(@, ISSN: 1607-4041

http://redie.uabc.mx

l e d l Revista Electrénica de
Investigacion Educativa

Vol. 19, NUm. 4, 2017

Test conceptual de Fisica cuantica para estudiantes de ingenieria

A Conceptual Test in Quantum Physics for Engineering Students

Rall Ortiz Pérez (*) rortiz82@yahoo.com

(*) Universidad de Camaguey “Ignacio Agramonte Loynaz”
(Recibido: 27 de marzo de 2016; Aceptado para su publicacién: 7 de mayo de 2016)

Cémo citar: Ortiz, R. (2017). Test conceptual de Fisica Cuédntica para estudiantes de ingenieria. Revista Electrénica de Investigacion
Educativa, 19(4), 35-49. https://doi.org/10.24320/redie.2017.19.4.1318

Resumen

El objetivo de este trabajo fue elaborar un test que revele adecuados niveles de validez y confiabilidad al
evaluar el aprendizaje conceptual esencial de la Fisica cudntica introductoria que logran los estudiantes
de ingenieria en Cuba. Para evaluar la validez de contenido del test se empled un panel de especialistas y
tras aplicar el instrumento a una muestra de estudiantes de ingenieria, se realizé la caracterizacion
psicométrica del mismo, que incluyd la determinacién de indices de dificultad, discriminacién y fiabilidad;
se ejecutd también una prueba de validez de constructo utilizando el andlisis factorial. Los resultados
revelaron que el test conformado (QPCT-UC-1.1) cumple con los niveles de validez y confiabilidad
exigidos para este tipo de instrumento, por lo que resulta Gtil para la ensefanza y la investigacién
educativa relacionada con la Fisica cudntica introductoria en contextos socioculturales similares al
estudiado.

Palabras clave: Test conceptual, Fisica cuantica, propiedades psicométricas, analisis factorial.
Abstract

The aim of this study was to devise a test with suitable levels of validity and reliability to assess
conceptual learning of introductory quantum physics in engineering students in Cuba. A panel of
specialists was used to assess the validity of the content of the test, and after the instrument was
administered to a sample of engineering students, the psychometric properties of the test were
determined, including difficulty, discrimination and reliability indices; a construct validity test was also
performed, using factor analysis. The results showed that the test devised (QPCT-UC-1.1) fulfills the levels
of validity and reliability required for this kind of instrument, and it is therefore useful in teaching and
educational research associated with introductory quantum physics in sociocultural contexts similar to
that of the study.
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l. Introduccién

Los estudios sobre instrumentos en forma de test o cuestionarios que posibiliten la evaluacién objetiva y
en ocasiones hasta estandarizada del aprendizaje (fundamentalmente conceptual) logrado por los
alumnos que reciben cursos de Fisica, desde la aparicion del trabajo de Hestenes (1992), que constituyd
un hito en este dmbito, han sido de considerable interés para una amplia gama de profesores que se
empenfan en el perfeccionamiento de la ensefanza y el aprendizaje de esta disciplina (Adams et al., 2006;
Beichner, 1994; Ding, Chabay, Sherwood y Beichner, 2006; Engelhardt y Beichner, 2004; Hake,1998; Hill
Sharma, O'Byrne y Airey, 2014; Maloney, O'Kuma, Hieggelke y Van Heuvelen, 2001; Redish, 2003; Redish,
Saul y Steinberg, 1998; Singh y Rosengrant, 2003; Thornton y Sokoloff, 1998).

Entre las areas del contenido académico de la Fisica que desde la anterior perspectiva han sido mas
investigadas se encuentran la Mecanica (Beichner, 1994; Singh y Rosengrant, 2003; Thornton y Sokoloff,
1998) y el Electromagnetismo (Ding et al., 2006; Engelhardt y Beichner, 2004; Maloney et al., 2001). El
area de la Fisica cudntica (o Fisica moderna) ha sido la menos estudiada en este sentido.

Knight (2003) ha planteado que el conocimiento sobre Fisica aprendido por los estudiantes es clasificable
en tres tipos fundamentales: factual, conceptual y procedimental. Otros investigadores (Bacon y Stewart,
2006; Conway, Cohen y Stanhope, 1992) afirman que el factual no se conserva més alléd de un afio luego
de culminar el curso que se tomé; mientras que investigaciones basadas en tests conceptuales de Fisica
(Francis, Adams y Noonam, 1998; Kohlmyer et al., 2009; McDermoth, Shaffer y Constantinon, 2000;
Pollock, 2009) defienden que la durabilidad del conocimiento conceptual aprendido resulta mayor que la
del factual. El estudio de Deslauriers y Wieman (2011), apoyado en un test rigurosamente validado, arrojé
que los conceptos de Mecanica cuantica aprendidos por estudiantes se muestran practicamente iguales al
cabo de ano y medio de culminado el curso; a la vez que se constatd que dicho resultado es casi insensible
al método de ensefianza usado.

Elinstrumento sobre visualizacion de la Mecénica cuantica desarrollado por Cataloglu y Robinett (2002) y
retomado por Robinett (2004), cuenta con una formulacién rigurosa, pero tiene la limitante de resultar
muy complejo para el estudiante universitario con rendimiento promedio, pues la mayor parte de sus
preguntas se corresponden con aspectos de la Mecdnica cudntica que se imparte en cursos que no son de
nivel introductorio (junior-level), sino de niveles avanzados (senior o graduate-level).

El instrumento reportado por Singh (2008) si va dirigido a evaluar el aprendizaje acerca de los procesos
cuanticos que logran estudiantes del nivel inicial de ciertas carreras, pero las principales limitaciones de
este trabajo son: a) abarca mayoritariamente el tratamiento de la Mecdnica cudntica a través de la
formalizacién de Schrodinger, aspecto que sélo constituye una parte de los cursos de Fisica cudntica de
nivel introductorio que tipicamente reciben los estudiantes universitarios de ingenieria, y b) hace uso de
preguntas abiertas, que en general resultan valiosas pero no convenientes para conformar medios de
evaluacién que se pretende convertir en instrumentos tipificados en cuanto a interpretacién vy
calificacion.

El test conceptual sobre Fisica cudntica de Wuttiprom (2009), aunque de valor, revela como principal
limitacién que abarca un area de contenidos académicos relativamente estrecha, pues evalta sélo los
conceptos relacionados con el efecto fotoeléctrico y con la dualidad corpuscular-ondulatoria de la
materia.

El mas satisfactorio de los tests revisados es el de McKagan (2010), un test conceptual sobre Mecdnica
cuantica con una composicién temdtica amplia que ha sido aplicado tanto a estudiantes de ingenieria
como a alumnos de la carrera de Fisica que han recibido cursos de Fisica moderna de nivel introductorio
en la Universidad de Colorado, y ha mostrado buenos resultados en los andlisis psicométricos que se le
han realizado. No obstante, dadas las diferencias que imponen los diversos contextos socioculturales
(profesores, estudiantes, recursos tecnoldgicos, etc.), asi como los aspectos de idioma y comunicacién
propios del instrumento evaluativo empleado, en ese trabajo se destaca la conveniencia de que se repitan
investigaciones andlogas en otros contextos, eso motivé en parte el presente trabajo.
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Teniendo en cuenta el andlisis precedente, se consideré que no se habifa reportado aln el estudio de
algln instrumento lo suficientemente adecuado para la evaluacion del aprendizaje conceptual logrado
por los estudiantes al término de cursos de Fisica cuantica de nivel introductorio que tipicamente reciben
los estudiantes de ingenieria en paises latinoamericanos. Lo impartido en dichos cursos no equivale al que
generalmente lleva el nombre de Fisica moderna (donde se incluye el estudio de la Teoria Especial de la
Relatividad), ni tampoco a un curso formalizado de Mecanica cudntica (con su lenguaje de operadores,
etc.). Un curso de Fisica cudntica de nivel introductorio incluye los experimentos y conceptos que
constituyeron la génesis de la actual Fisica cudntica, asi como las ideas mas generales o conceptos que
subyacen a la Mecénica cudntica formalizada con las aportaciones de Schrédinger y Born (y no contempla
correcciones relativistas, como las manejadas por Dirac para los electrones); con estos recursos los
estudiantes pueden lograr un tratamiento preciso de muchos fenémenos de la escala atémica vy
subatémica que subyacen al saber actual en ingenieria.

Partiendo de lo anterior, el objetivo central de este estudio fue elaborar un test que revele adecuados
niveles de validez y confiabilidad al evaluar el aprendizaje conceptual esencial de la Fisica cudntica
introductoria en estudiantes que cursan carreras de ingenieria en un pais hispanoamericano, como lo es
Cuba. Desde la perspectiva metodoldgica de la elaboracion de tests, entre las cualidades mas
importantes que deben caracterizar a un instrumento de evaluacién para emplearse en investigaciones
como las educacionales, se encuentran sus propiedades psicométricas, expresadas a través de adecuados
niveles de validez y confiabilidad (Herndndez, Ferndndez y Baptista, 2010).

Entre los tipos fundamentales de validez (medir realmente lo pretendido) se encuentran: a) validez de
contenido (refleja si el instrumento abarca suficientes elementos del asunto que pretende evaluar), y b)
validez de constructo (expresa la correspondencia entre la estructura de conceptos y relaciones que
maneja el instrumento analizado y sus andlogos en el marco tedrico de la ciencia de respaldo). Por otro
lado, la confiabilidad (o fiabilidad) de un instrumento caracteriza la estabilidad y precisién de los
resultados al aplicarlo en muestras equivalentes, y entre las principales formas de evaluarla se
encuentran: a) correlacién entre los items y los puntajes globales en el instrumento, y b) correlacién entre
todos los items.

Para estimar la validez y la confiabilidad del instrumento elaborado en esta investigacién se emplearon
técnicas y criterios provenientes de la llamada Teorfa Clasica de los Tests, que cuenta con un alto nivel de
aceptacién internacional (Arnau, 2011; Ding et al.,, 2006; Godino, et al., 2015; Kline, 1986; Marin y
Benarroch, 2010; McKagan, 2010; Montero et al.,, 2015; Ornelas, Gastélum, Blanco y Peinado, 2014;
Venter, 2006; Vilanova, Garcia y Seforifio, 2007; Wittiprom, 2009).

II. Método

El enfoque investigativo aplicado fue de tipo transversal y descriptivo, y el accionar practico se compuso
de dos etapas fundamentales: a) la de conformacién inicial del instrumento pretendido, con estimacién
de validez de contenido; y b) la de valoracién de las principales caracteristicas psicométricas reveladas por
la aplicacién del instrumento a la muestra elegida de estudiantes de ingenieria, con estimacién de
discriminacion, de confiabilidad y de validez de constructo, sustentada esta Gltima en el uso de anélisis
factorial exploratorio. Se utilizé el programa estadistico spss v.18.

En calidad de especialistas participaron nueve profesores vinculados a la ensefianza de la Fisica para
ingenieria, cinco procedentes de la Universidad de Camaguey (uC) y el resto de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn (UANL), de México, con la cual la uc ha mantenido vinculos de intercambio académico y
cientifico durante mas de 20 afos.

La muestra generadora de datos se compuso de 456 estudiantes de cuatro carreras de ingenieria. El 57%
de la muestra representd al sector masculino, y la edad promedio en 19 anos. El test se aplicé en la Ultima
semana lectiva del curso de Fisica. El 98% de los participantes completo el test en un tiempo no superior
al previsto (30 minutos).
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Los instrumentos de evaluacién publicados elegidos como referentes del test a elaborar fueron el de
Wuttiprom (2009) y McKagan (2010). La versién publicada en inglés de estos instrumentos fue traducida
al espafiol por un profesional. Analizamos ambos instrumentos y relacionamos los temas y preguntas con
los aspectos identificados previamente como constituyentes de un aprendizaje conceptual esencial de la
Fisica cudntica introductoria que se imparte en el contexto de interés (Cuba). Estos criterios fueron
obtenidos a través de la revision de silabos establecidos para cursos de Fisica cuadntica para ingenieria en
Cuba, México, Republica Dominicana y Panama, entre otros; y del analisis de libros utilizados por los
estudiantes de los paises citados (Goldin y Noévikova, 1990; Halliday, 1992; Savéliev, 1984; Sears,
Zemansky, Young y Freedman, 1996; Serway y Beichner, 1993).

También se consideraron importantes aspectos incluidos en trabajos publicados sobre la comprension
conceptual de la Fisica cudntica de nivel universitario, tales como: a) relacién entre la amplitud vy la
longitud de onda de la funcién de Schrodinger, segin el tipo de funcidén de energia potencial existente
(Ambrose, 1999; Bao,1999; Sadaghiani, 2005); b) comportamiento energético de las ondas que
experimentan el llamado efecto tlnel cudntico (Falk, 2004; Morgan, Wittmann y Thompson, 2003); c)
controversias epistemoldgicas relevantes sobre la Mecanica cudntica, que aun en la actualidad se
manifiestan (Morones, 2005), y d) dificultades sobre fenémenos cuanticos que se presentan en librosy
profesores del nivel educativo del bachillerato (Sinarcas y Solbes, 2013).

El andlisis condujo a que el presente trabajo concluyera que el aprendizaje conceptual esencial de la Fisica
cudntica introductoria que deben alcanzar los estudiantes de ingenierfa en latinoamérica, y que
constituye la variable central que intenta evaluar el test conformado, equivale al dominio por parte de los
estudiantes del sistema conceptual de las temaéticas siguientes: a) Efecto fotoeléctrico, b) Modelo
atémico de Bohr, ¢) Longitud de onda de De Broglie, d) Relaciones de Heisenberg, y e) Elementos claves
de la Mecanica cudntica basica segun el formalismo de Schrédinger. Por su riqueza y trascendencia estos
contenidos propician en alta medida el aprendizaje pretendido vy, por tanto, se toman como fuentes para
generar los items del test a conformar. Cabe destacar que estas tematicas también fueron utilizadas en al
menos uno de los tests que constituyen los mas cercanos antecedentes del presente trabajo (McKagan,
2010; Wuttiprom, 2009).

La primera versién del test, conformado por items dicotémicos de cuatro opciones de respuesta -y
etiquetada como QPCT-UC-1.0- se someti6 al anélisis del equipo de profesores experimentados en Fisica.
El coeficiente de concordancia de Kendall para la valoracién que ellos hicieron de cada item tuvo un valor
minimo de 0.86. Esto condujo a una versidén del test compuesto por 11 items (dos de Efecto fotoeléctrico,
dos del Modelo de Bohr, dos sobre Longitud de onda de De Broglie, dos de Relaciones de Heisenberg y,
tres sobre Elementos clave de la Mecanica cudntica basica segin el formalismo de Schroédinger). Se
sometié entonces el test a una prueba de comprensién por parte de seis estudiantes de ingenieria que
recién habian aprobado la materia de Fisica cudntica (tres con altas calificaciones y tres con bajas). En las
entrevistas individuales no surgié nada que hiciera cambiar la versiéon del test. Esta versién del test se
etiqueté como QPCT-UC-1.1 (ver Anexo I) y se considerd que el proceso anterior, de consulta a profesores
y estudiantes, es un satisfactorio respaldo a la validez de contenido del test disefiado.
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[1l. Resultados

Elindice de dificultad (p) calculado para cada uno de los items del test, y concebido como la proporcién de
respuestas acertadas que se produce en cada uno de ellos, se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Perfil de los indices de dificultad de los items del test

El indice de discriminacién (D) para cada uno de los items del test, entendido como la capacidad de cada
reactivo de distinguir entre los estudiantes bien y mal preparados en el asunto que evalda, se presenta en
la figura 2, donde vale aclarar que los calculos se realizaron con el 25% de la muestra, tanto del lado de las
calificaciones mas altas en el test, como del de las mas bajas.
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Figura 2. Perfil de los indices de discriminacién de los items del test
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El coeficiente puntual biserial (RPBS) para cada uno de los items del test, considerado como una medida de
homogeneidad obtenida por correlacién entre los puntajes que arroja el item y los puntajes totales que
arroja el test, se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Perfil de los coeficientes de punto biserial de los items del test

Después se realizaron los célculos de los dos indices siguientes: la delta de Ferguson (8), concebida como
expresiéon del poder discriminatorio que reporta el puntaje total del test al ser respondido por
estudiantes bien y mal preparados, reporté un valor de 0.94; y el alfa de Cronbach, medida de fiabilidad
del test obtenido a partir del grado de consistencia interna que se revela por via de la correlacién entre
componentes del test, reportd un valor de 0.89.

Para valorar la unidimensionalidad del constructo medido a través de los items del test se ejecutd un
anélisis factorial exploratorio. La viabilidad que presentaban los datos para ejecutar tal analisis factorial se
juzgd inicialmente. El indice de Kaiser-Meyer-Olkin (km0) reportd 0.788 vy la esfericidad de Bartlet arrojé
0.001, por lo que se considerd viable el referido andlisis.

Como técnica de extraccién de factores se empled la de Componentes Principales y para decidir el
nimero de componentes a retener se manejaron los siguientes criterios: a) Kaiser (autovalores superiores
a 1); b) grafico de sedimentacion de Cattel (factores previos al cambio apreciable de inflexién de la
pendiente); ¢) valores de las cargas con que los items o variables analizadas saturan en los factores, y d)
valor del porcentaje acumulado de la varianza explicada. En la tabla | se muestran las cargas factoriales de
los items en el primer y Gnico factor que se retuvo, por lograrse con él todos los requisitos antes
mencionados, incluyendo que las cargas citadas resultaran superiores a 0.3 y, ademads, que se produjera
un acumulado de varianza explicada del 41.43%.

Tabla I. Cargas factoriales de los items en el factor retenido

ftem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Cargafact. | .52 | .49 | .41 | .55 | .54 | .50 | .62 | .74 | .57 | .67 | .64

Los resultados anteriores condujeron a reconocer la existencia de una sola dimensién subyacente; o sea,
que todos los reactivos tributan a la evaluacién de un constructo global que —segln se argumentd
inicialmente- es el aprendizaje conceptual esencial de la Fisica cudntica introductoria a lograr por
estudiantes de ingenieria del dmbito hispanoamericano, como es el caso de los cubanos. La
unidimensionalidad detectada hizo innecesario el uso de la técnica de rotacién de factores.
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IV. Discusién y conclusiones

Por cuanto el test conformado en esta investigacion utiliza parcialmente elementos relacionados con dos
importantes antecedentes publicados (McKagan, 2010; Wuttiprom, 2009), se considera oportuno
comparar aspectos afines manejados por estos tres instrumentos, como se presenta a continuacion.

Atendiendo al indice de dificultad de cada reactivo, en el QPCT-UC-1.1 se obtiene que lo mas complicado
para los estudiantes es el tema de Efecto Fotoeléctrico, con un promedio en sus preguntas de 0.34;
mientras que lo mas simple para ellos es lo relacionado con la Longitud de onda de De Broglie, con
promedio en esas preguntas de 0.86. Estos resultados resultan satisfactorios, ya que como es
comprensible, en cualquier test los valores de este indice no deben quedar muy cercanosnia Onia 1y,
ademas, segun lo recomendado, P debe estar entre 0.3 y 0.9 (Doran, 1980, p. 97). Un desempefo
semejante ha sido también revelado tradicionalmente por este tipo de estudiantes de ingenieria a través
de las evaluaciones parciales que usualmente ellos reciben como parte del curso de Fisica cuantica. Las
preguntas sobre las Relaciones de Heisenberg revelaron un indice de dificultad promedio de 0.49, que se
corresponde en buena medida con el valor homdlogo de Wuttiprom (2009), que es de 0.50. Para las
preguntas sobre la Mecanica cudntica formalizada se obtuvo un promedio de dificultad de 0.60, el que
también se aproxima en buena medida al valor homdlogo de 0.59 reportado por McKagan (2010).

Con respecto al indice de discriminacion de cada item, se destaca positivamente que todos los reactivos
del QPCT-UC-1.1 revelaron valores no inferiores al valor umbral de 0.3 para D que se recomienda (Doran,
1980, p. 99), pues en los trabajos antecedentes mas cercanos (McKagan, 2010; Wuttiprom, 2009) algunos
de los items incluidos en los tests manejados obtuvieron valores inferiores al citado umbral. El valor
promedio del indice de discriminacion para todo el instrumento QPCT-UC-1.1 fue de 0.38, lo cual se
considera aceptable en tanto se encuentra incluido dentro del intervalo conformado por los valores
homélogos de 0.35, reportado por Wuttiprom (2009) y de 0.41 reportado por McKagan (2010). También
se manifiesta la relacién comprensible reportada por Wuttiprom (2009) de que las preguntas con menor
poder discriminatorio coinciden en ser las de mas altos indices de dificultad, lo cual en este caso hace
referencia a las relacionadas con la Longitud de onda de De Broglie.

También para el indice puntual biserial se puede resaltar que todos los reactivos del QPCT-UC-1.1
presentan valores superiores a 0.3, la cifra umbral de rRPBS recomendada (Kline, 1986, p. 143), pues en
importantes trabajos de este tipo (McKagan, 2010; Wuttiprom, 2009) tal condicién no ha sido satisfecha
plenamente. El valor promedio de este indice para todo el QPCT-UC-1.1 fue de 0.37, lo que se considera
adecuado debido a que coincide con el reportado por McKagan (2010) y es superior al 0.28 alcanzado por
Wuttiprom (2009).

La Delta de Fergusony el alfa de Cronbach, como estadigrafos que caracterizan cualidades que revela el
test en su totalidad, también arrojaron valores satisfactorios. La delta alcanzd 0.94, lo que sobrepasa el
umbral de 0.9 recomendado para delta (Kline, 1986, p 144), ademds de ubicarse dentro del intervalo
conformado por los valores homélogos de 0.93 reportado por McKagan (2010) y de 0.97 reportado por
Wuttiprom (2009). El alfa de Cronbach, aunque no alcanza un valor tan alto como el 0.97 de Wuttiprom
(2009), logré un 0.89 que supera claramente el umbral de 0.7 que se recomienda (Doran, 1980, p. 104).

Los diferentes anélisis cualitativos y estadisticos aplicados al instrumento elaborado en este trabajo
(QPCT-UC-1.1) revelan que dicho test cumple los requisitos de validez y confiabilidad que suelen
manejarse en la literatura cientifica para este tipo de medio evaluativo del aprendizaje conceptual de
estudiantes, por lo que se alcanzd el objetivo previsto en la investigacién y se aporta una herramienta de
valor para profesores de la Fisica de ingenieria en hispanoamérica.

Una posible tarea subsiguiente consiste en refinar la formulacién de las dos preguntas del test (5y 6) que
arrojaron poderes discriminatorios que parecen algo mejorables.

Desarrollos mds recientes dentro de la teorfa de tests, como la Teorfa de Respuesta a los items, ofrecen
un tratamiento todavia mas riguroso de algunos aspectos de los aqui tratados (Leyva, 2011; Martinez y
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Herrera, 2014; Palacios, 2014), pero siempre bajo la condicién de utilizar muestras relativamente grandes,
lo que equivale a proyectos investigativos considerablemente amplios que requieren de un significativo
respaldo econémico.
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Anexo |

Test de aprendizaje conceptual esencial sobre Fisica cudntica introductoria dirigido a estudiantes de
carreras de ingenieria (QPCT-UC-1.1).

Orientaciones iniciales:

La contestacién de este cuestionario es un acto totalmente voluntario, por lo que ante todo le
agradecemos su valiosa colaboracién.

Esta consulta es anénima, de modo que su respuesta individual no podrd ser usada por el profesor para
determinar la calificacién que usted alcance finalmente dentro del curso asociado de Fisica cudntica.

Trate de responder todas las preguntas. Si considera que alguna situaciéon no fue explicitamente tratada
€N SU CUrso, no se preocupe, simplemente esmérese en encontrar la respuesta adecuada basandose en lo
que usted sabe y puede deducir.

El tiempo que usted invertird en responder las interrogantes que se le presentan oscila entre 20 y 30
minutos aproximadamente.

Declare su género: M F
1- En una celda fotoeléctrica tipica y conectada en polarizacién directa se hace incidir sobre el metal de su
catodo la radiacién proveniente de una fuente de radiacién de frecuencia variable. En un primer caso, el
comportamiento obtenido de la intensidad de corriente fotoeléctrica (i) con respecto a la frecuencia de la
radiacién (v), se muestra en la grafica siguiente.

A i

En un segundo caso, se procede a aumentar la intensidad de la radiacién incidente. De los gréaficos
expuestos a continuacién (A, B, C y D), marque sobre el espacio subrayado, lo que considere que se
corresponde con el segundo caso estudiado.

=

=
‘=
=
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2. De lo que se afirma a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio subrayado, lo que
considere coherente con la teoria corpuscular que explica los hechos experimentales observados para el
efecto fotoeléctrico.

A. El desprendimiento de cada electréon se produce sélo cuando sobre él chocan simultdneamente varios
fotones.

B. La frecuencia de corte se explica argumentando que a frecuencias inferiores cada fotén no tiene
energia suficiente para liberar un electrén.

C. Cada fotén incidente le transfiere sélo una pequeia fraccién de su energia al electrén desprendido.

D. El valor de la intensidad luminosa que se hace llegar al metal del cdtodo queda precisado al conocer la
energia de cada fotén incidente.

3. El diagrama de la figura siguiente muestra niveles energéticos electrénicos en un dtomo que posee un
electrén en el nivel de energia Em como se indica. Se sabe que cuando el electrén transita del nivel de
energia Em al En, se emite luz.

En Q@

B

De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto en relacion al caso de que la diferencia de energia entre los niveles
my n fuera mayor.

A. Se emiten mas fotones.

B. Aumenta la longitud de onda de la radiacién emitida.

C. Disminuye la longitud de onda de la radiacién emitida.

D. Mas de una de las respuestas anteriormente citadas son correctas.

4. Un electrén dentro de un dtomo que tiene el diagrama de niveles de energia que se muestra en la
figura siguiente, se encuentra en el estado de energia E; como se indica.
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De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto para la pregunta: ;partiendo del estado en que se encuentra, cul es
la minima energia que este electrén puede absorber a través de un fotdn?

A. E1

B.E2

C.E2-E1

D.E3-E1

5. Considere la situacién en que un electréon y un neutrén se mueven con la misma velocidad. De las
afirmaciones que se exponen a continuaciéon (A, B, C y D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto para la pregunta: ;como serdn comparativamente las longitudes de
onda de De Broglie (M) de dichas particulas?

A. Aneutrén > A electrén

B. A neutrén < Aelectrén

C. Aneutrén = A electrén

D. A neutrén = -A electrén

6. Una particula cudntica viaja de izquierda a derecha con energia total constante (Ey), en una regién
donde la energia potencial (U) es como se muestra en la figura siguiente.

Energia
A
E,jm oo oo oo = = =
U
P x
posicién

De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto en relacién a la situaciéon anteriormente descrita.

A. La longitud de onda de De Broglie de la particula aumentard.

B. La longitud de onda de De Broglie de la particula disminuird.

C. La longitud de onda de De Broglie de la particula permanecerd invariable.
D. Mas de una de las respuestas anteriores son correctas.

7. De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto como complementacién de la afirmacion siguiente.

Revista Electrénica de Investigacién Educativa, Vol. 19, Nam. 4 / IDE-UABC 4.7



Test conceptual de Fisica Cuantica para estudiantes de Ingenieria
Ortiz

SegUn la relacién de incertidumbre de Heisenberg, a medida que mas se sabe acerca de la posiciéon de un
electrén, menos se sabe acerca de:

A.Suvelocidad

B. Su cantidad de movimiento lineal

C.Su energia cinética

D. Todas las magnitudes anteriores

8. De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto para la pregunta: ;por qué no se suele usar la relacién de

incertidumbre en objetos del macromundo como pelotas de tenis o automoviles?

A. Porque en la fisica de macrocuerpos, la incertidumbre de cualquier medicién siempre puede reducirse
infinitamente usando instrumentos de mayor sensibilidad o precisién.

B. Porque los objetos del macromundo en cualquier instante de tiempo tienen una posicién y una
cantidad de movimiento lineal que con suficiente cuidado se pueden medir simultdneamente con
ilimitada precisién.

C. Porque los objetos del macromundo cumplen las leyes de Newton del movimiento, para las cuales la
relacién de incertidumbre no es vélida.

D. Porque aunque la relacién de Heisenberg es valida para objetos del macromundo, en estos casos las
incertidumbres determinadas por esta relacion resultan despreciables respecto de los valores de las
magnitudes a las cuales afectan.

9. El electrén en un dtomo de hidrégeno estd en su estado bésico. Considere que experimentalmente se
determina o mide la distancia entre el electréon y el nlcleo. De las afirmaciones que se exponen a
continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio subrayado lo que considere correcto para
la pregunta: ;qué serd el resultado de tal determinacién o medicién?

A. La distancia correspondiente al denominado radio de Bohr.

B. Con igual probabilidad, cualquier valor de distancia desde cero hasta infinito.

C. Més probablemente el radio de Bohr, pero hay infinidad de otras distancias posibles.

D. Con igual probabilidad, cualquier distancia comprendida dentro de un intervalo que va desde la mitad
del radio de Bohr hasta el doble de dicho radio.
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10. Considere que en la figura siguiente W(x) representa para cierto instante, la parte espacial,
unidimensional (y puramente real en sentido matematico) de la funcién de onda para una particula; vy
ademas, que las etiquetas |, Il, y Ill, indican regiones de igual espesor dx.

=)
F 3 I Ir IIx
i 1 _ib:

De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto para la relacién que existe entre las probabilidades (P) de encontrar
a la particula en las regiones que se citan.

AP >P()>P ()

B.P(I)>P()>P(lll

C.P()>P(I)>P()

D.P()>P(Il)>P (Il

11. De las afirmaciones que se exponen a continuacién (A, B, Cy D), marque con una cruz sobre el espacio
subrayado lo que considere correcto como complementacién de la afirmacién siguiente. Cuando un
electrén de energia total inicial E, se infiltra (experimenta efecto tunel) a través de una barrera
rectangular de energia potencial cuya altura U es mayor que E,, la energia total final de dicho electrén E¢
resulta:

A.E; > E,

B.Ef =E,

C. Er < Eo

D.Ef = U-E,
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