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ARTICULO ORIGINAL

LA ECUACIÓN DE SCHRODINGER EN EL CONTEXTO DEL ÁLGEBRA GEOMÉTRICA

RESUMEN
En este artículo estudiamos la ecuación de Schrodinger desde un punto de vista algebraico, para el estudio 
empleamos el enfoque polinomial del álgebra geométrica, como consecuencia obtenemos una forma 
alternativa de escribir la ecuación de Schrodinger y obtenemos de forma natural el término de Stern-Gerlach.
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ABSTRACT

In this article we study the Schrodinger equation from an algebraic point of view, for the study we use the 
polynomial approach of the geometric algebra, as a consequence we obtain an alternative way of writing the 
Schrodinger equation and we obtain in a natural way the term of Stern-Gerlach.
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INTRODUCCIÓN

El presente trabajo, intenta dar un enfoque 
alternativo de la ecuación de Schrodinger utilizando 
para ello una versión polinomial del álgebra 
geométrica, (Moore, 2014). Motivados por los 
trabajos (Vaz Jr., 1996, p.255) y (Lounesto, 2001, 
p.51) estudiamos la ecuación de Schrodinger desde 
un punto de vista algebraico, para ello definimos 
polinomios provistos de un producto sujeto a las 
llamadas condiciones de Grassman - Dirac, este 
producto es llamado producto geométrico y 
proporciona a los polinomios una estructura de 
álgebra asociativa real euclidiana llamada álgebra 
geométrica (álgebra de Clifford), al cual denotamos 
con AG(3).

Primero mostramos dos presentaciones previas de 
la ecuación de Schrodinger, el modelo escalar 
presentado por Schrodinger, luego, el modelo 
matricial presentado por Pauli. Finalmente en base 
al álgebra geométrica AG(3) presentamos la 
ecuación de Schrodinger a través del modelo 
geométrico y obtenemos de forma natural el 
término de Stern-Gerlach.

PRELIMINARES

En esta sección, presentamos algunos conceptos y 
resultados preliminares desarrollados en (Moore, 
2014, p.4-37), que serán usados a lo largo del 
artículo.

 Álgebra Geométrica

Comenzamos estableciendo una alternativa al 
concepto de álgebra de Clifford del espacio 
R³ ,  al que llamamos Álgebra Geométrica 
Tridimensional. Ver (Lounesto, 2001, p.41), (Vaz 
Jr., 1996, p.239) y (Sobczyk, 2018, p.17).

Denotamos con R [e�, e�, e�] al anillo de polinomios 
de variables e�, e�, e�  y coeficientes reales

D e fi n i c i ó n  2 . 1  E l  á l g e b r a  g e o m é t r i c a 
tridimensional, denotado con AG(3), es un su 
espacio de R [e�, e�, e�], con polinomios de la forma.

provisto del producto de polinomios modificado por 
las condiciones de Dirac

con i,j = 1,2,3 y δij es la función Delta de Kronecker 
dado por

El producto de polinomios modificado por las 
condiciones de Dirac es llamado producto 
geométrico y los elementos de AG(3) son llamados 
multivectores.

AG(3) con el producto geométrico es un R - álgebra 
asociativa de dimensión 8 y base

Para ver una demostración de lo mencionado ver 
(Moore, 2014).

Multivectores, subespacios y subalgebras

Los k - vectores son: vectores (1-vector) , bivectores 
(2-vector) , trivectores (3-vector) y los escalares (0 - 
vector).

Explícitamente los k - vectores son de la forma:

Los k - vectores forman un subespacio de AG(3) y 
cada uno de ellos tiene una presentación 
geométrica.

Los k - vectores forman un subespacio de AG(3), 
denotado con 

Producto Exterior y Producto Interior

Definición 2.2 

Sean                            Y 

para todo j, k    {0,1, 2,3}

1. El producto exterior de P y M es el multivector 
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                                            definido por:

2. El producto interior de P y M es el multivector 

                                            definido por:

3. El producto escalar de P y M es el escalar 

                                      definido por:

4. El producto vectorial de los vectores   

                                es el vector 

definido por:

Funciones multivectoriales

Definición 2.3 

Las funciones de clase C∞ definidas en ΩxI y con 
valores en AG(3), denotadas con C∞ [ΩxI; AG(3)], 
serán llamadas funciones multivectoriales de clase 
C ∞ y se escribirán.

Con

La variable                      denota la terna de variables 
espaciales x = (x, y, z) y t denota la variable 
temporal .  Casos especiales de funciones 
multivectoriales son:

Funciones escalares:

Funciones vectoriales:

Funciones bivectoriales: 

Funciones trivectoriales: 

Derivada geométrica

Definición 2.4 Sea M    C∞[ΩxI; AG(3)] llamada 
derivada geométrica de M en AG(3), se define:

Sea M    C∞ [ΩxI;              ] con k = 0,1,2,3

2.                                      ,llamada derivada 
exterior de M en AG(3), se define: 

3.                                               , llamada derivada 
interior de M en AG(3), se define: 

Sea

4. Sea                                 es llamada derivada 
escalar de M en AG(3), dado por:

5. Sea                                            , llamada 
derivada vectorial de M en AG(3), es dado por:

 Campos multivectoriales

Definición 2.5

1. C∞[ΩxI, (ΩxI)x AG(3)] denota las funciones de 
clase C∞

               M:ΩxI -> (ΩxI)x AG(3)

2. r [ ] ΩxI ,AG(3) denota los llamados campos 
multivectoriales en AG(3) es decir: 

                                   

Si                                               será llamado campo 
escalar

Si                                             será llamado campo 
vectorial

Si                                            será llamado campo 
bivectorial

Si                                             será llamado campo 
trivectorial o pseudoescalar

3. Resultados

En estas secciones 3.1 (Lounesto, 2001, p.51) y 3.2 
(Vaz, Jr., 1999, p.255) presentamos los modelos 
tradicionales de la ecuación de Schrodinger. En la 
seccion 3.3 proponemos dicha ecuación en el 

En resumen

                         La Ecuación de Schrodinger en el contexto del Álgebra Geométrica

                         5 - 10 p.



BIG BANG 2018 Vol. 7

Big Bang Faustiniano 2018; 7(3): 

BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7

Julio - Setiembre 2018

BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7

Big Bang Faustiniano 2018; 7(3): 

BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7

pag.6 pag.7

INTRODUCCIÓN

El presente trabajo, intenta dar un enfoque 
alternativo de la ecuación de Schrodinger utilizando 
para ello una versión polinomial del álgebra 
geométrica, (Moore, 2014). Motivados por los 
trabajos (Vaz Jr., 1996, p.255) y (Lounesto, 2001, 
p.51) estudiamos la ecuación de Schrodinger desde 
un punto de vista algebraico, para ello definimos 
polinomios provistos de un producto sujeto a las 
llamadas condiciones de Grassman - Dirac, este 
producto es llamado producto geométrico y 
proporciona a los polinomios una estructura de 
álgebra asociativa real euclidiana llamada álgebra 
geométrica (álgebra de Clifford), al cual denotamos 
con AG(3).

Primero mostramos dos presentaciones previas de 
la ecuación de Schrodinger, el modelo escalar 
presentado por Schrodinger, luego, el modelo 
matricial presentado por Pauli. Finalmente en base 
al álgebra geométrica AG(3) presentamos la 
ecuación de Schrodinger a través del modelo 
geométrico y obtenemos de forma natural el 
término de Stern-Gerlach.

PRELIMINARES

En esta sección, presentamos algunos conceptos y 
resultados preliminares desarrollados en (Moore, 
2014, p.4-37), que serán usados a lo largo del 
artículo.

 Álgebra Geométrica

Comenzamos estableciendo una alternativa al 
concepto de álgebra de Clifford del espacio 
R³ ,  al que llamamos Álgebra Geométrica 
Tridimensional. Ver (Lounesto, 2001, p.41), (Vaz 
Jr., 1996, p.239) y (Sobczyk, 2018, p.17).

Denotamos con R [e�, e�, e�] al anillo de polinomios 
de variables e�, e�, e�  y coeficientes reales

D e fi n i c i ó n  2 . 1  E l  á l g e b r a  g e o m é t r i c a 
tridimensional, denotado con AG(3), es un su 
espacio de R [e�, e�, e�], con polinomios de la forma.

provisto del producto de polinomios modificado por 
las condiciones de Dirac

con i,j = 1,2,3 y δij es la función Delta de Kronecker 
dado por

El producto de polinomios modificado por las 
condiciones de Dirac es llamado producto 
geométrico y los elementos de AG(3) son llamados 
multivectores.

AG(3) con el producto geométrico es un R - álgebra 
asociativa de dimensión 8 y base

Para ver una demostración de lo mencionado ver 
(Moore, 2014).

Multivectores, subespacios y subalgebras

Los k - vectores son: vectores (1-vector) , bivectores 
(2-vector) , trivectores (3-vector) y los escalares (0 - 
vector).

Explícitamente los k - vectores son de la forma:

Los k - vectores forman un subespacio de AG(3) y 
cada uno de ellos tiene una presentación 
geométrica.

Los k - vectores forman un subespacio de AG(3), 
denotado con 

Producto Exterior y Producto Interior

Definición 2.2 

Sean                            Y 

para todo j, k    {0,1, 2,3}

1. El producto exterior de P y M es el multivector 

Henry Zubieta Rojas, Javier Moore

Julio - Setiembre 2018                         5 - 10 p.

                                            definido por:

2. El producto interior de P y M es el multivector 

                                            definido por:

3. El producto escalar de P y M es el escalar 

                                      definido por:

4. El producto vectorial de los vectores   

                                es el vector 

definido por:

Funciones multivectoriales

Definición 2.3 

Las funciones de clase C∞ definidas en ΩxI y con 
valores en AG(3), denotadas con C∞ [ΩxI; AG(3)], 
serán llamadas funciones multivectoriales de clase 
C ∞ y se escribirán.

Con

La variable                      denota la terna de variables 
espaciales x = (x, y, z) y t denota la variable 
temporal .  Casos especiales de funciones 
multivectoriales son:

Funciones escalares:

Funciones vectoriales:

Funciones bivectoriales: 

Funciones trivectoriales: 

Derivada geométrica

Definición 2.4 Sea M    C∞[ΩxI; AG(3)] llamada 
derivada geométrica de M en AG(3), se define:

Sea M    C∞ [ΩxI;              ] con k = 0,1,2,3

2.                                      ,llamada derivada 
exterior de M en AG(3), se define: 

3.                                               , llamada derivada 
interior de M en AG(3), se define: 

Sea

4. Sea                                 es llamada derivada 
escalar de M en AG(3), dado por:

5. Sea                                            , llamada 
derivada vectorial de M en AG(3), es dado por:

 Campos multivectoriales

Definición 2.5

1. C∞[ΩxI, (ΩxI)x AG(3)] denota las funciones de 
clase C∞

               M:ΩxI -> (ΩxI)x AG(3)

2. r [ ] ΩxI ,AG(3) denota los llamados campos 
multivectoriales en AG(3) es decir: 

                                   

Si                                               será llamado campo 
escalar

Si                                             será llamado campo 
vectorial

Si                                            será llamado campo 
bivectorial

Si                                             será llamado campo 
trivectorial o pseudoescalar

3. Resultados

En estas secciones 3.1 (Lounesto, 2001, p.51) y 3.2 
(Vaz, Jr., 1999, p.255) presentamos los modelos 
tradicionales de la ecuación de Schrodinger. En la 
seccion 3.3 proponemos dicha ecuación en el 

En resumen

                         La Ecuación de Schrodinger en el contexto del Álgebra Geométrica

                         5 - 10 p.



BIG BANG 2018 Vol. 7

Big Bang Faustiniano 2018; 7(3): 

BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7

Julio - Setiembre 2018

BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7

Big Bang Faustiniano 2018; 7(3): 

BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7 BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7BIG BANG 2018 Vol. 7

pag.8 pag.9

                         Henry Zubieta, Javier Moore

contexto del álgebra geométrica AG(3), al cual 
llamaremos modelo geométrico de la ecuación de 
Schrodinger.

3.1.  Modelo escalar de la Ecuación de 
Schrodinger

Desarrollada en 1925 por el físico austriaco Erwin 
Schrodinger, la ecuación de Schrodinger explica 
todos los fenómenos atómicos, excepto aquellos 
que implican el magnetismo y la relatividad.

La ecuación es de la forma.

donde:

i es la unidad imaginaria de los números complejos.

h es la constante de Planck Reducida y es dada por

,               donde h es la constante de Planck. 

       es la derivada parcial respecto al tiempo.

m es la masa de la partícula.

 ● denota al producto escalar.

     es el operador nabla.

q es la carga eléctrica de la partícula.

V es el potencial eléctrico escalar.

                          es la función de onda.

Algunas observaciones

1. El operador Hamiltoneano H de la ecuación de 
Schrodinger es.

2. La expresión                 denota el producto 
escalar.

La ecuación de Schrodinger es una ecuación para 
una partícula moviéndose en un campo eléctrico, 
pero no en un campo magnético y despreciando los 
efectos relativistas.

Desarrollando el producto escalar 

                                                     y denotando

con       , la ecuación de Schrodinger resulta en 

donde: A es el vector potencial del campo 
electromagnético.                                                        

Algunas observaciones:

1. El operador Hamiltoneano H de la ecuación de 
Schrodinger en un campo electromagnético es

2. La expresión                               denota el 
producto escalar.

Desarrollando el producto escalar 

Esta ecuación incluye al campo magnético en la 
ecuación de Schrodinger, pero no implica todavía el 
giro (spin) del electrón.

3.2. Modelo Matricial de la Ecuación de 
Schrodinger

Propuesta en 1927 por el físico aleman Wolfgang 
Pauli, la ecuación de Pauli reformula la ecuación de 
Schrodinger en el contexto matricial, tomando en 
cuenta la interacción del espin con el campo 
electromagnético.

La ecuación de Pauli tiene la forma

2. La expresión 

denot el producto matricial de                      consigo 
mismo.

Las matrices de Pauli son de la forma

y tienen las siguientes propiedades.

1.               álgebra matricial compleja de orden 2

2.

3.

Con j, k = 1,2,3; I =            es la matriz identidad y

4.                      para todo j ≠ k

Definimos el vector matricial de Pauli, como vector 
cuyas componentes son las matrices de Pauli.

                         σ = ( σ� ; σ� ;σ�)

Sea σ Є R³ con α = ( α�, α�, α� ). Definimos el

Julio - Setiembre 2018                         5 - 10 p.                          5 - 10 p.

producto escalar de σ con a, denotado con σ.a, de la 
siguiente forma.

Un resultado importante es el siguiente. Sea a,b e R� y 
a el vector de Pauli

Donde:

a.b denota el producto escalar de vectores

a x b denota el producto vectorial de vectores

Para el caso a=b

Puesto que

Aplicando el resultado anterior a la ecuación de Pauli 
se obtiene 

El modelo matricial de Pauli describe el giro (spin) 
del electrón en virtud a                 llamado término de 
Stern - Gerlach. En resumen: 

�.�.Modelo Geométrico de la Ecuación de 
Schrodinger

La ecuacion de Schorodinger en el contexto del 
álgebra geométrica AG(�) tiene la forma.

El operador hamiltoneano H es :

Donde la expresión

denota el producto geometrico

Desarrollando el producto geométrico: 

En el modelo geométrico, el término de Stern - 
Gerlach surge de forma natural en el álgebra 
geomét r i ca ,  a  pa r t i r  de l  Hami l toneano , 
considerando el producto geométrico en lugar del 
producto escalar o producto matricial.

La Ecuación de Schrodinger en el contexto del Álgebra Geométrica
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La Ecuación de Schrodinger en el contexto del Álgebra Geométrica
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ARTICULO ORIGINAL 

DESEMPEÑO DOCENTE, ESTILOS DE APRENDIZAJE Y FORMACIÓN 
PROFESIONAL DE LOS ESTUDIANTES

                          Vladimír Bendezú Perez�

RESUMEN

Objetivo: Determinar la relación que existe entre las variables desempeño docente, estilos de aprendizaje y 
formación profesional de los estudiantes de X semestre en la Escuela Profesional de Educación Física de la 
Facultad de Educación . Materiales y Métodos: Se aplico un enfoque cuantitativo con diseño correlacional. 
La muestra  estuvo conformada por 82 estudiantes del X semestre de la Escuela Profesional de Educación  
física  de la facultad de  Educación  de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. para la recolección de 
datos se usó la técnica de cuestionario para cada variable y para demostrar  la relación se aplicó el coeficiente 
de correlación de Spearman. Resultados: La hipótesis general, permitió establecer que entre las variables 
desempeño docente, estilos de aprendizaje y formación profesional las cuales manifestaron correlación  
moderada de Rho=0,482. En la primera hipótesis especifica, las variables desempeño docente y los estilos de 
aprendizaje se establecieron una correlación moderada de Rho=0,504 y en la segunda hipótesis  se determinó 
una correlación moderada de Rho=0,419 entre desempeño  docente y la formación profesional. Conclusión: 
Aun moderado desempeño docente y estilos de 0,419 aprendizajes produce calidad  de formación 
profesional a nivel muy moderado.
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TEACHING PERFOMANCE, LEARNING STYLES AND PROFESSIONAL
TRAINING OF STUDENTS

ABSTRACT

Objective: Determine the relationship that exists between the variables of teaching performance, in the 
learning styles and professional training of the students of X semester in the Professional School of Physical 
Education of the Faculty of Education. Materials and Methods: It was applied in quantitative approach with 
correlational design. The sample consisted of 82 students of the X semester of the Professional School of 
Physical Education of the Faculty of Education of the National University of San Marcos. for data collection 
the questionnaire technique is used for each variable and to demonstrate the relationship the correlation 
coefficient of the spearman. Results: The general hypothesis allowed us to establish that between the 
variables of teaching performance, learning style and professional training which showed a moderate 
correlation of Rho = 0,482. In the first specific hypothesis, the teacher performance variables and the learning 
styles were established a moderate correlation of Rho = 0,504. and second hypothesis was determined a 
moderate correlation of Rho = .419 between teacher performance and professional training. Conclusion: 
Even moderate teacher performance and learning  stylesresults in quality professional training at a very 
moderate level.
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CONCLUSIÓN

Usando la versión polinomial del álgebra 
geométrica se demuestra que es posible reescribir y 
mejorar la ecuación de Schrodinger, ello se vio al 
mejorar el modelo escalar y matricial propuestos 
anteriormente, además de obtener de forma natural 
un resultado importante en la mecánica cuántica: el 
término de Stern – Gerlach.

Hemos elegido el álgebra geométrica, debido a que 
permite, de un modo natural y simple, reformular 
conceptos del cálculo vectorial y la física.

Su importancia radica en el formalismo que utiliza el 
mismo que, además de unificar y generalizar los 
conceptos conocidos, puede trasladarse a mayores 
dimensiones y aplicarlos tanto a los casos 

euclidianos como pseudoeuclidiano,ello permitió 
reformular la ecuación de Schrodinger. Un objetivo 
que persigue el presente artículo es mostrar que el 
álgebra geométrica es una estructura matemática 
adecuada para iniciar un estudio unificado de la 
relatividad general y mecánica cuántica, además que 
permitirá una mejor comprensión de teorías en 
actual desarrollo, como la llamada teoría de cuerdas.
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