhsin® 9{ J

= g\.l' 1 — cos2 ¢sin®

AS, = \/(‘05 )+ sin g(r12) —cos? G(i;}

=4/ (&
= w’l—mﬁzﬁ

—% sin? @
B
= gsind
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¢) Siahora el estado |[4n) es tal que |[+n) = |¢¢) a lo largo del ¢je n con S, = 5‘ y

) = 4 |+2) + i |—z)

i) Entonees, jCudl es el vector nn correspondiente?
i) Anecxe justificacion

S5i0 = %17 ¥y = %7;‘.. entonces:

[R5 =1

|[+n) = cos ( ) |42z} + ¢ sin (%) |—=}
= cos ( )|+z) +e 2 sin ( ;) |—=)
= cos (T—;) |4z} + c% sin (1;) |—z)

— L=y +ig |-z)
~ |)

:dlm

or lo tanto seri:
Por lo tanto, +n seri

= sin fl cos @i + sin 0 sin g + cos Ok

. 2w T, - S 2w
— sin — cos —i +8in — sin — 7 + cos —k
3 2 3 p 3
V3. L
272

2. A continuacion se muestran una serie de alirmaciones vy demostraciones, estas podrian ser correclas
o no. Ln easo de que toda la alirmacion/demostacion sea correcla, por lavor, clija verdadero en la
pregunta correspondiente, de encontrar algin error elija falso. (Respuestas correclas)

a) Ll operador identidad |[+z z| + |—z) {—=z| puede verse como si estuviera compuesto de dos
F 3 I
operadores denominados operadores de proyeccion :

Py = |+z) (+2| Po=|-2) (=

Se llaman de esta forma porque 73{ [ty = |+2) (+=z|) provecta la componente del ket |¢) sobre

|ty = |—z) (—z|¢) proyecta la componente del kel |¢) sobre |—z). Por lo
tanto podemos decir que Py + P =1

b) La representacion maltricial de los operadores Py y P en la base Sz estd dada por:

; (h2| By [2) (el Py =) | _ [ (#ebbe) (helae) (hala) (F2m) (1 0
P (e Coey )= (G H0Es)-G o)

A (+z| P |+2) (+2|P_|-2) (2|-z) (—2l4z) (+z]—2)(—z|—2) 00
P ( (—2| P |+2) (—2|P |—2) ) - ( (—2l-2) (~zl4z) (—zl—2)(—z|-2) ) - ( 0 l)

¢) Usando los cstados |+y) y |—y) verificar que P2 =P, P2 - P PP —0yP P, =0
Siendo

P, —8sP,8 P 8PS
En donde TA)I ¥ P son los operadores en Sy y, ]pl ¥

(+zl+y) (+z|—v)
- ((—z|+u) (—zl—v)

\____/ ‘-._./ 'ﬁ
-
—
~
L=
—

i (+yl+z) (+y|—=)
s ‘( (—yl+2) (—yl—2)



i) Lntoneces el operador P estara dado por:

. . L /1 —i 10 o1
P i
t SP‘S_‘/Q(l -::)(n (})(i —-;:)

iii) Entonces

N AR T T A T T S A B 5
P_’E(—L 1)5(—1 1)_5(—1 1)*_7’
- Lt 11/ 1 -1\ 1 0
PP _’E(L L)E(—L 1)’5( n) 0
- L1 1NL/1L 1Y\ 1/00
PP _’E(—l 1)5(1 1)_5(( n)_”

Apéndice K: Solucion Examen 2

Segundo parcial
Mécanica Cuantica

November 25, 2021

L. Caleule AS, y AS, para un cigenestado de S- para una particula de (!:-;pfn—%. Confirme si se satisface
la relacion de incertidumbre AS AS, > }jJ—("fT'M‘ Repita sus cilenlos para un cigenestado de S,

:
AS, = /(8.5 (8.2 =3

(S,) = (+21S.] +2) =0

h 2
(8.2) = (+2]8,%] + 2) = (5)

! : 5 h
ASy=\/(S") = (S =5

(S,) = (+2[S,| +z) =0

3 2 A
(S,7) = (+=|S° +z) = =
: 2
. , h
{S:) = (+=|5. {z}=§
h|{5.}|

AS,AS, =

(5E):=()06)




AS, = /(S8 = (502 =0
, , h
(S.) = (+x|5,| + x) = 5
?I 2
(5.2 = (i1 + 30 = (3)
] . , h
AS, = (592} - {""y}z = 5
{Sy) = {(+x|S,| +x} =0
> ! AN
(5 = (i +x) = (5)
(S.) = {(+x|S.|+x) =10

h|(S:)
2

AS,AS, >

0=0

2. Determine los estados propios de S, = 8§ -n para una particula de espin-1, donde el operador de espin
es § =51+ Sy + S:kyn=sintcosgi | sinfsingj |+ cos k.

S¢“|1, e = phi|1, gy,

5; =sinf cos o + 5'?; sin f sin ¢ + F}z cos

) A 010
S,=—| 1 0 1 |sinfcos¢
V2
010
i 0 —i 0
+— | i 0 —i |sinflsing
V2 o i o
10 0
+h|1 0O 0 0 cos
00 -1
cos ) —“_T/%I" 4 0
— 5 eé‘i‘\./%gn i 0 fﬁiff;in 0
e sin 0 e
0 7 cos fl
Eigenvalores
e " gind
ol AT ) a
h "—\;;_“U 0 % b | =ph| b
0 7"‘!-‘35\/%“ g —cosf ¢ ¢
e ' gin @) 0

cosf — —Z a
' sinf) n e " sing b -0
V2 ol V2
0 % —cosl —p “



En donde

e ) — e " ging
det % —p e ‘/%mc,' —0
£ sing e f)
0 v cosfl —

Y haciendo el dlgebra necesaria llegamos a que:

(—p)(p? — cos? 0 —sin? @) = 0
(~m)(p*-1)=0

Por lo tanto, p tomara los valor 1, 0 y —1, que corresponden a los eigenvalores h, 0 y —h.

i) Para p=1

cosf —1 73“:“/%5110 0 a
A | e b]=o0
0 - \;;_“” —cosf —1 ¢
—idh e
(cosf — 1)a+ %PJJr Oc=0
e sin 0 e @ sinf

73 a—b+ NG} c=10
¢ sin f

0o+ ————b+(—cosfl —1)e =10
7 ( )

V2(1 — cos @)
—_—a

1—cosfl ,;
- €= Ridy
sin @ 1+ cosfl

h=

Asi, la representacion del aigenestado S, con valor propio £ en la base S, esta dado por:

[
sin f)

|1 l} R V2(1-—cos b e:"d’”
Tin base 5. )

l—costl  2ig
1+cosd € a

Y normalizando

a
V(1 —cos@)e ™ | 1—cosf OV
o * * L 2ig = V2(1—cos 0)e
(1,11, 1), = (u. , o SR ey L e a
1—cosf 2
om0
2
2 2
S P -1
[1 + (:()sﬂ] o

Por lo tanto,

a = cos® =
2

Sustituyendo
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24

[
(fUSz 3 COs 2
VZ(1 cosf)e’” 20 _ V2 i
[1,1}, P —= cos®3 | = 5! sin
1—cosf 2ig .2 0 an2 8@ o2
1+cm;{.i(' Cos 3 5111 2{.

[ 2 .. a ..
[1,1), = cos? > [1,1) + %ﬁw sin @ |1,0) + sin? Eezw 1, —1)

ii) Para p =10

costl —0 L\[znﬁ 0 i
0 #Q%:U —cosf —0 c

e Psind

cosfla + ———b+0c=10
V2

e ging

219 gin 0
' sin o0

—a— 0+ —
V2 V2
' sin @)

V2

Oa + b—cosfc=0

acosf ’
b= V2" " g c=—e?%y
sin f

Asi, la representacion del aigenestado S, con valor propio b en la base S, esta dado por:

[}
o Jighcos
1,0}, m} V2e S
—e2idg

Y normalizando

(L

- cos( : i cos
o (1,0]1,0), = (a*, —ﬁﬁ_“"_—ﬂa*, —(3_2““""0:*) —\2ei cosby

sin
—e2ig
2
= —7 ‘(I.|2 =1
sin” @
.
a= ——=sinf
V2
Sustituyendo
L ging 1o
N 7 sin
—\/ i eost 1 o — i
[1,0),, m V2e Y sinf | = it cos
se S
7(32@% sin 0 7‘%@ sin fe'?

2 . 2
1,0y = £ sinf|1,1) — " cos @ |1,0) — £ sin 0e?i |1, —1
n 2 2
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iii) Para p=—1

(,(3‘1;9‘—1— 1 7 _M{)- a
h € \;ﬂﬁuﬂ 1 [ \/%m i) b -0
0 —*’1"%‘ 0 _cosf+1 ¢
e @ sing
cosf+1a+ ——b+0c=0
( ) V2
e sinf by ¢ P sind 0
a+b o=
V2 V2
esind
0o+ ———b+(—cosf+1)c=10
V2
ﬁ(l + cos )& 1+cos o,
b=—————— c=——¢"%
sin # 1 —cosé

Asi, la representacion del aigenestado S, con valor propio fi en la base S, esta dado por:

L

|1=_l)

_ V2(1+4cosB)ei® a
™ pase 5, sin 0

14cosd !ﬂh'dxa'
1—cosd™

Y normalizando

a
_— i I
" (1) 71|1171). _ u*’iﬁ(l—f—fﬁb())(‘ ‘ u*, l+('0§’9g—2\'¢lm* 7ﬂf1+.cosﬂ)p‘°”'
" sin @ 1—cosf sin ¢

14cosl )ina
I—cost@™

2 2
- [1 — (:USH] |a|2 =1

Por lo tanto,

a=sin® =
2
iv) Sustituyendo
28 G20
sin” 5 sin® 5
_ VE(1icos@)e™ oo | V2 i peit
[1,-1), m} —t e sin" 5 | = | —Ysinfe
1icosd 2idh i 2 6 e 8 2i
Tmge ¥ sinT 5 cos” 5€

5 0 2 : 0 B s
|1, -1}, = sin” 3 11,1) — % sinfe [1,0) + cos® Eelw 11, —1)

Entonces, los eigenestados son:



L0 2 .. S0,
[1,1),, = cos® 5 [1,1) + %e.“‘" sinf|1,0) + sin® Eez“‘" |1, —1)

11,0), = ? sinB]1,1) — e cos 0 1,0) — % sin B2 |1, 1)

PR 2 . o B oo
|1, -1),, = sin® 3 |1,1) — %e“" sinf [1,0) 4 cos® Eez‘o |1, —1)

3. Un haz de particulas de l:}ip]’l‘]—% con velocidad vy pasa a través de una serie de dos dispositivos S0 .
El primer dispositivo S, transmite particulas con §. = h/2 y filtra las particulas con §, = —R/2.
El segundo dispositivo SG; transmite particulas con S. = —h/2 v filira las particulas con S. = h/2.
Entre los dos dispositivos hay una region de longitud I en la que hay un campo magnético uniforme
By que apunta en la direccion x. Determine el valor mds pequenio de [y, tal que exactamente el 25 por
ciento de las particulas transmitidas por el primer dispositivo S(7, sean transmitidas por el segundo
dispositivo. Exprese su resultado en términos de wy = egBy/2me v vy,

H= —ji- B= ﬁsﬁ}Bﬂ = c.;n.‘?r
¢

{1(t) = e~ Hh = gt/ _ g=iSielh _ )

|5l RG] + ) = 7

| (~2| [ms (g) |+2) — isin (g) |—z}}}| - %

4. Deje

By 0 A
0 E 0
A 0 E,

ser la representacion matricial del hamiltoniano para un sistema de tres estados con estados base |1},
[2) v [3)-

(a) Siel estado del sistema al timepo ¢ es [T(0)) = |2), ;Cudl es el estado |[T(8))?

(b) Si el estado del sistema al timepo ¢ es [P(0)) = |3), ;Cudl es el estado [¥(t))7

) E, 0 A
H — 0 El 0
AN A 0 R,
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Ey—A 0 A
0 E-XA 0
A 0  Ey—\

= (Eo— M(Er = M) (Eg — A) — A*(Ey = A) =0

(A—E)?—A2=0

A=F,Fg+ A
Ey— X 0 A a
A 0 Ey— A c
/\:El:
(En -_ El)ﬂ +44C = U
f'lﬂ--ﬁ—(Eo —El}CZO
a=c=0,b=1
|E1) = |2)
/\ = Eﬂ + A:
—Aa+ Ac=10
Aa — Ac=0
a=c= %.b =0
1 1
|Eo + A) = NG 1) + A [3)
A= En - ‘4:
Aa+ Ac=0
(El - E(] + A)b —_ 0
Aa+ Ac=0
1
a=—c= E,bz 0
1 1
Eyn—A)=—|1)——13
|En — A) ﬂ' ) ﬁ\ )
a)
[¥(0)) = [2)
(L)) = e |(0)) = BB | By)
b)
) 1 1
000 =13) = 5 1Bo+ 4) = 5 1By~ 4)
|ti'(t)> . Bun |t.(())> _ e—i(E[:+.4)tfﬁ ‘Eﬂ N ‘4> B e—f(E(:—A)!/ﬁ |En B A)
' ' V2 V2

Apéndice L: Solucién Examen 3
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Examen 3
Mécanica Cuantica

December 02, 2021

1. Una particula de masa m en el pozo de energia potencial nnidimensional

Viz) = { ., OD=sx< L

0o, deotraforma

estd en el tiempo ¢ = 0 en el estado

i | f2 gip 2z 1. /2 gip Zu=
() = (2) LBIHL-I-W\/:.‘-HIH = U<z <L

0, deotraforma

(a) ;jCual es if(x,t)7
(b) jCudl es () para este estado en el tiempo 7
(c) ;Cual es la probabilidad de que una medicién de la energia arroje el valor A2#x2/2mL>.
(d) Sin un edleulo detallado, dé un argumento de que (2} depende del tiempo.
0 0O<x<L
Vi(z) = { <

oo elsewhere

1+ 2w .
W(r) = { (T) f%m = 1 T[strlT O<xe<L

clsewhere

a)

e = witih) = | (15 i@ + Jpui)] [ (157) B + Jtmnt)| - B2
)

1 | -
|#’_ ( F1 ik t/h |b Eﬁ iEat/h |E‘2>
Bl = 5

d) (%) depende del tiempo debido a la diferencia de fase relativa entre los dos estados propios de
energia. El tiempo entra a través de los términos cruzados entre las funciones de onda.
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2. (a) Demuestre que el coeficiente de transmision para la dispersion del pozo de energia potencial

0, r <0
Vig)={ -V, 0<z<a
0, T >a

sin? /32 (E 4+ Vy)a
T = l+—

= (E1Vg)
L v

esta dado por:

(b) Muestre que para ciertas energias incidentes hay una transmision del 100 por ciento. Suponga
que modelamos un Atomo como un pozo cuadrado unidimensional con un ancho de 1 A y que un
clectrén con 0.7V de energia cinética se encuentra con el pozo. [ Cual debe ser la profundidad
del pozo para una transmision del 100 por ciento? Esta ausencia de dispersién se observa cuando
los Atomos objetivo estin compuestos de gases nobles como el Cripton.

0 x <0
V= -V, O<z<a
0 r>a

N /e
PR ECCRRA)

1

T —
- 2 v
14 (M) sinh?(q'a)

2kg’

sinh(ir) = isin(x)

sinh®(ix) = — sin’(x)

2
(k2 | q’?)z B mf b iwﬂ) o (2m/h* )2(b )2
2kq' s J2mE [ 2m(E+Vy) 4(2m h.z 215' 4+ Vi
1 2/ 2 \/—.,—h_ ) (2m/h7) 0)

K24 q?\° ., Vo? _, [2m(E+ V)
(Tq’ sinh®*(q'a) = TEE V) sin? — ¢

1
sin’ ﬂz—-r[h  Vo)a
T =14 S

T= =1

14 EVoIY; +v]f;1n ( *2—2”'“;"””:1)

Vi oy 2m(Vy + E)
=1+ ———5s —_—
+4E(E+V(,) sl 72 a

Vi sin? ( —Qm(l/g + &) a) =10

AB(E + V) 72
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Entonces

. 2m( E
sin? %a -

Lo cual se cumple <= el argumento es nr, por lo tanto:
[2m(Vy + )
———a=mn7
fi2

2

Vo = —

2m\ a

3. Un caso limite interesante del pozo cuadrado finito es el caso en el que la profundidad del pozo se
acerca al infinito pero el ancho del pozo llega a cero, de modo que Ve permancee constante. Tal pozo
puede estar representado por la energia potencial que satisface

2m A

— V(z)=—=d(x

V(@) = ~55(z)

donde &(z) es la funcidn delta de Dirac. Tenga en cuenta que A/b es una constante que tiene las
unidades de longitnd inversa y hemos tomado la parte superior del pozo en V' = 0.

(a) Demuestre al integrar la ecnacién de Schradinger independiente del tiempo que la derivada de la
eigenfuncién de la energia no es continua en el origen, pero satisface

dip dp\ A
(%), - (%), b0

(b) Determine los eigenvalores de la energia para este pozo. Dibuje las eigenfunciones. Sugerencia:
Resuelva la ecuacién de Schradinger para £ < 0 en las regiones x < 0y # > 0, donde V = 0,
v una las soluciones, asegurandose de que las condiciones de contorno en la continnidad de la
funcién de onda y la discontinuidad de la derivada de la funcién de onda en x = 0 se satisfacen.

(¢) Caleule los coclicientes de reflexién y transmision para la dispersion de la barrera de energia

potencial.
2 A
ﬁ—TV(m) = 20()
2m A
2ZVIirY = —Z8(r
a) 2 V(x) {)5(~’)

dip di) e d dip e oam ,
- — | —= = lgy —— = lx —(V — E)p
(du;) . (af.-x:)I . /I . iz dv /_r . i h? (V= £
x =

i i o /[IIC » d di .t /Ulc - 2m A2 5( ) Elv
dx /), dr / = 0« o dr drx 30 0-c o n 2bm ’ "

04 ; '
. A 2mE| | A
= lunﬁ r dr [—Eo(:r.) -2 } Y =- ¥(0)

c—0
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b)

2mE
= =
E <0 )
Y = —k%)
dr? '
<0 (B = U):
'f."" - An:‘km
P = ikAe'*T
r>0(C=0):

Condiciones en la frontera 1(0) = ¢(0)

A=D
#(0) — ¥/(0) = —3(0) = —3v(0)
. . . A
—ikD —ikA = —2ikA = _(_A
)
A
2ik = =
T
2m|E| A
2 PR
RN
8mb?

Normalizacién:

(2mﬂ|)‘“
A= 2
h

Plot of ¢(x) for 2% =1, E = —1

{2m/*2=1, E=-1}
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FV(J’) = ——ﬁ(f)
2mE
k= :
hz
E =0 P
d=y .
—_— = _kl.,-’
dar? v
x < ()

th = Ac*® | Be e
V' = ikAe™ — ikBe ™

Condiciones en la frontera 1(0) = ¢(0)

A+ B=C+D
¢(0) — ¥(0) = —3(0) = ~34(0)

(ikC — ikD) — (ikA — ikB) = —%(A i B)

D=0
A+B=C

ikC' — ikA + ikB = _%(A i B)
. . . A
ikC — ik A+ ik(C — A) = ,EC

(Qik } ?) C = 2ikA
h

T |C)? [ 2ik —2ik
|A]2 — \ 2ik + 2 ] \ —2ik + 2

ik(A+ B) — ikA t ikB = —%(A ;)
)

(2?3&.' | %) B = fifl
1]

T Ak (A\/b)

o 1B “\/b ~A/b
T IAR T \2ik + A6 ) \ =2ik + A/b

T+R=1

I =9 \Y 9 Vor
r<0
P = Ae”F 4 BetkT
ok
4= 2mi

N N PSR N LT 2
= 5 (2ikl AP — 26k BP) = ~C( AP ~ |BP)

o (3_9 _y

)

)

— [(Ae ™ 4 Be™) (ikAe™ — ikBe ™) — (Ac*™  Be ™)(—ikAe ™ + ikBe'™*T)]

R TERENGVIE
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hk

mn

) hk . .
Jref — EIBF

A2

Jine =

_ Jres _ |BP?

R="= .
Jine A2

'(-". - ("f‘ ikr

. %ff?r. H2(ikCe™) — Ce™(—ikCe )] = g(mz)
i h’
hk | .
Jtrans = _|(‘|z
m
Jine |"ﬂ2

Apéndice M: Solucién Examen Momento Angular

Problema 2 del segundo examen mejorado
Determine los estados propios de S, = S - n, para una particula de espin-1, donde el operador de espin

es §— 8, .‘::;,j + 8:k y n— sinf cos i + sinf sin ¢j + cos k.

1. Proponemos una ecuacion de eigenvalores.
Snll, p)n = phll, p)n
Para resolverla

i) Desarrollamos S, — S - n

S-n— (Sc_,i : .'ﬁ;\,,j : .‘;'_k) - (sin # cos @1 + sinf sin ¢j + cos Ok)

= 8, sinf cos d + h;_,, sin @ sin ¢ + ‘1_ cos

ii) Calculamos las matrices .‘:?.,.‘ b:,',. v ."::_._ tomando en cuenta que hay 3 estados base: [1,1),]1,0), v

I, -1).

Para encontrar S,

) (LS. L1 (L1]S. 1,00 (1,1]S.]1,-1)
S.— | (L0811 (L,0]S. (1,00 (1L,0[S. (1, 1)

(1,—1] 8. [1,1) (1, —1]S.|1,0) (1,—1]S.|1,—1)
S.|1,1) = h[1,1)
S.11,0) =0[1,0)
S.[1,-1) = —h|1,-1)
(l,l\h|l,l) 0 0 1 0 0
5. — 0 0 0 =h 0o 0 0
0 0 (1,—1] —h|1,—1) 00 —1

Utilizando operadores de ascenso y descenso podemos encontrar S, y S,. Debido a que:
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S =8, —iS,
Y por lo tanto:
s Si+S
2
g 2Ty i8
S, =
- 2i

Utilizando

S, |s,m) = /s(s+1) —m(m+ 1)h|s,m + 1)

o oF $ . : 9
y el hecho de que S; = S| encontramos primero la mafriz que representa S, .

(1,018 |1,1) (1,084 [1,0)  (1,0| S, [1,—1)

) (LS L1 (1,18 ]L,0)  (1,1]S;[1,-1)
Sy —3 ] 4 ;
(1,-1|8, |1,1) (1,-1|S, [1,0) (1,—1]|S, [1,—-1)

Aplicando el operador S a cada ket |s,m), con s=1 y m={1,0,-1}:

S, 1,1)=0
S, |1,0) = V2h|1,1)
S, 1,—-1) = V2h|1,0)

A 0 (1,1/v2h|1,1) (1,1 v2AK|1,0) On 100
S, — | 0 (1,0]v2r[1,1)  (1,0|vV2R[1,0) | =V2h| 0 0 1
0 (1,—1|v2h|1,1) (1,-1|v2k|1,0) 00 0
y
A - 00 0
AS'7:ASV+ - l 0 0
010

Por ende

. S48 nfOoro0
Se="Fo—==—|101
V2o 1 0

0 —i 0

De esta forma sabemos que:
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i 0 —i S.—hl 00 0
7 0 0o 0 -1

iii) Sustituyendo S, S,. ¥ S. en la ecuacion a la que llegamos en i)

. i 01 0 b 0 —i 0 L0 0
Spy=—7=| 1 0 1 |sinfecos¢p+—=| 7« 0 —i |sinfsing+h| 0 0 0 cosf!
V2 01 0 V2 0 4« 0 0 0 -1
cosf ‘“_m‘:‘i“s 0
—h ' sin @ 0 e " sing
- 2 - V2
0 esind _eosf
iv) Ahora, representando el eigenestado como vector columna |1, p1),,
2 (L 11, ), a
|17”)n — Z<1’0“v”>n = b
:.'(17_1'17”)'1 c
v) Asi podemos expresar
Sull, i) = phi|1, p)n
como
cosf L lgind 0
) ,71 a a
' sinf e sin@ o
h 5 0 5 b | =ph| b
c c

0 7—""» “;" O _cosh

2. Se ignala la 1ltima expresién a cero, de donde vemos que se elimina el factor h, y se obtienen los
eigenvalores.

i)
cost — p MT‘;‘“& 0 a
e'? sin @ — e *?sing b -0
V2 ! V2 -
0 el sing —cost —p
2
ii) En donde
cost —p L‘/E‘"G 0
det c"’n;ne - r‘"";int? -0
0 e? ";" b _cosf—p

iii) Y haciendo el dlgebra necesaria llegamos a que:

(=) (1% = cos® 0 — sin®0) = 0
(—m) (2 =1)=0
Por lo tanto, p tomara los valor 1, 0 y —1, que corresponden a los eigenvalores i, 0 y —h.

3. El siguiente paso sera encontrar los eigenestados.Para ello sustituiremos los valores encontrados de .

i) Para =1 ‘
E0—1 %}'—‘9 0 a
A e'?sinf -1 %;M ; =
i 2
;() P .q'in ] —cosf — 1 ‘
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e “sinf

cosf — 1)a+ ————b+0c=10

( ) 7
€' sin ()a o e ?sinf 0

_i =
V2 V2
€' sinf
0a+———>b+(—cosf —1)c=0
7 ( )
b— V2(1 —.cosﬂ)ei"’a . 1- (‘0509214)

sin 6 1+ cosf

Asi, la representacion del aigenestado S,, con valor propio h en la base S. estd dado por:

a

V2(1- (‘()@-0)("‘a

N
“’ l)" base Szl sin@
—cos B 2i¢p
l+cm0() a

Y normalizando

a

(L,1]1,1), = (a',ﬂ(l_“’sa)ew ar, 100 2, ) VE(L-cosO)c® |

sinf "1+ cosf sin ¢
1-cos@ zu,sa
l+<'ns()
2
2 :
=l =1
1+ cosf
Por lo tanto,
]
a=cos? =
2
Sustituyendo
20 28
cos” 5 cos” 35
VZ(1 (()ﬁ\q)!,¢ 28 - V2 id o
|l’ l)" base S, sin @ cos E - 2 ¢ sin ¢
1—cosf 2ig 20 2 Q 2idh
TTeoad® cos’ 3 sin” e

V2

6
[1,1), = cos —|l 1)+ P"‘pc;mé?\l 0) + sin® 5?‘"‘”1 —1)

ii) Para p =0

cosf—0 e—gin 0 -
h e'?sinf 0 e '?sin@ b =0
;2 ;2

0 %ﬂ —cosf—0
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—id g

2 sin 6
cos fa + ib +0c=0
V2

' sind e sing

a—0b+ ————c=10
V2 V2
e’ sinf
Oa + bh—cosfc=10
V2

iy COS 0 24
b=—V2et— c=—e""a

sin#

Asi, la representacion del aigenestado S,, con valor propio h en la base S. esta dado por:

a
IL,0), 7— | —V2e*5aga
—e2itg
Y normalizando
a
i . — _pcosf b = R
a (1,0[1,0), = («1 ,—V2e "“bma .—e 2% ) —\/ﬁe“""%a
—e2itg
2
= . 3 ‘a|2:l
sin“ @
Por lo tanto,
1
4= —sinf
V2
Sustituyendo
7'5 sinf \—;3 sin ¢
[1,0), P— —\/2cib oSt % sinf | = —e'? cos
—e?‘i‘vﬁ% siné 7% sin fe?i®
2 . 2 o
. = ——sinf|1,1) — e cosf|1,0) — — sinfe ,—
1,0), ‘2[ inf|1,1) — e"*cosf|1,0 ‘g Be? |1, —1
iii) Para = —1
a e sing
C().\H —+ l T () a
h ¢'?sind 1 ¢ '?sind b =0
: V2 V2 -
' sin0 o - C
0 —7 cosf + 1
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e " sinf

costl + 1a + b+0c=0
(cost + )a + 2
e sinf by e “sinf
——a ——c=
V2 V2
' sin g
Oa+ ———b+(—cosf@+1)e=0
V2
a
|l, _l)n _ﬁ(lf_cosg)c"”a
base S, sin @
14cosf 2i
l—cozae “a
Y normalizando
a
(L =11,-1),, = | a’ —ﬂ(l+Cqu)ﬁ_!¢a* 140080 _ig e _ V2(1tcos@)e’?
A ! "o ’ sin# 1 —cosf sin @ “
ltcos@ 2ig
Fcos0® @
2
2 2
= — (1 = l
[l —cosl‘)] lal
Por lo tanto,
L0
. 2
a = sin” —
2
Sustituyendo
siuzg sin’ %
VE(Ltcos)e'® a9 | _ 3 cin foi
|l’_l)ﬂ base S - Hi(l:); — sin’ 2 - _g sin fe'?
—*—{ pe z €% gin? g cos? gcz""‘

V2

2 8 : . L0 .
|1,-1), =sin® 5 [1,1) — Tsinﬂe‘“b |1,0) + cos? Eea“f’ [1,-1)

4. Entonces, los eigenestados son:

5 0 2. 5 (i
[1,1),, = cos® 3 [1,1) + \/?_e"” sinf|1,0) + sin? 562'4’ [1,—1)
2 ; 2 o
%sin()“, 1) — e cosf|1,0) — %Siné‘ez"Jb [1,-1)

[1,-1), = sin? g [1,1) — ge"‘f’ sin@|1,0) + cos® gf'z‘"’ [1,—1)

_ V2(1 + cos §)ei® 3 1+ cos«‘)()zwa

L sin @ ‘= 1 —cosf

Asi, la representacion del aigenestado S,, con valor propio h en la base S. esta dado por:
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b3

5. Si elegimos especificamente # = 5 y ¢ = 7, entonces el vector unitario n serd y, con eigenestados:

1 V2. 1
11,1, =511, 1) +<-i[1,0) — 5|1, 1)

V2 V2
T |l»l> - 7 |l:_1>

1 V2, 1

1,0), =

6. Una vez obtenidos estos eigenestados para un S, podemos plantearnos la pregunta de ;Cudntas de
las particulas que salieron con S, = h de un dispositivo y entraron a un S, saldran con SG. = h?

(a) Determinamos la amplitud de probabilidad de que encontrar a un paricula con S, = h en un
estado con S, = h.

1 V2, 1
(LL L), = (L1 5L 1)+ (L 1] =i [1.0) = (L 1] 5 [1.=1)
1

2

Y enseguida determinamos la probabilidad

!

. 1
2 _
I(l!lll!l)y‘ - E

Asimismo, se puede determinar para S. =0y S, = —h

(b) Determinamos la amplitud de probabilidad de encontrar a un paricula con S, = h en un estado
con S, =0

1 2 1

Y enseguida determinamos la probabilidad

. 1
._|v2.
Lo, = 35| =3

2

(c) Determinamos la amplitnd de probabilidad de que encontrar a un paricula con S, = f en un estado
con S, = —h.

/5

1 2 1
1,-1|1,1) =(1,-1|=|1,1 L, =1 —i|L,0) — (1, -1| - |1, -1
(1 -11L1), 5100 + (1, =11 2i11,0) = (=1 5 11, -1)

—

B3| —

2

1
2 __
(1, =1L, 1), P = !5

1
1

Si hacemos la suma de las probabilidades el resultado es 1, con lo cual comprobamos que nuestros

calculos son correctos.
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7. Utilizando el eigenestado asociados a i ( |1, 1), ) también podemos verificar el principio de incertidum-
bre. '

AS,AS, > L:)‘

i) Primero, calculamos AS, = \/(52) — (S;)?.
(85) =41,1|.85|1;1)
— h(1,1]1,1)
=h
{Soyf=m2

(83) = (L1]52]1,1)
= 2K% (1,1]1,1)
(Sz)? = 2n2
ii) Enseguida, calculamos AS, = /(52) — (S5,)%.
(S,) = (L.1]S, |1, 1)
— h{1,1]1,1)
=h
(S,)? =R

(S2) = (1,1| 87 1,1)
— 2k (1,1]1,1)
(8,)% = 2n

iii) Finalmente, calculamos (S.).
(S.) = (1,1 8. [1,1)
= h(1,1]1,1)

=h
Asi, sustituyendo en:
h|{S.
AS,AS, > ’“2*)‘
Obtenemos
h|h|

(R)(h) > ~1

” 1.
h? > —h?
1 2?

Donde claramente verificamos el principio de incertidumbre.

Apéndice N: Borrador Examen Momento Angular
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1. Proponemos una ecuacién de eigenvalores.

SulL, gty = pihif1L, 1),

Para resolverla

i) Desarrollamos S, = S -n

S.n = (S, “{,Jj b S.k) - (sin 0 cos ¢ + sin O sin ¢hf + cos Ok)

= 51. sin @ cos ¢ + 5;7, sin 0 sin ¢ + f;'z cos )
ii) Calculamos las matrices h:_.,., .‘;,,, y S. tomando en cuenta que hay 3 estados base: [1,1),]1,0), y

.- 1).

Sol. correcta®***E*

Para encontrar S,

) (LS| (1S, [1L,0) (1,18, ]1, 1)
S, | (0811 (1,008 (1,00 (1,0]8. |1, 1)
(1, =118, [1,1) (1, =18, ]1,0) (1, —1] S, |1, 1)
S.|1,1) = hl1,1)
S.[1,0) = 0]1,0)
So 1, 1) = —h[1,—1)
) (1,1 A|1,1) 0 0 10 0
- 0 0 0 ~h{ 00 0
0 0 (L, 1] —nhll,-1) 00 1
Sol. No correcta 1 ¥Fxeks
Para encontrar S'Z
(1,1 S 1,1y (L, 1]S. (1,00 (1,1] 8.1, 1)

S.— | (1,08,

1L1) (1,0

S.|L0y (1,0

8.1, 1)

(1, =1/ S, |1, 1) {1, =1 S, |1,0) {1, 1|8, [1,~1)
S.[1,1) = f 1, 1)
Wz Ll - \/Q L]
S. 1,0y = 0[1,0)
S.[1,—1) = 2y 1)
oz 1} T \/g k)
A (1,1|%|1,1) 0 0 o100
S, — 0 0 0 ——100 o0
0 0 (l,fl\f%u,fl) V2 g 0
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Sol. No correcta 2*#**#%%

Para encontrar S,

A (LS00 (L LS, 1L,0)0 (11801, —1)
S.— | (L,0[S.[1,1)  {1,0[S.]1,0) (1,081, 1)
(L, —1] 8. [1,1) (1, -1]S.[1,0) (1, 1] 8.1, 1)

S. |1, 1) = h1,1)
S.|1,0) = 0]1,0)
So|1, 1) = &L, 1)

(L1AR|1,1) 0 0 1 0o
S, — 0 0 0 =hl{ 0 00
0 0 (1, -1|k|1,—1) 00 1

e Verdadero***

Utilizando operadores de ascenso y descenso podemos encontrar S, y S,,.

Para ello haremos uso de que:

Sy = 8, +iS,

§ =8, -is,
Y por lo tanto:

. S 48

S, = +;

4 SA| - S

=y

Utilizando

Sy |s,my = \/s(s + 1) — m(m + D)h|s,m + 1)

Se encuentran los elementos de la matriz S, y para los elementos de S_ usamos el hecho de que

& 1 4 ¢ ¢ . 3 ‘ o d
Sy = 5., es decir, la matriz transpuesta conjungada de S serd la matriz S_.
sk oy [ g R

iii) Sustituyendo S, S, y 5, en la ecuacion a la que llegamos en i)

. 0 1 0 0 —i 0 . 10
S,=h| 1 0 1 |sinfOcosp+h| ¢ 0 —i |sinfsing-+ — 0 0
0 1 0 0 i 0 V2 00
L‘;{’ e " sinf . 0
=h| e?sinf 0 e sind
Jid g _cosd
0 e sin 0 7
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FERE*La representacion matricial es adecuada, pero no el procedimiento por el cual se llegd, *##+%*

iv) Ahora, representando el eigenestado |1, j1),, como un vector columna.

= (L 1L ), a
[1, n 7 z (LUHM‘“)u = b
;(l,—l|l,.u,)" 4
Y la matriz
%’ e " sing 0 o v 0
€' sin ) 0 e @sing | = B8 0 «
0 e gind —T;’ 0 8 «

Podemos expresar
S’““’ /l‘>" o /l’h‘llv /l‘)n

Como

a v 0 a a
hl A 0 ~ b | =ph| b
0 f « ¢ ¢

v) Igualando la iltima expresion a cero, de donde vemos que se elimina el factor h, se obtienen los
eigenvalores de p; los cuales seran 1, 0y —1, que corresponden a los eigenvalores i, 0y —#h.

2. El signiente paso serd encontrar los eigenestados. Para ello sustituiremos los valores encontrados de e,

y llegamos a:

1,1}, = [1,1) [1,0) [1,-1)
1,0), = [1,1) [1,0) [1,-1)
1), 1,1) 1,0 [1,-1)
L0 2 S, 0
1,1}, +ceos’ = |1,1)  + il"usinﬂ [1,0)  +sin® = |1,-1)
7 2 2 2
2 2 2id
[1,0 #2000 L1 _ eteost [L0) — Y2 gin0e2id 11,-1)
n . 2
0 2 0 0 iy
[1,-1), +sin"‘§ 1y - %f"oﬁi[lﬁ [1,0)  + cos® Er‘z"" |1,-1)
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3. Si elegimos especificamente 00 — £ y ¢ — %, entonces el vector unitario n serd y, con eigenestados:

1), % I1,1) 11,0) 1,-1)
11,0, I1.1) I1,0) I1,-1)
I, -1), = I1,1) I1,0) —% Ty

4. Una vez obtenidos estos eigenestados podemos regresarnos a la pregunta: de las particulas con S, — h
que salieron de un SG, y entraron a un SG. jcudntas saldrian con S, = h?

(a) Para determinarlo calculamos la amplitud de probabilidad de que encontrar a un paricula con
S, = h en un estado con S, — h, es decir, (1,1|1,1) . Y enseguida determinamos la probabilidad

v
[{1,11,1), |

(b) Para determinar la fraccién de particulas con S. — 0 que salieron del dispositivo SG. y venian
del dispositivo SG,, con S, = h, es necesario calcular | (1,1|1,0), .

(¢) Poriiltimo, si entra el haz con S, — h al dispositivo SG'. y se quiere medir el mimero de particulas
en un estado con S, — —h, se puede conocer calculando | (1,1|1, _l)u [2.

5. Finalmente, utilizando cualquier eigenestado asociado a S, podemos verificar el principio de incer-
tidumbre. (Ver nuevamente los eigenestados obtenidos anteriormente)

Apéndice O: Examen 1 en DidacTIC

1. El estado de una particula de espin- % que se encuentra hacia arriba a lo largo del eje cuya dirececion
estd dada por el signiente vector unitario

n = sinf) cos ¢i + sin 0sin ¢j + cos Ok

con ! y ¢ como se muestran en la figura, esta dado por:

0 y ]
|[+n) = cos 3 |+z) + e sin 5 |—z)

£
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Sin respender sin
Purtaje de 0 50

¥ Sefidiarcon
bandera la pregunca

B Edita pregurs

Sin responder 2in
Funsje d= 0.50

¥ Sefislar con
bandera la pregunta

¥ Editar preguna

La probabilidad de obtener

al medir en

Lz probabilidad de abtener

@l medir en

L@ prouguiiugu ue OuLerer

al medir en

La probabilidad de obtener

al medir en

La probabilidad de obtener

al mediren

vl =

v | 3

b3

(X1
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Adjuntar el procedimiento realizado para responder el inciso a) de la pregunta 1 del pdf del examen,
Sin responder adn

Funtaje de 2.50

1A B I |# 9@ |EE
¥ Sefizlar con —

fanders [2 preguens

G

R

)

HP

¥ Editar pregunta

rrastre y sueke los 2o

Tipos de archivo aceptados

Todos los tipos de archivos

Seleccione una:
O a

s (5)

1+ cos & sind
2

1+ cos & sind
2

1 +sin®sind
2

1 —sin$sind
2

vos aqui para subirios
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Sin respender 2in
Puntaje de 0.50

 Sealarcen
Eanders la pregums

¥ Edizr pregunts

Preguma 8
B e
Suntaie e 050

 Sefslercon
Sanders Is praguas

¥ Editar pregunia

Pregunta 9
Sin r=spender 2in
Puntaje de .50
 Sefalarcon
bandera la pregunta
¥ Editarpreguma

Determine la incertidumbre de

AS;
de sus mediciones
Seleccione una
O a
L)
Ob
h
—v1- & sin” @
2
Oc
1]
Evidencias
AS;

Adjuntar los célculos realizados para obtener este resultado.

E % % = ke

1 A B I M~ 9+ ©

¥
Tamafio maximo para archives: 2MB, nimero méximo de archivos: 1

Armastre y suehe los srchivos squi pars subiro

Tipos de archivo aceptados

Todos los tipos de archivos

Determine la incertidumnbre de

AS;

de sus mediciones.

Seleccione una

O a
;mﬁﬂ
Qb
0
Cec
gsme
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E=ENTEN| | edicencies

Sin responder2in

A
Buntzje de 0.50 53
¥ Sefialarcon Adjuntar los calculos realizados para obtener este resultado.
banders |z preguts

¥ Edicar pregunta

I OAT B I A0 @ ElE %% @ we

Tamafio méxime par archivos: 2MB, nimero mésme de srchis

-

rase g sushs los srohives sau pars subifes

Tipos de archive aceptados

Tedos los tipos de archivos

m- Si ahora el estado

Sin responder =0
in responder ain .
Sumnzje de .00 [+n >
¥ Sefalar con es tal que
bandera la pregunta
— =
€ Editar pregunta |4 == ¢ >
2 lo largo del gje
n
con
h
S ==
2
¥

Entonces, ;Cudl es el vector

En

correspondiente? Escriba su respuesta y aparte adjunte archivo con su justificacion.

1 A B I_J'_Qv_Q = E % B W oue

£

rémens mixima de archivos: 1

Tamafio mixima para archivos:

-~

Arasi y suse los aechives agud para subirles

Tipos de archive aceptados
Todos los tipos de archives
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£l operndor identidad [+2) (42| + [==2) (—=2| puede verse como si estuviera compuesto de dos
operadores denominados operadores de proyeccién :

Py = |+2) (+3] P

Se llaman de esta forma porque Py [¥) = [+2) (+2]¥) proyecta la componente del ket [¢) sobre
|42), mientras que P_ |¢)
ta

) {(—=z|¢) proyecta la componente del ket |y) sobre |—z2). Por lo
to podemos decir que P, + P 1

b) La mepresen

én matricial de los operadores P, v P_ esta dada por:
Sin responds

Puntzje de 0.40 2| |-z)
untsje o , (= P, |-=)
b 5\ [—2| 7

(==t {+zl-2) (+=l+z) (+=zl+=) 01
(=z|+z) {(+z|=z) (=z|+z) (+z]+z) ]

¥ Sefislarcen

Sandes s prequs
¥ Editar prequnta

# (:+=| |-z} (43l \+=}) ( (+zl=zp(—z-2) (+3]-=
Tees, \ (=2l P |-z} (=2l [+2) (—zl—zi—sl—s) {—z—=

¢} Usando los estados |[4y) y |—y) verificar que PP, PE=P PP =0yP P, =0

Sin responder adn Siendo

Puntsje de 0.40
> P, —slBs P sk s
¥ Sefizlarcon

banders |2 pragums= En donde P y P- son los operadores en Sy y, Py y P en S;

s ({+z|+y) +z|—y;] L(l 1 )
‘ {—zl+w) (—=l-v) AN
g [ trul+2) <+w|—=}) L

(—yl+=) (—yl—=) AR

i) Entonces el operador P, estari dado por:

¥ Editar pregunta

Sin respender zun

- e o 1 1 —i 00 1 1

fialar con

Ericmimen 1
R N A

¥ Editar preguniz

, P estri dado por:

o - 1 1 —i 00 11
-
osbsg (1) (V0 (0 L)

iii) Entonces
Sin respender =in

s 11
Puniaje de 0.40 Pi—3 ( 1

1

2

T Sefialar cen - 1 1 —131f
3

banders s prequnia =3 ( -1 )5 (

¥ Editzr preguniz

O Verdadero

O Falso

Apéndice P: Examen 2 en DidacTIC

Czleule
As,
¥
AS,
para un eigenestads de
5
pars una particula de espin
1

11
Qué sigenestaco se debe usar para hacer los céloulos si s= quieren hacer usando = forma:

(A) = (¥ | A|¥)
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Seleccions una:

O a
| +32)
O b
|-2)
O e
Ambos
Od
Cualquiera — de — los — dos
Pregunta 2 1.2 Cudl es el valor de:
Sin respender ain
Bonderacién 0.25 A8
¥ Sefialar con
bandera la pregunts
¥ Edizr preguma Selsccione una:
O a
fi/ /2
QO b.
—h/2
Oc
fif2
QO d
0

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medic: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

m- 1.3 Cuadl es el valor de:

Sin respanderain

Ponderacion 0.23 AS’
¥ Sefialercen Seleccione una
banders |z preguiz
% Editzrprequnts o
0
Ob
h/vZ
Oec
fi/2
O d
—Hif2

Certeza @: OC=1 {Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)
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Sin reszendsr sin
Ponderacién 0.23

- Sefslarcen
Eanders [ preguers

¥ Editar pregunta

Sin responder 2in
Fonderacién 0.25

¥ Sefislarcon
banders Is pregus

¥ Editar pregunta

1.4 La relacion de incertidumbre

se cumple porque:

Seleccione una:
Oa

AS,AS, >

Al(S:)|
2

(/2" > (n/2)°

A2 K2
—(fi/2)" = —(f/2)*

/201> K2y

La — respuesta — no — esta — enire — las — opciones

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: >67%) (OC=3 (Bastante seguro: >80%)

Calcule

para un eigenestado de

para una particula de espin

AS;

AS,

bl

1.5 Qué eigenestado se debe usar para hacer los calculos si se quisren hacer usando Iz forma:

Seleccione una
Oa

(A) = (¥ AT}

[+2)

[—=)

ambos

Cualquiera — de — los — dos

Certeza @: ©OC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medio: »67%) (CC=3 (Bastante sequro: >80%)
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Sin respendsr sin
Ponderacién 0.25

¥ Sefialar con
landen= Iz pregunnz

¥ Editar prequnta

Sinrespendsr sin
Ponderacién 0.23

T Sefialar con
bandera la pregunta

¥ Editar pregunis

Preguma 8
B
Sonderacién 0.25

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

¥ Ediar preguma

1.6 Cual es el valor de:

AS;
Seleccione una
Oa
h/v2
O b
0
Qe
—h/2
Od
fif2

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medic: >67%) OC-3 (Bastante seguro: >B0%)

1.7 Cudl es el valor de:

As,
Seleccione una:
O a
0
Ob.
NS
Qe
—h/2
Od
fi/2

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medic: >67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

1.8 La relacion de incertidumbre

fil(S.)|
prie w74 |
AS; A8, = )
Se cumple porque:
Seleccione una:

Oa

/23> 1 20/
Qb
0=0
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Sin respandersin
Nocalficada

 Sehalarcen
Eanders ls craguets

% Edizrpreguna

Sin respender sin
Mo califzads

 Sefalarcen
Eanders la cregunts

¥ Editarpreguma

La — respuesta — no — estd — entre — las — opciones

Od
(/2 > (y2)’
Oe
(B/2)" = (B/2)"
ot

K[2 > K2

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC-=2 (Medic: >67%) OC=3 (Bastante sequro: >80%)

1.9 Anexe evidencia de sus procedimientos anteriores.

1 A B I 4~ ¢~ © % % E e

W Archivos

\ 4

Tipos de archivo aceptados

Todos los tipos de archivos

2. A continuacidn se presenta una solucién para €l siguiente problema:

Determine los estados propios de e = & -n para una particula de espin-1, donde ¢l operador de esplin
es § = Spi+ 5,7 + S:k ¥y n = sinfcos ¢i + sin0sin@j + cos k.

La solucion esta dividida y deberd seleccionar si el procedimiento de cada seccion es verdadero (correcto) o
falso (tiene errores o estd completamente mal).

listo?
Seleccione una
Q a Jajgjaja, noc
C b. Claro que si, hice toda la tarea
O ¢ Estoy listo y no al mismo tiempo, lo sabremos hasta que se califique el examen.

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medio: »67%) (CC=3 (Bastante seguro: »80%)
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Sl = b o

3, = S smbored + S sindsn e~ 8, cosb

» 0 » l) ~ 0
_[W(;? )nﬂmooz(;’ t'l ;»)udnlvmlh(

o
1
0
( and i i Bvine

co-
cee
Lese
—
—=

vz

op| meenssisiaesas % e
% ansssuoins
dndemcguins
Ty .":I-nl M

o e I

0 ﬁﬁﬂ —cusé

e L )T

confl — p ‘%r’ 0 é
( g’ e )(.)-.,
0 "—x‘ —cosfl — c

e *sinfe®sinf] e sinf [a’mo

(cos0 ) [ (- comt - ) RG] IO (TR g )] <o

Znd o ]
(cos8 - 1) [(-u)(-coso-u)-“‘“ "] -

- e (= 0~ =
2 2(«)0 w=0

.2 . 2
(0 = cos0) ~ 2 cost — ) 4 2L cont 4.4 =0

» .
(=l = cos0) ~ 2L cos — ) + L cost+.) =0

(=) (i = cos? 6 — sin’ ) = 0

p=1,0.-1

e
(cos - 1)a + '—‘;E“‘"a =0

& sin

V2

b= (cosf + 1)e =0
. l—oo-ﬂa
1m0

id(q —
ot _mssw’ﬁ“
sin i)

e 21 — vomth)? 1_'_(I — eon iR iy

win” # {1 - cosd)?

_ lteosd (0
= 2 = OO 2

11,1}, = cos® (;) .1+ % 1,0} + sin® (:—,) n,-1)

Pregunta 14
Sin respznder sin
Senderacin 0.40

¥ Sefialar con
bandera Is pregunta

¥ Editar pregunia

e
{eos B)a + 57‘;21“9& -0

e gin

V2

b—(cosfic =0

& cos 2
——
sind
c=—a

2e08?

2

2 2

i a' =1
sin” *

. sindhy2
2

o+

.05, = ﬁ%"/ﬁu.l) — e cos|1,0) = %ﬁﬂ‘-l)
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W=t 4
o
z:spmderau‘n {manya—%o-o
erscion 040 .
@
¥ Sefilarcon e fcosf— e =0
banders = reguni ey
& Editar pregunta T
e +euuv)v"
sinf
o 20 4oosf)t (14 cos@)? 2
a +—.,—sm - +—[1 mw),a 1
o= contl sin’ (E)
S22 2
e
1, -1}, = sin® (‘;) - ""2‘9‘f|1 0} +cm’( )|]. -y

Elija ung;

O Verdadero

O Falso
OPCIONAL:

Sin responder zn
No callficada

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

¥ Editar pregunta

Anexe sU propia solucion a este problema

[a-]B T s (9- 0=

E %S @

P

Tamafio maximo para archivos nuevos: 2MB

W Archivos
Arrastre y suehte los archivos aqui para subitos
[ Preguma 17 JININE-%
Sin respender 2in
Uuhu'k-p-nimhidrmpinlmﬂxxb-lmmnlmmdtmmdrdmdmntmnsf‘
Penderzcion 2.00 El primer ", 5G. con S, = h/2 y filtra las particulas con S, = —h/2.
 Sefalarcon El segundo dispositivo SG, i it con S, = ~h/2 y filtra las particulas con S, —h/l
badars s preguta Entre los dos dispositivos hay una region de longitud Ly en la que hay un campo magnético uniforme
By, que apunta en la direceion x. Determine o valor mis pequeiio de Iy, tal gue exactamente el 25 por
& Ediar praguna ciento de las p ! itidas por el primer dispositivo SG. sean itidas por ¢l segundo
lispositivo. Exprese su ltado on términos de wy = egBy/2me y w).
Seleccione una:
Qa
TV
L="0
3wy
O b.
Y
o
3wy
Oc
"
bh=—
wy
Od
™
e
wy

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medic: >67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)
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Anexe evidencias del procedimiento

Sin respendsr =in

Mo calificads 3 A B I &~ 9~ ©

© Sealarcen
Eanders s cregus

¥ Edizrpregunis

s
Tamafio méximo para archivos nuevos: 2MB

W Archivos

Tipes de archivo aceptados

Tedos los tipos de archivos

Pregunta T
Sripnrmisdr
N calificads

P "";'
Sanders s preguenz
A
¥ Editar pregunta
ser la representacidn matricial del hamilboninne
2} ¥ |3}

Arrastre y suelte los arc

-~

o5 squi pars subiries :

noA
oo
0y

para un sistemn de tres estados con estados base (1),

Con este enunciado deberd responder las siguientss 4 pregunias.

ilista?

Seleccione una:

O & Siempre :)

Q b. Por supuesto :-D

Certeza @: OC-=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: >

67%) OC=3 (Bastanie sequra: >80%)

1 1
EIIHEI&

1 1
AR

1B =[2)

¢Cudles son los eigenestados correspondientes? (Puede seleccionar mas de una opcién)
Sin responder =in
Ponderacién 0.50 Seleccione una o mas de una
T Sefialar con 0 a
bandera lapregurma
[N |A+Eg) =
O b.
|Eo — A) =
Oc
Od
|4~ B) =

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: >

1 1
EIU—EI&

67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)
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Sin responder atn
Eonderacién 0.50

¥ Sefialarcon
bander la pregurta

£ Editar pregunta

Sin respender 2in
Ponderacién 0.50

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

¥ Editar pregunia

iCudles de las siguientes condiciones se deben cumplir para confirmar que su eleccidn de eigenestados as
correcta? (Puede seleccionar més de una apcion)

Seleccione una o mas de una.

Oa

det | (Eo— A)(Er ~ N(Ea— M)+ A°(Ei— 3 |- 0
O b

det | (Eo— A)Es ~ A)(Ea— N)— A°(Ei— N) =0
Oc

A=E ,E+ A
O d
Ninguna — es — necesaria

Oe

A=E,A+E,

Certera @ OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) OC=3 (Bastante sequro: »80%)

Si el estado del sistema al timepo fes

[%(0)) =1 2)
Cugl es el estado:
[%(2))
Seleccione una:
O a
¥(t) = e | Ey)
O b
¥()) = % | Ey)
Oc
& ilA+Ea)i/R ¢ ilA-Eat/h
() = e | By~ A | Eo—4)
Od
0
Ce
e—ilEr+ )i/ e i(Ee-A)/n
[¥(t)) = | Ea+4) — | Eo —4)

V2 vz

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medio: »67%) OC=3 (Bastante seguro: »80%)
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[(0)) =| 3)

[¥(2)) = e | Ey)

i(A+Eg)t/h e—il4

B () = = | B A | B4
O d
e~ HEHAR e HEBe—Alt/h
[T(t)) = —\/ﬁ | Eo+ A4) — —‘/i | By — A)

[T(t)) = =40 | By}

QC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medio: >67%) C

eraciones que

I A B I Jfr 0| @

il
Tiil
&
@2

(153}

@8 Archivos

Apéndice Q: examen 3 en DidacTIC
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¥ Sefialarcon 1
banders la pregunta
¥ Editar preguna Una particula de masa m en el pozo de energia potencial unidimensional

Vi) = 0, 0O<z<L
oo, deotra, f orma

estd en el tiempo ¢ = 0 en el estado

deotra forma
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Sin responder 2dn
Ponderacion 1.00

 Sefelaraen
banders |s preguma

T Editar pregunta

Sin respender zin
Ponderacicn 1.00

T Sefialar con

banders |s pregunia

¥ Editar pregunta

Sin respender zin
Bonderacién 1.00

- Sefislarcon
Sanders ls sragunis

¥ Editar prequnta

a)

Calcular
Wz, 1)
Seleccione una:
O a
_[1+i) gy R
P(z,t) = (_2 )E ¥ (z) + \/ﬁe Un(z)
Q b.
No — se — encuentra — la — respuesta
Oc
Wz, t) = (%)e-m-w% )+ % Bt/ (z)
O d

144 ; 1
h(z,t) = (—2 )e"‘“""‘e&.(zwrﬁe*&”"wn(z)
Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

b)

Calcular

para este estado en el tiempo

t
Seleccione una
Qa
B+ By
2
QO b.
E\— By
Oec
No — se — encuentra — la — respuesta
O d
E —E
2

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

9
£Cual es |a probabilidad de que una medicidn de la energia arroje el valor:

K" /2mL?
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Sin respander 2in
Ponderacién 1.00

¥ Sefialarcon

banders la pregunia

¥ Editar pregunia

Sin respender zin
Nocalficada

¥ Sefialarcon

banders la pregunia

¥ Editar pregunia

Seleccione una

O a

1

V2
Qb

No — se — encuentra — la — respuesta

Cc

4

2
O d

1

4

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medic: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

d)
A continuacion se da un argumento de que {x} depende del tiempo:

(x) depende del tiempo debido a Ia diferencia de fase relativa entre los dos estados propios de energfa. E!
tiempo entra a fravés de los tér enire las [ de onda.

Este argumente s:

Elja una;
O Verdadero
O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medic: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

o)

Adjuntar el procedimiento realizade parz este problema

1| A B I |#~ |0~ © % N E| wp

P

vos nuevos: 2MB

Tamafio ma

Tipos de archivo aceptados

Todos los tipos de archivos
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¥ Sefslar con
bandera [z preguna

¥ Editarpregunta

¥ Sefalar con
bandera la pragunta

¥ Ediar pregunta

Sin responder adn
Ponderacion 1.25

¥ Sefalarcon
bandera |z pregurta

¥ Editar preguntz

2.
(a) D que el ici de isién para la dispersién del pozo de energia potencial
0. <0
Vig)=q Vo, D<x<a
0, T>a

estd dado por:

Vo)
)

[l | sin? /32 (E + vﬂ)u} :
4

(b) Muestre que para ciertas energias incidentes hay una transmision del 100 por ciento. Suponga
que modelamos un dtomo como un pozo cuadrado unidimensional con un ancho de 1 A y que un
electrén con 0.7eV de energia cinética se encuentra con el pozo. ;Cul ¢
del pozo para una transmision del 100 por ciento? Esta ausencia de dispe

los dtomos objetivo estdn compuestos de gases nobles como el Criptén.

a)

A continuacion se presenta una sugerencia de demostracion para el inciso a), sin embargo hay partes
faltantes, para cada pedazo en bianco se dan 3 opciones con las cuales se podria rellenar, seleccione fa que

crea que completa de forma correcta el desarrolio.

1)
raunces sl con cnergia £
v ek vess cortamos of extremo de s barrers por lo que

0 x<0
Vi) ={W, ncx<a

0, ra

i) Pritmero, suponganos que o
encrgia potcncial de altur

con k y g daddos poe

[ZnlVe_E)
w

resportivamente.

Seleccione una:

Asin(kr) + Beos(kr) =<0

O s () =< Fed*  De 9% D<ax<a
Getks r>a
Ob

No — se — encuentra — la — respuesta

AetFr 4 Betke 52

9L Ge T <r<a
ke

@

Ae™™ p Be R g <0

Od(x) =4 C+ Dr O<w<a
Feik= &>

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: >67%) ©OC=3 (Bastanie seguro: >80%)

Vi incidentes sobee una barra de

[1Y]

&

@

)

e ser la profundidad
on se observa cuando
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[ Proguia 7|

Respussta
incompleta

Ponderacién 1.25

¥ Sefialarcon
bandera la preguia

& Edtar pragunta

Qué deberia seguir?

Seleccione una:
Oa
‘Tenga en cuenta que tanto la e e 1 como la de 1 aparceen como parte de la

solucién para 0 < x < a porque Ia barrera es de ancho finito a y, por lo tanto, Ia exponencial ascendente
no puede divergir,

Ely imicnto para determinar ol cocficiente de s sencillo, aunque algo laborioso. Sat-
isf: lo las dici de e sobre la inuidad de la funcién de onda y su primera derivada
conduce a cuntro ecunciones:

A+B=F+D
k(A - B) =q(F - G)
Fe™ + De % = G
4(Fe™ — De ™) = iGCe™
Asi, tenemos como resultado:
(1tpm)icr 5

©(em)aR 1 () i) 0

para la probabilidad de que la particula atraviese la barrera potencial.

® b
n enenta que tanto T exponencial ascendente como Ta desoendente aparceen como parte de la
solucin pars 0 < < a porque la barrers es de ancho finito a y, por lo tanto, la exponencial ascendente
10 pucde divergir.
El imiento para. el coeficiente de ision cs seneillo, sunque nlgo laborioso. Sat
isfaciendo las condiciones de contorno sobre la continuidad de la funcién de onda y su primera derivada
conduce u euatro ecunciones:
A+B=F+G
k(A= B) = q(F—G)
Fe™ 4 e = Ce'ke
G(Fe™ — G ) = ikCe™=
Las incignitas B, F y G puo arse de estas ccusciones, dando como rsullado
(tkm) 1 1
= = _ (1)
(s fm) e
para la probabilidad de la particula atraviese la barrera pole
Oc

Nota: La solucidn més general para una ccuacidn diferencial de segundo orden tiene dos constantes
arbitrarias, Esto es cierto en cada una de las regiones & < 0, 0 < & < a y & > o La continuidad de la
Funeidn de omda y su derivila en e = 0 y = o nos aywda a plantear las cenacio

El procedimienio para determinar el coefiei
islaciondo s condie
condnee neuatro ¢

le transmisiin es sencillo, aungue algo laborioso, Sat-
storne sobre L continuidad de b funcicn de onday su p

A+ fi=
k(A1) =
C+ Da = Fe'™
= ikFe
Resolicndo nos queda como resultado
e (e ;
g (Bkfm)lAR ) (g

para I probabilidad de que Ia particula straviess la barror potenc
Od

No — se — encuentra — la — respuesta

Borrar mi eleccion

Certeza @ OC=1{Inciertor <67%) OC=7 (Madior >67%) OC=3 (Rastante sequrn: >RN%)
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‘

Sinresponderain | ii)
Ponderacién 1.25 Si enseguida adjuntamos esto:
Falar |
FiSaflacom Abora, 106 nnsideraciones deboinos toncr en cocuta si en ves do (1) teomos:
bandera la preguena |
Ediz <0
sl -
r>a

de

Comencemas notando que en (4) teaemos (Vo E) > 0, pero en este caso tencmos (Vg — E) que
podemos expresar como (Vg E), por lo que podemas plantear una ¢ dada por:

o =iy 1B )

para cambiar la funcidn de onda (2) a la apropinda para cste problema? y zqué sucede con ol cocficiente
isidu (5) bajo cstas consideraciones?

¢La demostracion sigue sigue por buen camino?

Elija una;
O Verdadero
OFalso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: >67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

Sin respondar 20n iv)
B o Sustituyendo ¢ en vex de g en (5)
i gt iy E ayend n vee de g en (3

1

e 14 (L:,_(-ﬂ) sinh?(¢a)

]
%

Ponderacién 1.25 ‘ La demostracion debera concluir de esta forma:
|
|
i (10)

Desareoliando (£5:22)” con ol valor de o dado ca (7)y de k dado ca 3.

Bagrye [ dmE o ‘7 2 .
=) ) | EE T L
Haciendo uso de las signientes identidades:

sinh(iz) = isin(r)
sinh?(iz) = sin®(z)

Podernas decir que

sinh(¢s) = sinh? (i,[—’"“‘:',* E’«) = —si? (‘[—2""':‘:,* E)‘) (12)

Finalmente, sustituyeado (9) y (10) en § legamos a que:

sin | (/2055 )y
[ ]
Elija una;
O Verdadero
O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medic: >67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)
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Sin respander in
Nocalificada

F Sefislarcen
Eanders ls craguors

¥ Editar preguma

[ Informacién |
¥ Sefialar con
bandera |z pregunia

¥ Edrar pregunta

Sin responder zin
Ponderacion 2.00

¥ Sefislar con
bandera |2 preguma

% Editar prequnta

v)

Adjunte su propia demostracion para este problemsa,

% N B ok

I A B I 4 9~ | @

r
Tamadio maximo para archivos nuevos: 2MB

Arrasire y sushe los srchives squi pars subiries |

Tipes de archivo aceptades

Tedos los tipos de archivos

b)

Faver de anexar su precedimiento y elegir [ epeién correspendiente para el valor de la profundidad del paze
para una transmisién del 100 por ciente.

La profundidad del pozo debe ser:

Seleccione una

Ca

V.,:%Jz n_1,23,...
O b

No — se — encuentra — la — respuesta

Oe

%:E—% =1L 800
Od

%:%—E n=1,23,...

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 {Medic: >67%) OC=3 (Bastante sequro: »80%)
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{ Informacion __ |
¥ Sefialar con

bandera la preguia

% Editar pregunta

- Sedalarcen
banders la pregumia

¥ Editar pregunta

Sin responder aun
Ponderacion 1.00

¥ Sefialarcon
bandera |z pregunta

& Ediar pregunta

=

Un easa lii

: interesante del pora cuadrado finito es o caso en ol que la profundidad del pozo s

acerca al infinito pero el ancho del pozo lega a cero, de modo que Vi permanece constante. Tal pozo

puede estar representado por la energia potencial que satisface

donde §(x) es la funcidn delta de Dirae. Tenga en cuenta que A/h es una constante que tene las

unidades de longitud inversa ¥ hemos tomado la parte superior del pozo en 17 = 0.

a)

Demuestre al integrar la ecuacién de Schridinger independiente del tiempo que la derivada de la

eigenfuncién de la energia no es continua en el origen, pero satisface

dy dyp A
(). -(2), 4o
of o

i)
¢La siguiente demostracion expresa de forma correcta lo que pide el inciso a)?

2m A
/() = —=d(x
i V(z) bﬁ(.r)

dy dvy _/x-ﬁdr (ldu"_/’*'
dz).,. \dz)._. Jee dzdz /..,

2m

dr 2 (V - EY

z=0:

dy AN /*" Cddy /"*' 2m [ M?

(d.t)u. (dz)n‘ _P-loll]) [ d'td.'rdz —EL"ll! [ = h? 2&116(1)

Ve A 2mk A
=i dr |-28(z) - h= ==t
!1_13‘ - .r[ 5 (z) 5| ¥ bn(())

Seleccione una:
O asi
O b.No

O ¢. Parciaimente

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) CC=2 (Medio: >67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

—E] "

Sin responderaiin
Nocalifcads

¥ Sefialarcon
bandera la pregunta

#} Ediar pregunta

ii)

Adjunte su demostracion del incise a)

1A B | I |f~ 9~ |@ E|E| %S =

Fd

Tamaiio maximo para archivos nuevos: 2MB

W Archives

s 2qui para subiros

Tipos de archivo aceptados

Todos los tipos de archivos
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¥ Sefialarcon

banders la pregunts

$F Editar prequntz

Sin responder ain
Ponderacicn 1.00
¥ Sefialarcon
bandera |a pregunta

¥ Editar pregunt=

Sin respender dn
Ponderacidn 1.00

¥ Sefialarcon
bandera la pregunta

¥ Editar prequnt=

b)

Determine los eigenvalores de la energia para este pozo. Dibuje las eigenfunciones. Sugerencia:
Resuelva la ecuacion de Schridinger para E < 0 en las regiones o« < 0y x> 0, donde V = 0,
y una las soluciones, asegurdndose de que las condiciones de contorno en la continuidad de la
funcién de onda y la discontinuidad de la derivada de la funeidn de onda en & = 0 se satisfacen.

)

Las sigenvalores de |2 energia para este pozo estan dados por:

Seleccione una
O a
No — se — encuentra — la — respuesta
Qb
fi2A?
© = Bmb?
Oc
fid
Be = —gmb
Od
K2A?
=_

Certeza @: OC=1 {Incierto: <67%) OC=2 (Medic: >67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

ii)
;La siguiente gréfica esboza de forma correcta lo gue se pide en el inciso b)?

{2mir2=1, E=-1}

Elija una;

O Verdadero

O Falso

Certeza @ OC=1 {Incierto: <67%) OC=2 (Medic: >67%) (OC=3 (Bastante seguro: »80%)

138



Sin responder 2in
Noealfficada

¥ Sefialarcon
bandera la preguma

¥ Editar pregunia

Adjuntar:

« Los célculos para obtener el inciso i)
» En caso de que su respuesta sea falso, también la forma carrecta de esbozar la grafica.

1A B I |# 9rB) EE %% | ke

e
Tamafie maxime para archivos nuevos: 2MB

B Archives

\ 4

Arrastre y sushte los 2rehives 2qul para subirlas '

Tipos de archive aceptados

Todos los tipos de archivos

© Sefalarcon
banders 2 pregums

¥ Edizrpregunia

Sin respender 2in
Buntzje de 200

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

¥ cditar pregunta

<)
Calcule los coeficientes de reflexion v transmision para la dispersién de la barrera de energia potencial.
2m A
Fa Vi) = §olx)

Hint: Mote |a discusion para las condicicnes frontera correspondientes al inciso a) y b).

Adjunte Iz solucidn a este inciso.

1| A B|I 4~ |0~ @

P
Tamafio mé&ximo para archivos nuevos: 2MB

B Archivos
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Sin respender 20n
Puntaje de 200

© Sealarcen
Eanders lapragus

B Editar pregunta

Sin respenderain

Penderacién 2.00

¥ Sefialar con
bandera la pregunta

¥ Editar pregunta

Sin responder =in
Nocalficada

T Sefialar con
bandera la pregunia

¥ Editar preguna

Adjunte la solucion a este inciso.

1A |B|I |4~ |0~ @ E =% S B w

i
Tamafie méxdimo para archives nueves: 2MB

| Armastrey sugke los archivos aqui para subios

Tipos de archive aceptados

Todos los tipos de archivos

ii)
Un egresado de Ia carrera de Lic. En fisica de la UASLP le dio Ia siguiente interpretacion al resultado obtenido

en el incisoc)

Como tienes un pozo infinitamente grande gue s infinitesimalmente delgado, en un Unico punto posee un
solo estado ligado, la energia gue se encuenira ahi s la energia del dnico estado ligado, es decir es el Unico
estado discretizado. Todas las demas energias negativas no existen, no existen estados con energias
negativas aparte de ese, todas las demas energias posibles para ese potencial son energias positivas por o
tanto tienen estados dispersivos, es decir que su energia es un continue, ahi no estd discretizado, tienes una

particula libre.

Su interpretacion es:

Elijaung;
O Verdadero
O Falso

Certeza @: OC=1 (Incierto: <67%) OC=2 (Medio: »67%) OC=3 (Bastante seguro: >80%)

i)

£Qué interpretacicn le daria usted al resultade del inciso c)?

3 |AY B | I # V- @
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