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Resumen

La presente investigacion se basa en la propuesta de un Modelo Teédrico para el aprendizaje
de los Sistemas de dos niveles en Mecdnica Cudntica que integre la formulacion matematica
con la interpretacion fisica, recalcando la importancia de la obtencion de un Aprendizaje
Significativo. Surge de la necesidad que presentan los estudiantes ante la comprensién del
aspecto abstracto matematico que contienen estos contenidos de Fisica, en este sentido se
propone disefiar un modelo que vincule teoria y visualizacién, con el fin de que funcionen
como herramienta viable para los estudiantes, que fortalezcan sus conocimientos. Este
trabajo investigativo, se desarrollé en la educacidn superior, con estudiantes de V aio de la
carrera Fisica-Matematica de la UNAN-Managua/CUR-Esteli durante el segundo semestre
2025. El enfoque empleado es cuantitativo, considerada descriptiva con un paradigma
positivista. Para su validacion se aplicaron tres instrumentos de recoleccidon de datos a una
muestra de 12 estudiantes (Prueba estandarizada, cuestionario y Encuesta) y un
instrumento a un experto de Fisica Cudntica (Validacién por expertos). Los principales
resultados fueron que el 41.6% de los estudiantes reconocen la importancia del uso de un
modelo tedrico para la enseflanza de la mecanica cuantica favoreceria su aprendizaje, de
igual modo, se tuvo la validacidn de un experto quien brindd una aceptacién positiva siendo
4.8 el resultado en escala de 1-5; llegando a la principal conclusién de que los niveles de

comprensidon aumentan cuando se incorporan formalismos mas sencillos.

Palabras claves: Modelo, Sistema, Teoria, Fisica, Aprendizaje, Integracion.



Abstract

This research is based on the proposal of a theoretical model for learning two-level systems
in guantum mechanics that integrates mathematical formulation with physical
interpretation, emphasizing the importance of achieving meaningful learning. It arises from
the need students must understand the abstract mathematical aspects of these physics’
concepts, emphasizing the importance of designing models that link theory and
visualization, so that they function as a viable tool for students to strengthen their
knowledge. This research was conducted in higher education with fifth-year students in the
Physics-Mathematics program at UNAN-Managua/CUR-Esteli during the second semester
of 2025. The approach used is quantitative, considered descriptive with a positive paradigm.
For its validation, three data collection instruments were applied to a sample of 12 students
(standardized test, questionnaire, and survey) and one instrument to an expert in quantum
physics (expert validation). The main results were that 41.6% of students recognize the
importance of using a theoretical model for teaching quantum mechanics to enhance their
learning. Similarly, an expert provided positive validation, with a score of 4.8 on a scale of 1-
5. The main conclusion was that levels of understanding decrease when simpler formalisms

are incorporated.

Keywords: Model, System, Theory, Physics, Learning, Integration.
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1. Introduccion

Esta investigacidon propone un Modelo Tedrico para el aprendizaje de los sistemas de dos
niveles en Mecanica Cudntica. Cuyo objetivo es proponer un modelo que integre la modelacién
matematica con la interpretacion Fisica y asi poder facilitar su comprension. Esta propuesta, surge
de la necesidad de los estudiantes puedan comprender el contenido de Sistemas Cudnticos de
dos niveles, especificamente la parte abstracta que incluyen estos contenidos de la rama Fisica.
Por ello, es necesaria la inclusiéon de modelos que incorporen teoria, visualizacidn e interpretacion

mas accesible.

De acuerdo con Zufiga-Arrieta y Camacho-Calvo (2022), los modelos constituyen
representaciones simplificadas de la realidad que permiten organizar y destacar los elementos
esenciales de una carrera, programa o institucion. Estos modelos integran los aspectos mas
relevantes de la relacion entre los estandares de calidad y los procesos educativos,
proporcionando referentes académicos explicitos que orientan la gestion formativa. Aunque no
es posible incorporar todas las influencias que intervienen en dichos procesos, los modelos
ofrecen una estructura conceptual y una secuencia de variables fundamentales para mejorar el

desempefio institucional y fortalecer la toma de decisiones.

Esta investigacion se delimita en el contexto universitario, especificamente con
estudiantes de V afio de Fisica-Matematica de la UNAN-Managua/CUR-Esteli, durante el segundo
semestre 2025. Su alcance se centra en la validacidn practica y tedrica, ya que se trata de una
propuesta, también en los resultados obtenidos a través de los instrumentos aplicados a la
muestra. Para lograr el objetivo planteado, se disefié una estructura metodoldgica para su debida
ejecucioén, esta incluye: fundamentacién tedrica, cuya funcién es sustentar y dar coherencia a
todo el proceso investigativo. Este respalda la importancia de un modelo tedrico, la relevancia de
los Sistemas de dos Niveles, asi como los elementos que constituyen el tema (Espacios de Hilbert,

Esfera de Bloch, Evolucién de los Sistemas de dos niveles).

De igual forma, se presenta la metodologia empleada para su desarrollo, la poblacién y
muestra considerada para la aplicaciéon de instrumentos y la confiabilidad de los mismos. En los

capitulos siguientes, se desarrolla de forma ordenada cada elemento que sustentan este trabajo



investigativo. Se expone y discute el analisis de los resultados encontrados y la triangulacién de
los mismos. Asimismo, se muestra formalmente la propuesta del modelo teérico, la cual aborda
las dimensiones, indicadores y etapas de su desarrollo. Finalmente, se presentan las conclusiones
y recomendaciones del modelo en el dmbito de la ensefianza de la Fisica, cerrando Ia

investigacién con los anexos.



2. Antecedentes

El analisis de investigaciones previas constituye un pilar fundamental para la
construccidon de un Modelo Tedrico, pues permite comprender cdmo la Mecanica Cudntica ha
incidido en el proceso de aprendizaje a través de diferentes contextos. Los estudios revisados
aportan no solo marcos conceptuales sdlidos, sino también perspectivas pedagégicas que
orientan la manera en que los contenidos abstractos pueden ser llevados al aula universitaria

con un enfoque mas didactico y significativo.

Asi mismo, diversos trabajos han demostrado que la ensefianza de la Mecanica Cuantica
exige un equilibrio entre el rigor matematico y la claridad en la transmisidon de los conceptos.
Este desafio ha impulsado propuestas metodoldgicas que buscan vincular lo abstracto con lo
practico, de modo que el aprendizaje deje de percibirse como un proceso distante de la realidad
estudiantil. Dichos enfoques se han convertido en una herramienta valiosa para la formacién
de competencias cientificas, al tiempo que contribuyen al desarrollo de habilidades analiticas y

criticas en los estudiantes de Fisica-Matematica.

A nivel internacional, Pauletich (2025), en su tesis titulada “Secuencia Didactica para la
incorporacion de la Mecéanica Cuantica en la ensefianza media”, realizé una propuesta basada en
incluir la Mecanica Cuantica en el nivel secundario, con el objetivo de elaborar e implementar
una secuencia didactica que permita la introduccién de conceptos en un curso de educacion
secundaria, para en los estudiantes aprendizajes significativos en Fisica. Posteriormente, se
utilizé una metodologia activa que incluia actividades interactivas y la resolucién de situaciones

problematicas.

Se aplicd una encuesta para explorar saberes sobre la Mecdnica Cuantica en secundaria,
con 4 preguntas en ella, obteniendo que, de 64 estudiantes encuestados, el 44% indicd que nunca
habia escuchado hablar de la Mecdnica Cudntica. Su principal conclusidn es que los resultados
obtenidos proponen que la investigacion puede ser continuada en diferentes contextos
educativos. Esta propuesta permitira explorar con mayor profundidad el impacto de la ensefanza
de la Mecanica Cuantica en la formacion de los estudiantes, especialmente en lo que respecta al

desarrollo de habilidades y a despertar el interés por areas cientificas y tecnolégicas.



Este trabajo investigativo, es de gran relevancia para la propuesta principal de esta
investigacion, ya que incluye contenidos basados en la Mecanica Cuantica, ademas del propdsito
de incluir esta rama a través de recursos educativos. Aunque el propdsito de esta sea diferente,
también quiere llegar al mismo resultado, que es facilitar el proceso de ensefianza-aprendizaje
de los contenidos que aborda la Mecdnica Cuantica, que son considerados complejos por el nivel

de comprension tedrica que debe poseer el estudiante.

Por otro lado, Hernandez et al. (2021) en su articulo “Desarrollo de competencias en Fisica
desde el modelo de aprendizaje invertido”, pretendia mostrar los beneficios del modelo aula
invertida como estrategia para el aprendizaje de la Fisica en estudiantes del nivel de educacién
media. Esta investigacion es de cardcter cuantitativa de forma descriptiva con el objetivo de medir
de forma independiente las variables con que se tiene relacidon. La muestra seleccionada fue

aleatoria simple, a la cual se le aplicé un Test para valorar el aula invertida de aprendizaje.

El disefio de este instrumento era cuestionario tipo test, constaba con 21 items divididos
en gestiones administrativas y pedagdgicas, recurriendo a una escala tipo Likert. Este estudio
encontré los siguientes resultados: aproximadamente el 86,0% de los estudiantes manifestaron
estar de acuerdo con el desarrollo de la gestion administrativa, evidenciando la necesidad de que

los docentes implementen mecanismos de comunicacién e interaccién.

En cuanto al rendimiento académico se encontrd que un 17,0% de estudiantes no estan
de acuerdo con la aplicacién de metodologias que incluyan tareas fuera del aula, lo que sugiere
qgue el docente debe motivar a aquellos que se muestran apaticos a acceder a dichos entornos
tecnoldgicos de aprendizaje para poder interactuar de forma virtual. Por ultimo, el 62,0% de los
estudiantes manifestaron que prefieren el autoestudio con los elementos tradicionales que se
han desarrollado a lo largo de su proceso de formacidn; por lo que el docente debe organizar los
ejes tematicos incorporando este tipo de recursos que resultan valiosos cuando se limita el

trabajo presencial o sincrénico en el aula.

En este orden de ideas, este articulo tiene gran relevancia con el propdsito del trabajo
investigativo planteado por el equipo de trabajo, ya que se recalca la importancia de la opinién

del educando basada en su mismo aprendizaje. En este caso, el objetivo principal es mejorar el



rendimiento del mismo principalmente con contenidos de Fisica, siendo relevante el uso de
recursos o metodologias que adapten lo abstracto a un modo mas comprensible. Esta

investigacién funcionara como una guia para poder alcanzar los objetivos propuestos.

Pérez (2011) en su investigacion titulada “Estudio de transiciones de fase cudnticas en
sistemas de dos niveles”, evalud la introducciéon de dos modelos algebraicos de interés en Fisica
Molecular, el modelo vibrénico y el modelo U(3), considerando al ultimo como el limite 2D del
modelo vibrénico. Estos modelos algebraicos son sistemas de dos niveles que exhiben
transiciones de fase cuantica para su estado fundamental. En este estudio se revisaron
brevemente las propiedades algebraicas de ambos modelos con el objetivo de conocer las

simetrias dindmicas que presentan.

El investigador encontré que el algebra de Lie bosénica U (3) para sistemas 2D se
construye a partir de un sistema bosdnico de dos niveles. En dicho modelo, al nivel energético
mas bajo se le asocia un bosén escalar, o, y al nivel superior un operador bosénico cartesiano
doblemente degenerado, {T;T;}, y el resto de los conmutadores son cero. En el caso del modelo
U(3), la descripcion que proporciona el campo medio para la energia del estado fundamenta y

otras magnitudes de interés, es Unicamente validas en el limite termodinamico {N — oo}.

Este estudio muestra a grandes rasgos, como es la descomposicion algebraica de un
sistema de dos niveles, confirmando lo expuesto por el grupo investigador del modelo tedrico
original, haciendo énfasis que el desarrollo de estos sistemas en mecanica cudntica, es basado
mas en lo abstracto. De este modo, se evidencia la importancia de poder combinarlo con algin
recurso que facilite su comprensién, como en este caso la propuesta de un modelo tedrico. Cabe
recalcar, que esta investigacidn es de importancia porque incluye los sistemas de dos niveles, en

los que esta enfocado el modelo Tedrico, lo que valida su complejidad.

En Nicaragua, aunque no existen desarrollos tedricos o experimentales a gran escala en
Mecdnica Cuantica, la disciplina es parte del proceso de profesionalizacién en Fisica y otras
ciencias relacionadas. La formacion en mecanica cudntica en Nicaragua se centra principalmente
en la comprensidn tedrica de los principios y conceptos fundamentales, como la cuantizacion de

la energia, la dualidad onda-corpusculo y el principio de incertidumbre.



Hernandez y Herrera (2023), en su articulo “Modelo didactico en el proceso Ensefanza-
Aprendizaje en nivel superior”, tuvieron como objetivo principal crear un enfoque educativo para
facilitar el aprendizaje de la Fisica en un curso de mecanica a nivel universitario. Este estudio se
realizé con un enfoque mixto. La poblacion estuvo constituida por docentes y estudiantes de la
asignatura Dinamica en las carreras de Ingenieria Civil de la universidad UNI Norte-Esteli y la
muestra se conformo por 105 estudiantes, 5 docentes, un coordinador y el director de esta sede.

El modelo propuesto se denomind como “Modelo didactico DONALD”.

Este estuvo dividido en varias etapas: Planificaciéon, Orientaciones iniciales, Nueva
informacidn, Aplicacion de ideas, Logros y evaluacién, Desarrollo de la metodologia en la fase
virtual. Sus principales conclusiones fueron que, hay un consenso tanto a nivel nacional como
internacional sobre la importancia de transformar el proceso de Ensefianza-Aprendizaje en todos

los niveles de educacion.

Aunque el enfoque predominante de este articulo fue el cualitativo, y el trabajo de tesis
presentado es cuantitativo, tiene gran relevancia y es de util ayuda, ya que recalca como tal, el
uso de un modelo (en este caso didactico), para la ensefanza y el aprendizaje de la Fisica. Su
estructura y fases pueden funcionar como guia para desarrollar el modelo tedrico planteado, y
por consiguiente entregar una propuesta sélida, que permita su aplicacidn con investigaciones

futuras.

Del mismo modo, Térrez y Saballos (2023), en su articulo “Modelo tedrico para la
conduccién de la extension universitaria en la carrera de Agroecologia”, tuvieron como objetivo
principal proponer un modelo tedrico que contribuya al desarrollo del sector agropecuario y
forestal. El enfoque empleado fue el cualitativo con perspectiva tedrica de extensién critica y
modelizaciéon basada en la Teoria General de Sistemas (TGS). Para la muestra utilizaron el
muestreo tedrico, aplicado mediante entrevistas semiestructuradas, grupos focales y analisis
documental. Posteriormente, la poblacidon estuvo conformada por 24 personas, a las cuales
dividieron en 3 grupos: extramuros, intramuros y grupos focales; 11 extramuros (Delegados de
instituciones del Estado, directores/coordinadores de ONG, gerentes de produccion) y 1

intramuros (Jefe de departamento de Agroecologia), 12 personas en grupos focales (4 miembros



de la comisidn curricular, 8 coordinadores de proyectos, coordinador de maestria y responsables

de centros de investigacion).

Los principales resultados de esta investigacién fueron: La extensidn universitaria es
esencial en la educacion superior por su funciéon de vincular la universidad con la sociedad,
especialmente con el sector rural. Se requiere planificacion, coordinacién y evaluacién constante
de las actividades de extension. Existen limitaciones institucionales como: Falta de presupuesto y
comunicacion interna, procesos administrativos lentos. Subvaloracién del tiempo dedicado a la
extensién. Se recomienda fortalecer: La participacion docente-estudiantil. Las sinergias
interinstitucionales. El uso de tecnologias agroecolégicas. El modelo propuesto busca el bienestar

y desarrollo humano sostenible mediante el fortalecimiento del sector agropecuario y forestal.

Este trabajo de investigacion es fundamental para el proceso de redaccion e incluso en el
analisis de datos, ya que muestra de forma estructurada como es un modelo tedrico, lo que es
crucial para poder interpretar correctamente los resultados y contrastarlos con la teoria. Esto

permite validar la pertinencia y coherencia del modelo tedrico basado en la educacién superior.

Considerando otro caso a nivel nacional, Martinez et al. (2023), en su investigacidn
titulada “Propuesta de Modelo Educativo con enfoque Socio Constructivista que sirva como base
para la Transformacién Curricular por competencia para la Universidad Central De Nicaragua, |
semestre 2023”, tuvo por objetivo proponer un modelo educativo actualizado con el marco
regulatorio de la Educacidn Superior en Nicaragua, que sirva como base para la transformacion
curricular hacia un enfoque por competencias académicas y profesionales. Este estudio tuvo un
enfoque cualitativo exploratorio donde se realizd un analisis documental y se aplicaron grupos
focales seleccionados de los cuatro campus: Central, Doral, Esteli y Jinotepe. La poblacién estuvo
compuesta por administrativos, docentes y estudiantes de la Universidad Central de Nicaragua

(UCN).

Por consiguiente, para la muestra se realizé un muestreo homogéneo con estudiantes de
las carreras de Medicina, Enfermeria, Psicologia, Farmacia y Ciencias Econdmicas de los afios
terceroy cuarto; se abordaron 26 estudiantes en los diferentes campus, 40 docentes, 4 directores,

6 académicos (decanos y coordinadores) y 5 personas del area administrativa y 4 autoridades



superiores, del sexo femenino y masculino. Los principales resultados fueron que los estudiantes
y docentes en su mayoria desconocen el modelo educativo de UCN; sin embargo, reconocen la
necesidad de fortalecer el enfoque por competencias y la calidad educativa mediante la

formacion docente y la infraestructura institucional.

Este grupo de investigacion llegd a la conclusidn que los resultados de esta brindan a la
Universidad Central de Nicaragua una base sdlida para laimplementaciéon de un modelo curricular
por competencias, que contribuya a elevar la calidad educativa, la formacidn integral de sus

estudiantes y su adaptacion a los retos y exigencias del siglo XXI.

En este orden de ideas, el trabajo de investigacion presentado fue de gran relevancia para
la presente propuesta, ya que proporciona elementos importantes como el marco conceptual y
metodoldgico, lo que permite comprender de manera estructurada los aspectos fundamentales
del modelo tedrico analizado. Sus elementos sirven como guia de referencia para el disefio de

instrumentos y facilitan la interpretacion de los resultados que se lleguen a obtener.

A nivel local, la UNAN-Managua/CUR-Esteli, a partir del afio 2024, en la asignatura
Seminario de Graduacion de la carrera de Fisica-Matematica, se han desarrollado diversas
investigaciones vinculadas al componente de Fisica Cuantica, con enfoque mixto. Estas han
abordado tematicas relacionadas al desarrollo de competencias, la resolucién de problemas, la
evaluacion de los aprendizajes y la implementacion de actividades de aprendizaje,

constituyéndose en un referente y punto de partida para la presente investigacién.

Altamiranoy Rivera (2024), en su tesis de grado titulada “Experimentacion y demostracion
de los postulados de Broglie y las propiedades ondulatorias de las particulas a través de
simuladores virtuales”. Su objetivo principal fue validar un manual para la experimentacién y
demostracién del principio de incertidumbre en un enfoque por competencias a través de
simuladores virtuales con estudiantes de V afio de la carrera Fisica-Matematica de la UNAN-

Managua/CUR-Esteli durante el |l semestre 2024.

Esta investigacion fue mixta, de caracter no experimental, enlazando datos cualitativos y
cuantitativos. Su area de estudio fue en el campo de Educacién, Arte y Humanidades, tomando

como la poblacidn a los estudiantes y docentes de la carrera de Fisica-Matematica; la muestra se



seleccion6 a través de un muestreo no probabilistico, conformado por 33 estudiantes de Fisica-

Matematica. Se les aplicé dos instrumentos: Encuesta y Entrevista personal.

Los resultados encontrados fueron que el disefio del manual a través de un simulador
cumple con las expectativas de los estudiantes y también contribuye significativamente en el
aprendizaje del contenido. La combinacion de teoria y practica, apoyada por estudios previos que
resaltan la importancia de la interactividad y experimentaciéon en la ensefianza de la Fisica
Cudntica, validé la efectividad del manual. Los estudiantes no solo mejoraron su rendimiento
académico, sino que también desarrollaron una apreciacion mas profunda por los conceptos

cuanticos.

A grandes rasgos, se recalca que el uso de recursos para el desarrollo de contenidos de
Fisica, contribuye significativamente al aprendizaje del estudiante, en este caso al nivel superior,
tomando en cuenta las necesidades de los mismos para que ellos sean los principales
beneficiados. Este estudio es de gran importancia con la propuesta de un modelo tedrico, ya que
se valida que a través de una buena implementacidon de metodologias que abarquen lo abstracto
con lo tedrico, pueden convertirlo en algo mas practico, contribuyendo en el rendimiento

académico de los estudiantes.

Torrez et al. (2024) en su articulo “La teoria de Schrodinger en la Resolucion de Problemas
en un Modelo por Competencias en Educacion Superior” tuvo como objetivo validar la eficacia
de actividades didacticas que involucraran la aplicacion de Operadores Matematicos, como el
Hamiltoniano, en problemas cuanticos complejos. Esta investigacién también fue tipo mixta,

utilizando un enfoque cuantitativo y cualitativo, y es de tipo descriptiva.

La poblacidn tomada fueron los estudiantes desde primero quinto afio de la carrera Fisica-
Matematica de la UNAN-Managua/CUR-Esteli, y la muestra estuvo constituida por 30 estudiantes
de quinto afio de Fisica-Matematica que reciben el componente Fisica Cuantica durante el
segundo semestre 2024. Ademas 7 docentes de Fisica-Matematica, a los que se les aplicd una
prueba tedrica y entrevistas semiestructuradas con el objetivo de analizar cdmo perciben el

estudiante las férmulas cudnticas, especialmente la ecuacion de Schrodinger con operadores.



Los hallazgos mostraron que el 70 por ciento de los estudiantes identific6 de manera
adecuada los operadores fundamentales utilizados en la ecuacidn de Schrédinger, destacando el
Hamiltoniano como el elemento central para describir la energia total de un sistema cuantico.
Asimismo, durante una entrevista, un docente sefialé que adaptar problemas cudnticos al ambito
educativo representa un desafio considerable debido a su alto nivel de complejidad. Desde su
perspectiva, este tipo de ejercicios suele resultar dificil para los estudiantes, lo que hace necesario

recurrir a operadores matematicos que permitan simplificar y disminuir dicha complejidad.

En sintesis, se concluyd que resulta pertinente incorporar ejercicios de menor dificultad
relacionados con la materia, puesto que estos pueden convertirse en un recurso valioso para
facilitar la comprensién y apoyar la resolucién de problemas mas avanzados. Las estrategias
aplicadas, tales como actividades con ejercicios contextualizados y el uso de simulaciones
numéricas, permitieron que los estudiantes no solo recordaran las definiciones, sino que también

comprendieran su aplicacidn en situaciones reales de resolucion de problemas.

Por otro lado, Canales et al. (2024), en su tesis titulada “Instrumentos de evaluacidn en
un enfoque por competencia en el componente de la Fisica Cudntica”, el objetivo de esta
investigacién fue validar instrumentos de evaluacién en un enfoque por competencias para
actividades de aprendizaje en torno al tema “Postulado de Broglie y Propiedades ondulatorias de
la particula. Esta investigacion fue de caracter mixto (Cuantitativo y Cualitativo), de forma no
experimental, descriptiva y de corte transversal. La poblacion tomada en cuenta estuvo
compuesta por 34 estudiantes activos de quinto afio de la carrera de Fisica—Matematica y 2
docentes que han impartido el componente de Fisica Cuantica en la UNAN-Managua / CUR-Esteli.

Mientras que la muestra fueron 23 estudiantes de V afio y 1 docente principal.

Los principales resultados que encontraron fueron que 78 % de los estudiantes (18)
lograron disefiar correctamente el experimento de la doble rendija, comprendiendo los datos y
extrayendo conclusiones coherentes. 74 % utilizé un lenguaje cientifico preciso al describir el
Postulado de Broglie y las propiedades ondulatorias de las particulas. Se observé una alta
participacién e interés de los estudiantes, demostrando entusiasmo y curiosidad por el

aprendizaje de la Fisica Cuantica. Llegaron a la conclusién de que los instrumentos de evaluacion
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basados en un enfoque por competencia en Fisica Cudntica, han demostrado ser sumamente
utiles para la comprension de conceptos claves, como el Postulado de Broglie y Propiedades

ondulatorias de la particula.

Este trabajo investigativo es relevante para el grupo investigador del modelo tedrico, ya
gue permite visualizar de una forma estructurada como se realiza un andlisis cuantitativo y
discusién de datos de forma clara y coherente. Del mismo modo, recalca la importancia de la

aplicacion de metodologias o recursos didacticos que faciliten el aprendizaje de la Fisica Cuantica.

Considerando otro caso, Laguna et al. (2024), en su trabajo investigativo “Software
interactivo en guias de aprendizaje que faciliten el enfoque por competencias en modelos
atémicos”, tuvo como objetivo su objetivo principal fue Validar el uso del programa Autoplay
Media Studio con guias de aprendizaje que faciliten el enfoque por competencia. Esta
investigacién fue de caracter Mixto, descriptivo, aplicado y no experimental, combinando

elementos cualitativos y cuantitativos.

La poblacién estuvo conformada por 117 Estudiantes de la carrera de Fisica-Matematica
de UNAN-Managua/CUR-Esteli y 14 Docentes (6 mujeres y 8 varones) que facilitan las diferentes
asignaturas y componentes de esta carrera. Seleccionando una muestra de 30 alumnos de V ano
de Fisica-Matematica que reciban Fisica Cudntica durante el segundo semestre 2024. Ademas, 7
facilitadores de Fisica-Matematica. El principal resultado de esta investigacion fue que se observd
una mejoria en el rendimiento académico al comparar los resultados antes y después de aplicar
las Guias de Aprendizaje con el software asi como también Se identificé la necesidad de reforzar

algunos conceptos basicos del tema que no se asimilaron correctamente.
Posteriormente, llegaron a las siguientes conclusiones:

El resultado mas destacado fue el incremento significativo del 27% de la capacidad de los
estudiantes para comprender el modelo atémico, con un 87% de ellos resolviendo correctamente
los ejercicios tras la implementacion de las guias. En efecto, esto demuestra una mejora en
habilidades clave como la comprension conceptual y la resolucién de problemas. Asimismo, la

implementacion de Autoplay Media Studio favorecid la adquisicion de habilidades del
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pensamiento critico, la autonomia en el aprendizaje y la motivacién, lo cual tuvo un impacto

favorable en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Esta investigacidn es de gran importancia para el proceso investigativo de la propuesta del
modelo tedrico, ya que recalca que el uso de nuevas estrategias para el desarrollo de temas de
Fisica Cudntica, destaca el impacto de las mismas en la comprension e interpretacién de modelos
matematicos sobre los estudiantes. Esto fomenta al aprendizaje significativo de los mismos, ya

gue despierta su interés y mejora la interpretacién de la complejidad de estos contenidos.
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3. Planteamiento del problema

El aprendizaje de la mecdnica cuantica, principalmente de los sistemas de dos niveles
representa un desafio recurrente en la formacién profesional de carreras como Fisica-Matematica.
A pesar de ser la fuente principal para entender el cémo funcionan los fenédmenos fisicos, tienden
a desarrollarse (haciendo énfasis en su ensefianza) de forma demasiado compleja ante el criterio

de los estudiantes, considerandolos de forma abstracta para su debida comprensién y desarrollo.

Al ser un contenido que abarca diversos modelos matematicos, con férmulas abstractas
para conocer ciertos datos (como son las férmulas utilizadas en los espacios de Hilbert o bien las
de Schrdédinger) tienden a ser complicadas para hacer su respectivo desarrollo y llegar a la
respuesta correcta. Estos utilizan un lenguaje matematico que, asi como bien puede ser
comprendido para algunos, para otros puede ser su mayor desafio, perjudicando
considerablemente el rendimiento académico esperado al abordar contenidos de mecanica

cudntica (Torres, 2025).

Herrera Arréliga y Herrera Castrillo (2023) mencionan que es fundamental fortalecer el
proceso de ensefianza y aprendizaje de los contenidos de fisica en los estudiantes de la carrera
de Fisica-Matematica, ya que esto contribuye a despertar su interés y motivacion. Este
fortalecimiento favorece la construccion de un aprendizaje significativo que les permita
comprender los conocimientos cientificos y aplicarlos en su vida cotidiana. De esta manera, los
futuros profesionales desarrollan las competencias necesarias para desempenarse como los

docentes que la sociedad demanda.

En efecto, al revisar el rendimiento académico y las percepciones estudiantiles respecto a
estos contenidos, se observan las siguientes dificultades: baja comprension conceptual,
interpretaciéon de formulas deficiente, y una actitud de desmotivacion. Esta situacion puede tener
multiples causas, entre ellas, la falta de recursos didacticos que integren lo matematico con lo

fisico de manera clara, progresiva y estructurada.

Una de las principales dificultades radica en la disponibilidad limitada de material
didactico que aborde estos temas de manera accesible y comprensible. A menudo, los

recursos educativos existentes se centran en aspectos mds generales de la Mecdnica
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Cudntica, dejando un vacio en la ensefianza especifica de los operadores matematicos y
su implementacion practica. Esta carencia puede limitar la capacidad de los estudiantes
para dominar conceptos avanzados y aplicar eficazmente las herramientas matematicas

necesarias para la resolucion de problemas complejos (Torrez et al., 2024, p. 57).

Por otro lado, aunque la Mecdnica Cuantica constituye uno de los elementos de la Fisica
contemporanea, como menciona Pauletich (2025) desde la década de los noventa, hasta la
actualidad, la investigacién en la didactica para esta rama ha sido deficiente, centrada
principalmente en el nivel universitario. Si bien se ha observado un avance progresivo en los
estudios sobre la ensefianza Cuantica, no siempre se profundiza en conceptos fundamentales de
la misma, tal como el de sistema de dos niveles, el cual es esencial para comprender la estructura

y comportamiento de fendmenos Fisicos.

Ante este panorama, surge la necesidad de formular un modelo tedrico que permita
caracterizar, analizar y representar el comportamiento de los sistemas de dos niveles desde una
perspectiva diddctica y cuantificable. Tal modelo no solo facilitaria la ensefianza de la Mecénica
Cudntica, sino que también permitiria valorar su impacto a través de indicadores medibles, como

el desempefio académico o la evolucidon de competencias especificas.

Comprender los fundamentos de la Mecanica Cudntica, especificamente del contenido
Sistemas de dos niveles, presenta un reto ante la perspectiva del estudiante, ya que implica
ejecutar un lenguaje matematico considerado abstracto sin descuidar la conceptualizacion
tedrica. Ante esta situacion, es necesario considerar metodologias que integren ambos aspectos,
considerando grandemente el aprendizaje que obtenga el estudiante. A partir de ello, se formula

la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como disefiar un modelo tedrico que facilite la comprension de los sistemas de dos niveles en

el aprendizaje de la Mecanica Cuantica?
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4. Justificacion

La presente investigacion tiene como objetivo principal proponer un Modelo Tedrico,
basado en el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en mecanica cudntica, presentandolo de
manera clara y sencilla. Este estudio es importante, ya que permitié analizar fendmenos
fundamentales, como la absorcién y emisidon de energia, la evolucién de estados cuanticos y la
interacciéon con campos externos sugeridos. Tomando en cuenta la necesidad del conocimiento y
su desarrollo, este tiene proteccidn y aplicacién en el mundo real, como en la tecnologia y la
computacidn cuantica. Ademas, contribuye a enriquecer el conocimiento en contenidos de esta

magnitud.

Hablar de Fisica cuantica en el ambito universitario, no es solo hablar de teorias complejas
o ecuaciones elegantes; es, en el fondo, enfrentarse al reto de convertir el saber cientifico al
conocimiento ensefiable y aprensible, apto para el nivel del estudiante, de transformar un
conjunto de principios abstractos en experiencias de aprendizaje concretas y significativas. En el
ambito de la Fisica Cuantica, uno de los desafios mas significativos en la resolucién de problemas
es el uso y comprension de los Operadores Matematicos. Tal como mencionan Herrera Arréliga y
Herrera Castrillo (2023) la mayor dificultad presente en estudiantes universitarios, es el analisis e

interpretacidn de problemas, afectando su desempefio en el rendimiento académico.

Por lo tanto, se puede recalcar la gran relevancia social del planteamiento de un modelo
gue permita abarcar los métodos abstractos de temas de mecdnica cuantica, ya que, aunque es
considerado la forma mas facil de comprender la funcionalidad de los fendmenos cuanticos, su
desarrollo y utilidad se basa principalmente en férmulas matematicas complejas y de dificil
aplicacion. Al realizar un analisis tedrico, se obtiene una visién general y facilitada del
comportamiento de los sistemas, ademas de proporcionar una interpretacidn de resultados mas

claray precisa.

En el enfoque de la educacion superior, contar con una herramienta que facilite la
comprensidon de contenidos complejos favorece significativamente el rendimiento académico y
los resultados esperados tanto por docentes como por estudiantes. El modelo propuesto, cumple

con esta innovacion ya que esta dividido en tres etapas explicadas de forma concisa y precisa:
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formulacion matematica, aprendizaje significativo e integracion fisica. Por otro lado, en el aspecto
social, se brinda mayor posibilidad de implementar avances tecnolédgicos que favorecen el

desarrollo profesional, personal y laboral.

En cuanto al valor tedrico, un buen modelo debe predecir las propiedades observables de
sistemas de muchas particulas, lo que fortalece el conocimiento en Mecdnica Cudntica y aporta
un marco conceptual sélido para comprender fenémenos complejos. De igual forma, este Modelo
Tedrico para el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en Mecdnica Cudntica, puede servir
como base o instrumento para disefiar materiales, guias o estrategias aplicables en otros cursos
de esta rama de la Fisica. Finalmente, la utilidad metodoldgica del modelo radica en ofrecer una
herramienta educativa que simplifica la ensefianza y el aprendizaje, facilitando la aplicacién de

métodos tedricos y proporcionando un marco replicable para futuras investigaciones.

La presente investigacion se fundamenta en los lineamientos de la Estrategia Nacional de
Educacion en todas sus modalidades “Bendiciones y Victorias” (2024-2026), la cual impulsa una
educacion cientifica y tecnoldgica orientada al fortalecimiento del pensamiento ldgico-
matematico, la innovacién y la investigacién; como menciona el eje lll-Desarrollo de los talentos
humanos para el desarrollo nacional desde el sistema nacional de educacién, si hay una mejor
educacién se fomenta la existencia de profesionales que tengan una formacién eficiente y por
tanto un trabajo adecuado (Comisién Nacional de Educacién, 2024). Este enfoque garantiza que
los procesos formativos en el nivel superior respondan a los desafios actuales de la sociedad,
promoviendo aprendizajes de calidad que aporten al desarrollo integral de los estudiantes y a la

construccion de una ciudadania critica, creativa y comprometida con la transformacion social.

En este marco, el estudio de los sistemas de dos niveles en Mecdnica Cudntica y su
abordaje didactico en la carrera de Fisica-Matematica se convierte en una contribucion
significativa al cumplimiento de estos ejes, al proporcionar herramientas para la comprension y
aplicacién de conocimientos complejos en contextos educativos. De igual manera, la investigacion
se vincula con los objetivos del Plan Nacional de Lucha contra la Pobreza y para el Desarrollo
Humano (2022-2026), que plantea como prioridad el desarrollo de talentos humanos y la

consolidacién de la educacién como motor de progreso econdmico y social. Al fortalecer la
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formacion de profesionales en ciencias exactas, se contribuye a la generaciéon de capacidades
estratégicas que inciden en la innovacién, la productividad y la reduccion de desigualdades

(Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional [GRUN], 2021).

Asi, el presente trabajo no solo responde a un interés académico, sino que también se
alinea con las politicas nacionales orientadas a garantizar un desarrollo sostenible, inclusivo y con
equidad, en el que la educacién superior juega un papel central en la superacién de la pobreza 'y
en la construccién de un futuro con mayores oportunidades para todos los nicaraglienses. El
estudio de los sistemas de dos niveles en Mecdnica Cuantica se vincula principalmente con los
ejes de Ciencias, Investigacién e Innovacion y Calidad Educativa, al proponer un modelo didactico
gue promueve la apropiacion de conocimientos complejos de manera significativa, aportando al
desarrollo de competencias cientificas en la formacidon de futuros profesionales en Fisica-

Matematica.

En este orden de ideas, el modelo tedrico propuesto busca aportar significativamente en
la carrera de Fisica-Matematica y otras areas que apliquen contenidos de Mecdnica Cuantica, ya
gue ofrece una mejor perspectiva ante la comprensién, formulacién e interpretacion de
fendmenos cudnticos desde un enfoque mas estructurado. El aporte cientifico, radica en la
integracion de los tres elementos antes mencionados, que permitan ampliar las bases ya
existentes, generando una nueva herramienta que brinde un mejor analisis en la investigaciéon

académica.
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5. Objetivos de investigacion
5.1. Objetivo General

Proponer un modelo tedrico para el aprendizaje de Sistemas de dos niveles, que integre

la formulacidn matematica y la interpretacion Fisica en Mecanica cuantica.
5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los sistemas de dos niveles utilizando sus representaciones matematicas
basicas, dando énfasis a su estructura algebraica, estados base y operadores asociados.

e Analizar la evolucion de los sistemas de dos niveles, utilizando modelos matematicos
accesibles, en el contexto universitario.

e Disefiar un modelo tedrico para el sistema Cuantico de dos niveles que facilite su

comprension en el aprendizaje a nivel universitario de la Mecanica cuantica.
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6. Limitaciones del estudio

El siguiente apartado, describe las limitaciones que se presentaron en el proceso de
redaccidon de esta investigacidon cuantitativa, reflejando aspectos tanto del equipo de trabajo,
como de las personas participantes en ella (estudiantes, docentes, etc.) y los recursos disponibles.
Se considera que reconocerlas no hace menos la investigacion, sino que, facilita la interpretacién
mas precisa del contexto de los resultados, y al mismo tiempo orientar posibles investigaciones
futuras. La siguiente figura, muestra cuales fueron las que se consideraron con su respectiva
clasificacion:

Figura 1.

Limitaciones y su clasificacion

mm  Limitaciones metodoldgicas

*El dominio inicial del enfoque cuantitativo fue limitado, lo que complicé la
aplicacion de algunos procedimientos y redujo la posibilidad de profundizar en
analisis mas complejos.

ey  Limitaciones de recursos

eLa escasez de bibliografia reciente y accesible sobre mecanica cudntica y sistemas
de dos niveles dificultd la elaboracién del marco tedrico y limitd el uso de
materiales especializados.

mml Limitaciones en estudios sobre el problema

eLa poca disponibilidad de investigaciones previas sobre la ensefianza de sistemas
de dos niveles restringié la comparacién de hallazgos y el andlisis critico del tema.

Ademads de las categorias principales, el estudio enfrenté limitaciones vinculadas al
tiempo disponible y a condiciones externas del equipo, como la dificultad para reunirse
presencialmente debido a la distancia y la necesidad de depender Unicamente de comunicacion
digital, junto con plazos ajustados para recolectar y analizar la informacién. Estas dificultades se
superaron mediante una organizacion mas estricta del trabajo, el uso constante de herramientas
virtuales para coordinar avances y la distribucién eficiente de tareas, lo que permitié cumplir con

las etapas fundamentales del proceso investigativo.
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7. Hipotesis

Si se disefia un Modelo Tedrico que integre la formulacion matematica con la
interpretacion fisica de los sistemas de dos niveles, entonces se facilitara el aprendizaje
significativo de dichos contenidos en estudiantes de Fisica-Matematica de la UNAN-

Managua/CUR-Esteli.
Variables independientes: Modelo tedrico
Variables dependientes: Aprendizaje significativo

Cabe recalcar, que esta es una hipotesis hipotética-prepositiva, ya que el Modelo Tedrico
propuesto no es de caracter experimental, porque no se aplicard; sin embargo, su propdsito es

servir de base para posibles investigaciones futuras.

La relacién de esta con los instrumentos de recoleccion de datos, radica en que estos
ultimos fueron disefiados para obtener resultados numéricos basados en la percepcidn tanto de
los estudiantes como de los expertos en el area, y asi poder brindar validez a la propuesta del
modelo tedrico. De esta manera, constituyen la base para respaldar su validez, aunque este no se

aplique de forma directa.
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Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

8. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicién Definicion Indicadores Instrumento o Fuente de datos
conceptual operativa técnica

Modelo Tedrico Instrumento que En esta 1. Porcentaje de 1. Encuesta a Estudiantes de V
permite unir lo investigacién se estudiantes estudiantes ano de Fisica-
abstracto con lo propondrd un que usan deVafiodela Matematica.
practico a través modelo de pasos carrera Fisica- Docente de Fisica

Aprendizaje
significativo

de la
esquematizacion.
(Carvajal, 2002)

Capacidad de
aprovechar los
conocimientos

aprendizaje, el
cual sera evaluado
a través de

instrumentos
aplicados con
estudiantes y

docentes de la
carrera de V afo
de Fisica-
Matematica.

Se entiende como
el grado en que el
estudiante

correctos en el
desarrollo de

ejercicios.
2. Reconoce los
fundamentos

tedricos que
sustentan el
modelo
propuesto.

3. Comprende la
relacién entre
conceptos
fisicos y
matematicos.

1. Relacién con
conocimientos
previos.

Matematica.

2. Guia de

validacién
por juicio de
expertos.

3. Escala de

medicién tipo
Likert.

1. Prueba
estandarizada

Cuantica.

Estudiantes de V
ano de la carrera
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Variable Definicion Definicion Indicadores Instrumento o Fuente de datos

conceptual operativa técnica

nuevos y previos,  incorpora y 2. Comprension 2. Guia de de Fisica-

a través del uso de organiza verbal y cuestionario. Matematica
herramientas que  verbalmente los explicacién.

tengan un impacto contenidos sobre 3. Aplicacién

positivo a los sistemas de dos practica y

mismos. niveles en su resolucién de

(Pauletich, 2025) estructura problemas.

cognitiva.




9. Marco Tedrico

En este apartado, se presenta la informacidn tedrica en la que se fundamenta esta
investigacién. De manera detallada, se abordan los elementos que forman parte de este
estudio. Estos, estdn enfocados en los Modelos Tedricos, aspectos relacionados a los

sistemas de dos niveles, como es lo abstracto y lo tedrico y su impacto con el aprendizaje.

9.1.1. Modelo Teérico
9.1.2. Definicion de Modelo Tedrico

Vigo (2018) afirma que: “Un modelo es una expresion abstracta, conceptual, grafica
o visual, es parte esencial de toda actividad cientifica” (p.22). Hablando de modelo tedrico,
se puede mencionar a aquel que engloba lo abstracto con lo practico, es decir, llevar la teoria

a un campo mas comprensible.

Los modelos tedricos constituyen representaciones sistematicas del conocimiento
generado a partir de la experiencia y la investigacion, y cumplen un papel fundamental en
la vida académica y profesional al permitir describir, explicar y prever fenédmenos de la
realidad mediante herramientas conceptuales y explicativas (Carvajal, 2002; Suarez Soza,

2025).

Tanto las teorias como los modelos, permiten tener una visién mas clara de las
diversas partes de la realidad; la referencia a estos elementos se debe a que la perspectiva
del humano, no alcanza un conocimiento significativo totalmente, lo cual en todo caso
resulta, una labor dificil de cumplir. Estas representaciones pueden encajar o no con aquello
gue intentan reflejar, lo cual responde a coincidir con la realidad que constituye uno de los

elementos filosoficos fundamental para la ciencia.

En el mismo documento de Carvajal (2002), menciona que un modelo en cualquier
sistema se refiere a una construccidon abstracta que intenta representar elementos
interrelacionados de fendmenos “reales”, es decir, que en la realidad sean un conjunto de
aspectos que se encuentran relacionados entre si, de modo que cada elemento del sistema

esté en funcion de otro.
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Por otro lado, Ariza (2022) menciona que: Un modelo tedrico es un sistema
intermedio auxiliar, material o ideal, que resulta de un proceso de generalizacién, cuya
estructura tedrica-practica, explica y representa de forma légica la parte abstracta que
caracteriza ciertos fendmenos de estudio. Se basa en conceptos, propiedades, cualidades

gue evidentemente generan una aceptacion positiva del contenido en estudio.
9.1.3. Importancia de Modelo Teédrico
Boullosa et al. (2009), afirma que:

Es de vital importancia tener presente que el modelo como proceso complejo de
creacion sustentado en la abstraccién que se proyecta para su generalizacion y
concrecion, no puede verse desligado de los conocimientos tedricos y practicos, asi
como de la informacidn correspondiente pero necesaria que fundamenta y explica,

con la precision y la esencia requerida, el proceso investigado u objeto de trabajo

(p.15).

Como se muestra en la figura 2:

Figura 2.

Importancia de los modelos tedricos

¢ Se ajusta?

Hechos y objetos
del mundo Modelo teodrico
real
Observacién, Razonamientos,
experimentacién Evidencias célculos...

Datos Aﬁ Predicciones

¢Son coherentes?

Nota. Adaptado de Definicion de modelo tedrico — Tresor de Recursos

(https://tresorderecursos.com/es/definicio-de-model-teoric-2/)
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De esta manera, se reconoce que la importancia de un modelo tedrico, radica en que
organiza y explica de manera clara, coherente, y de una forma mas sencilla los fendmenos a
estudiar, permitiendo comprenderlos con mayor facilidad. Ademds, en caso de una
investigacion, sirve como orientacién ya que guia al desarrollo de la misma, funcionando
como base para generar hipétesis, interpretar resultados y predecir comportamientos bajo

ciertas condiciones.

El modelo posibilita que estos datos se generalicen de manera que surjan relaciones
intersubjetivas, a partir de las cuales es posible deducir otras explicaciones. La construccion
de estos modelos comienza al reducir un fendmeno a sus lineas esenciales, lo que posibilita
su representacion simplificada a través de una ecuacién o un conjunto de ecuaciones, leyes
estadisticas o estructuras ldgicas (Castrillo, 2023; Vieras, 2003). Esto da origen a los llamados
modelos "matematicos"”, "probabilisticos" y "légicos". La seleccién de uno u otro modelo
estara determinada por la cantidad de variables; si hay una complejidad relacional elevada,

se inclinara hacia los dos ultimos modelos.

El conocimiento humano se basa en modelos de la realidad que permiten interpretar
las posibles relaciones entre las variables intervinientes y facilitan la comprensiéon de
conceptos, teorias y resultados reales, ya que es factible modelar los procesos estaticos y
dindmicos a través de funciones que describen comportamiento y desarrollos de procesos
reales. El propdsito de los modelos es ayudar a explicar, entender o mejorar un sistema (Vigo,

2018).

En este sentido, el modelo tedrico no solo organiza y sistematiza el conocimiento
existente, sino que también actla como un puente entre la teoria y la practica, al facilitar la
interpretacién de los fendmenos observados en contextos reales. Su construccidén permite
integrar conceptos, variables y relaciones previamente estudiadas, proporcionando un
marco de referencia que orienta la toma de decisiones metodoldgicas y el analisis de los
resultados. De esta manera, el modelo tedrico contribuye a fortalecer la validez y coherencia
de la investigacion, asegurando que el estudio se sustente en fundamentos cientificos que

permitan comprender de forma integral el objeto de estudio.
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9.1.4. Caracteristicas de Modelo Teodrico

Los modelos tedricos, se caracterizan por ser representaciones abstractas de la
realidad, disefiados para explicar e interpretar fendmenos mediante la relacién entre
conceptos Kerlinger (2002). Su objetivo principal es interpretar y dar sentido a los hechos
observados, estableciendo relaciones entre variables, Hernandez et al. (2014). Se sefiala el
propdsito de los modelos tedricos, que, como se mencionaba anteriormente, trata de

convertir lo abstracto en algo mds sencillo de manejar.

Garduio (2005) menciona las caracteristicas de los modelos tedricos segun Achistein,

las cuales se representan en la figura 3:
Figura 3.

Caracteristicas de los modelos tedricos segun Achistein

Nota. Elaboracién propia

De lo representado en la figura 3, Achistein considera que para que un modelo

tedrico este bien formulado, debe tener en cuenta la estructura que debe tener tanto en
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explicacion y descripcion del objeto en estudio; debe estar bien fundamentado

tedricamente y por ultimo, la informacién plateada debe ser simplificada.
9.1.5. Tipos de Modelo Tedrico

La figura 4, muestra los tipos de modelos planteados por Rico (1996) :

Figura 4.

Tipos de modelos

Modelos Modelos de

descriptivos comportamiento

Nota. Elaboracidn propia

La figura muestra 4 tipos de modelos utilizados en investigacién y analisis de
fendmenos: descriptivos, interpretativos, de comportamiento y de decision. Los modelos
descriptivos se enfocan en representar la realidad de manera sistematica, proporcionando
una vision mas sencilla del objeto en estudio. Los interpretativos, comprenden y explican

estos objetos, ofreciendo una explicacién mas profunda de lo que se estudia.

Por otro lado, los modelos de comportamiento se centran en anticipar como se
desarrollan o cambian los fendmenos ante ciertas condiciones impuestas en el espacio de
estudio. Los de decisién, brindan accesibilidad para hacer elecciones alternativas en

contextos complejos mediante simulaciones.

9.2 Fundamentos de la mecdnica cudntica

9.2.1 Definicion de mecdnica cudntica

La Mecdnica Cuantica es una teoria fundamentada sobre una base matematica
precisa que permite describir el comportamiento de los sistemas fisicos a nivel microscépico.
Su estructura conceptual se organiza sobre un conjunto de postulados esenciales que
establecen el espacio de estados, los observables fisicos y las normas que dirigen tanto la

evolucion temporal como los procesos de medicidn de los sistemas (Mendibil, 2024).
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9.2.2 Principios bdsicos

En el mismo documento de Mendibil (2024), se encontraron los principios bdsicos

gue conforman a la Mecdnica cudntica, estos estan presentados en la figura 5:
Figura 5.
Principios de la Mecdnica Cudntica

Entrelazamiento

Principio de superposicion o
cuantico

Principio de incertidumbre de Principio de incertidumbre
Heinsenberg Energia-tiempo

Nota. Elaboracién propia

“Estos cuatro principios son los pilares que conforman a la Mecanica Cudntica.
Definen las bases de la estructura de la teoria y sus predicciones” (Mendibil, 2024, p. 24).
Su aplicabilidad es necesaria para poder desarrollar de forma correcta ejercicios de
mecanica cudntica, asi como la interpretacion de los fendmenos en estudio. A continuacion,
se abordan las definiciones de los principios basicos de la Mecdanica Cuantica, cada uno con

su respectiva representacién matematica:
Principio de superposicion

Este principio establece que, si un sistema cuantico puede encontrarse en dos
estados posibles, entonces también puede encontrarse en cualquier combinacién lineal

(superposicion) de ellos. Esta propiedad deriva directamente de la estructura lineal del
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espacio de Hilbert y tiene consecuencias profundas tanto en la teoria como en la

experimentacion (Mendibil, 2024, p. 25).

Mendibil afirma que, la representacion matematica del principio de superposicién
es que, Sea H un espacio de Hilbert complejo. Si |4), |P2) € H son dos estados fisicos

(normalizados), entonces cualquier combinacién lineal.

[$) = [$1) + Blih2), x, Be C (1)

Caracter lineal del espacio de estados: Sea H un espacio de Hilbert complejo. Dado
que H es un espacio vectorial, cualquier par de vectores |P), |Y,) € F define un

subespacio generado por sus combinaciones lineales:

Entrelazamiento cuantico

span{|1), [P2)} = {oc 1) + Blp2) = «, Be C} (2)

El entrelazamiento es una de las propiedades mas caracteristicas y no cldsicas de la
mecanica cudntica. Ocurre cuando el estado de un sistema compuesto no puede describirse
como producto tensorial de estados individuales de sus partes. El entrelazamiento da lugar
a correlaciones que no tienen explicacién en términos de variables locales ocultas y
constituye la base de tecnologias cuanticas como la criptografia y la computaciéon cuanticas

(Mendibil, 2024, p. 25).

Sea H, y Hp dos espacios de Hilbert. El espacio total del sistema compuesto es H =

H, X Hg.Un estado |¥) € H, se dice entrelazado si no puede escribirse como:

W) = [Pa) X [Pg),con [Pa) € Hy, [Pg) € Hp (3)

Principio de incertidumbre de Heisenberg

El principio de incertidumbre es uno de los postulados mas importantes de la
mecanica cuantica. Formulado inicialmente por Werner Heisenberg en 1927, establece que
es imposible determinar el tiempo, la exactitud y el momento exacto de una particula. Esta
limitacidn no es de origen experimental, sino tedrico, y refleja una caracteristica estructural

del formalismo cuantico (Mendibil, 2024).
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Sean A y B dos operadores auto adjuntos definidos sobre un mismo dominio denso

de un espacio de Hilbert H, y sea |{)e H un estado normalizado. Entonces se cumple:

1 (4)
AA.AB==[([AB])]
Donde A A = /A? — (A)? es la desviacion tipica de en el estado 4 |Y),y [A,B] =

AB — BA es el conmutador.
Principio de incertidumbre energia-tiempo

El principio de incertidumbre energia-tiempo requiere una formulacion distinta, ya
que el tiempo no se representa mediante un operador en la mecanica cuantica estandar

(Mendibil, 2024)
Una expresion comun es:

AE.At%% ©)

Dénde:

e A E esladispersion de energia, definida como A E = /(H2){(H)?.
e At esuntiempo caracteristico asociado a la evolucién del sistema, como el tiempo

gue tarda en alcanzar un estado ortogonal al inicio.
9.2.3 Postulados

Iza (2012) menciona que los postulados de la Mecdnica Cuantica han sido adaptados
a lo largo de los afios, partiendo de los principios de la Mecdnica Clasica. Este proceso de
adaptacion respondié a la necesidad de explicar fendmenos microscépicos que la fisica
clasica no lograba describir adecuadamente, dando lugar a un nuevo marco tedrico basado

en la probabilidad, la cuantizacidn y el cardcter ondulatorio de la materia.

Esto con la intencién de comprenderlos de una forma mas sencilla, o bien, de poder
estudiar con mejor exactitud los fendmenos fisicos. La figura 6, muestra de forma textual

dichos postulados:
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Figura 6.

Postulados de la Mecdnica Cudntica

It

— 1. Estado de un sistema fisico en el tiempo
N

P

—— 2. Cantidad Fisica Medible

N A

P

— 3. Resultado posible de una medicion

It

—— 4. Cantidades fisicas

N v

P

| 5. Evolucidn de un vector
N

Nota. Elaboracion propia
Postulado 1. Estado de un sistema fisico en el tiempo

El estado de un sistema fisico en el tiempo t se define mediante la especificacién de
un ket |¥(t)) perteneciente al espacio de Hilbert ¢. La funcién de onda W(t) es una
representacion del estado cuantico del sistema en una base particular del espacio
de estados y contiene la informacion sobre el sistema en dicho instante (lza, 2012,

p. 24).
Postulado 2. Cantidad Fisica Medible

Una cantidad Fisica medible A es descrita por un observable ‘A actuando sobre €.

Este observable es un operador lineal y satisface una ecuacién de autovectores de la forma:
A\l"pn) = anlwn>r (6)

En la que los autovalores (a,) son nimeros reales y las funciones propias |¥,,)
forman un conjunto ortogonal completo en el espacio €. Los autovalores, pueden tomar

valores discretos o puede existir un rango continuo de valores, son reales si el operador
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correspondiente es hermitiano. Los autovectores |W,) del operador A constituyen un

conjunto completo o normalizado, es decir
D 1w (=1 ¢
n

Donde el 1 se entiende como el operador identidad, esta ecuacién es conocida como

relacién de clausura (lza, 2012, p. 24).
Postulado 3. Resultado posible de una medicién

El Unico resultado posible de la medicidon de una magnitud fisica A es uno de los
autovalores del correspondiente observable A. Esto quiere decir que el resultado no podra

ser otro dato que no pertenezca a este.
Postulado 4. Cantidades fisicas

Cuando la cantidad Fisica A es medida sobre un sistema en el estado normalizado

|W), la probabilidad P (a,,) de obtener el autovalor a,, del correspondiente observable 4 es:

P (ay) = [(ay|¥)| * (8)

Postulado 5. Evolucion de un vector

La evolucion temporal de un vector estado |W(t)) de un sistema fisico esta descrita

por la ecuacién de Schrodinger:

(9)

Y _
# =H @O¥(®)

'hd
R

Donde A = h/2m la constante de Planck racionalizada y H = H(x - X,p- 13) es
un observable asociado a la energia total del sistema en estudio, constituido por términos

de la energia cinética y potencial, y H es el Hamiltoniano clasico.
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9.2.4 Ecuacion de Schrédinger

9.2.4.1 Definicion de la ecuacion de Schrédinger

Bramodn et al. (2005) afirman que la ecuacion de Schrédinger es una ecuacién en
derivadas parciales en el espacio y en el tiempo y lo mismo que las leyes del movimiento de
Newton, carece de deduccién. Su validez, como la de las leyes de Newton, descansa en su

acuerdo con la experiencia. En una dimensidn, la ecuacién de Schrédinger es:

h? d?¥(x,t) d¥(x,t) (10)
“om axz T YD =it

En donde: U es la funcién de energia potencial. La ecuacion se denomina ecuacién
de Schrodinger dependiente del tiempo. A diferencia de la ecuacién de onda cldsica, esta
ecuacion relaciona la segunda derivada espacial de la funcién de onda con la primera
derivada temporal de la funcién de onda y contiene el nimero imaginario i = vV—1. Las
funciones de onda que son soluciones de esta ecuacidn no son necesariamente reales.
¥ (x.f) no es una funciéon medible como las funciones de onda cldsicas correspondiente al

sonido o a las ondas electro-magnéticas (Garcia et al., 2025).

Segun Herrera (2024) la expresion mas general, a nivel no relativista del
comportamiento cudntico de las particulas, incluida la cuantizacién de la energia, esta dada
por la ecuacion de Schrodinger. El reemplazo formal de variables dindmica por operadores

conduce a la ecuacion de Schrodinger:

. 2 (12)
ihu, = —ﬁ(uxx + Uy, +uy) +qx,y,z)u

Que describe la dinamica de una particula de masa men un campo de fuerzas con
funcion potencial ¢ = (x). El simbolo # representa la constante de Planck normalizada. Es

de observar la presencia del nimero imaginario ien el coeficiente de ut.

La idea de Schrodinger de describir como actuan las particulas de forma cuantica no
es solo una teoria, sino una forma de utilizar las matematicas para predecir lo que sucederd

a continuacion. Esta ecuacidn permite ver como cambia la funcidn de onda con el tiempo y
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p(x,t) dx = [P (x, t)|?dx =¥ * ¥ dx (14)

también brinda informacidn sobre la energia y otras cosas que se pueden medir sobre el
sistema que estamos observando. Esto ayuda a comprender cémo funcionan las cosas a un
nivel muy pequefio, desde atomos y moléculas hasta materiales y dispositivos que utilizan
la Fisica Cudntica. Se puede utilizar esta comprensién para resolver problemas reales en

diferentes situaciones, como por ejemplo cdmo fabricar mejores materiales o dispositivos.

No obstante, la probabilidad de localizar una particula en una regién dx del espacio
es ciertamente real, de modo que debemos modificar ligeramente la ecuacion
correspondiente a la densidad de probabilidad (Bramdn et al., 2005). Se tomard para la

probabilidad de localizar una particula en una region dx centrada en x la expresion:

p(x,t) dx = [P (x,t)|?dx = ¥ * Wdx (12)

En donde ¥ *, la funcidn compleja conjugada de ¥, se obtiene a partir de ¥

reemplazando i por —i alli donde aparece.

En mecanica clasica, las soluciones estacionarias de la ecuacion de ondas son de gran
interés e importancia. No es sorprendente pues que las soluciones estacionarias de la

ecuacién de ondas de Schrédinger también lo sean. La funcidn de onda para el movimiento

En onda estacionaria de una cuerda tensa es A sen(kx) cos(wt + 8) y ésta es
representativa de todas las ondas estacionarias. Una funcion de onda estacionaria siempre
puede expresarse como producto de una funcién de la posicion por una funcién del tiempo,
variando ésta ultima sinusoidalmente con el tiempo. Las soluciones estacionarias de la

ecuacién de Schrédinger unidimensional pueden por ello expresarse como:

Y(x,t) =¥(x)eWt (13)

En donde et = cos(wt) — i sen(wt), lo que se demuestra en el apéndice D. El

segundo miembro de la ecuacion:
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Es entonces:

L APCot) (15)

prabe ih(—iw)¥ (x)e™t = hw¥ (x)e™t

= E¥(x)e™t

En donde E = hw, esla energia de la particula.

La ecuacion de ondas de Schrodinger tiene soluciones estacionarias sélo si la energia
potencial es una funcién que depende Unicamente de la posicién. Sustituyendo ¥ (x)e*

en la ecuacion:

h? d?¥(x,t) i d¥ (x,t) (16)
2m  dx? ' dt

Y, simplificando los factores e"! se obtiene una ecuacién para ¥(x) llamada

ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo:

h? d*¥(x) U (x) = EW (17)
_ﬁW-I_ (0¥ (x) = E¥(x)

En donde se ha expresado U en la forma U(x) para destacar el hecho de que no hay
en la ecuacidn ninguna dependencia en el tiempo. La funcidn U(x) representa el entorno
de la particula que describimos. Esta funcidn de la energia potencial en cada ecuacién de
Schrédinger es la que establece las diferencias entre distintos problemas, tal y como lo
hacen las distintas expresiones de las fuerzas que actian sobre una particula en Fisica clasica.
El calculo de los niveles energéticos permitidos en un sistema afecta sdlo a la ecuacion de
Schrédinger independiente del tiempo, mientras que la determinacién de las probabilidades
de transicion entre estos niveles requiere la solucidn de la ecuacién dependiente del tiempo.

En este texto se hace referencia siempre a la ecuacién independiente del tiempo.

La solucién de la ecuacidn anterior depende de la forma de la funcidn de energia
potencial U(x). Cuando el valor de U(x) es tal que la particula estd confinada en una
determinada. Region del espacio, sélo ciertas energias discretas E, dan soluciones ¥, que

satisfacen la condicion de normalizacion.
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9.3 Espacio de Hilbert

Un espacio prehilbertiano, espacio pre-Hilbert, espacio con pro ducto interior o
espacio con producto escalar es un espacio vectorial H sobre el cuerpo K (donde K denota
R 6 C) en el que esta definida una aplicacion (-,-) : H X H = K, llamada producto interior

o producto escalar (Gutiérrez, 2025).

Reyna (2023) afirma que: Los espacios de Hilbert son la extension mas natural del
espacio euclidiano a dimension infinita pues en ellos se generalizan resultados bien
conocidos de la geometria analitica tales como el teorema de Pitdgoras, ley del
paralelogramo o incluso el concepto de proyeccién ortogonal. De manera formal, un espacio

de Hilbert es un espacio vectorial.

Por otro lado, Reza (1977) expresa que: El espacio de Hilbert o espacio funcional de

Hilbert es un espacio de dimension finita o infinita definido sobre el cuerpo de los nimeros

Figura 7.

Caracteristicas de los Espacios de Hilbert

Tiene que estar definida una a

funcién distancia apropiada; es
decir la métrica tiene que
proceder de una forma de
producto interior.

El espacio tiene que ser completo; es
decir, tiene que poseer la propiedad
de convergencia para todas las
sucesiones fundamentales respecto a

su métrica.

Nota. Elaboracidn propia

Para Bruzual y Dominguez (2005) “un espacio de Hilbert es un espacio vectorial con

producto interno que es completo con respecto a la norma dada por el producto interno

(p.20).
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C™ El espacio de los vectores 1 X n. C™ es un espacio con producto interno con el

producto escalar euclideo

n (18)
W) =o' = ) vy

9.3.1 Operadores y observables

Blasco (2023), menciona que los principales operadores de un espacio de Hilbert se

resumen en cuatro elementos, los cuales se describen a continuacion:
Operadores adjuntos

Sean H; y H, espacios de Hilbert y T € L(H;,H,) . El operador T*e L(H{,H,),

definido por
(Tx,y): {(x,T*y),x € H,y € H,, (19)
Se denomina operador adjunto de T. Ademas cumple que ||T|| = ||T*||

Operadores autoadjuntos

Un operador T € L(H) se llama autoadjuntosiT = T*
Operadores normales

Un operador T € L(H) se dice normal siTT* = T*T
Operadores compactos

Un operador T € L(H; , H,) es compacto si para cada sucesion (x,), -, acotada en

H,, la sucesion (T x,,), -, tiene una subsucesion convergente en H,.
Operadores unitarios

Un operador T € L(H) se llama isometria si ||T x|| = ||x]|. Es mas, un operador

T € L(H) en un espacio de Hilbert H se dice unitario si T es un isomorfismo isométrico.
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La figura 8 muestra visualmente la informacién expresada anteriormente:

Figura 8.

Operadores de Hilbert

mmme  Operador adjunto T*

e Define el “dual” o comportamiento de un operador.

e Operador Autoadjunto T =T*

e Representa observables fisicos reales.

e Operador Compacto

e Aproxima por infinito rango.
e Modela sistemas con espectro discreto.

memw  Operador UnitarioT* T=TT* =|

e Conserva norma y producto interno en H.

Nota. Elaboracion propia

9.4 Representacion geométrica: La esfera de Bloch
9.4.1 Definicion de la esfera de Bloch

En Mecanica Cuantica, la Esfera de Bloch es una representacion geométrica del espacio de
estados puros de un sistema cudntico de dos niveles. Esta se emplea para describir de forma
mas exacta al conjunto de estados puros de un sistema fisico con nimero finito de niveles.
Geométricamente, la Esfera de Bloch puede ser visualizarse como una esfera de radio en el
espacio tridimensional. En esta representacién, cada punto de la superficie de la esfera
corresponde univocamente a un estado puro del Espacio de Hilbert de dimensidn compleja

2 que caracteriza un sistema cuantico de dos niveles (Teran, 2012)

La figura 9, muestra la representacion de esta esfera:
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Figura 9.

Esfera de Bloch

Nota: Figura adaptada de Introduccidn a la computacion cuantica para ingenieros -

David Teran - Google Libros (https://books.google.com.ni/books?id)

9.5 Aplicaciones tecnoldgicas de la Mecanica Cudntica

Entre las aplicaciones tecnolégicas de la Mecédnica Cudntica Jiménez et al. (2025),
mencionan dos que son consideradas importantes: Sistemas bioldgicos y quimicos

complejos, y modelamiento computacional:

Sistemas bioldgicos y quimicos complejos: La teoria de juegos cuanticos ha
encontrado aplicaciones fascinantes en sistemas bioldgicos y quimicos complejos,
proporcionando nuevas herramientas para modelar la cooperacion y la estabilidad en
sistemas cooperativos. En este contexto, el equilibrio de Nash se interpreta como un estado
cuantico éptimo que maximiza la utilidad esperada en juegos cooperativos, utilizando el

espacio de Hilbert para describir estrategias en superposicién y entrelazamiento.

Modelamiento computacional: Dos investigadores de la universidad Yachay Tech
estan impulsando avances en el campo de la mecanica cudntica computacional en la
actualidad, especialmente en el modelamiento de materiales basados en la Teoria del
Funcional de la Densidad (DFT). Mombray se ha enfocado en descifrar las propiedades
electrénicas y estructurales de materiales nanoestructurados de 1 y 2 dimensiones. Pinto

explora las dindmicas cuanticas en sistemas complejos, contribuyendo al diseifio de
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materiales complejos e inteligentes con propiedades a la medida también para la generacién

eléctrica (Bunge, 2004).

Por otro lado, Vasquez et al. (2023) menciona como aplicaciones tecnoldgicas a la
Computacién cuantica, la Teleportacidon cuantica y la Criptografia cudntica. La siguiente

figura, hace un resumen de esta informacion:

Figura 10.

Aplicaciones tecnoldgicas de la Mecdnica Cudntica

=y Computacion Cuantica

* Se basa en la aplicacidn de Cubits, una combinaciéon de unos ceros y
ceros.

Teleportacion Cudntica

* Se define como la tecnologia de poder transportar un estado cuantico a
una localizacion cualquiera por medio de entrelazamiento cuantico.

=l Criptografia Cudantica

e Cifra un mensaje que solo se decifra mediante la clave secreta, gracias
al principio de Heisenberg impide que un tercero descifre los fotones
sin cambiarlos o destruirlos.

Nota. Elaboracion propia
9.6 Evolucion de los sistemas de dos niveles
9.6.1 Definicion del sistema

Patifio (2024) afirma que para un sistema cuantico de dos niveles es necesario que:

Las transiciones cudnticas que ocurren en el sistema de dos niveles sean
representadas en términos de los operadores gij = |i){j| (i,j = e, g) que
pueden ser reescritos en términos de las operaciones del grupo de Pauli
00,0x,0y,0z como geg = 1/2 » (ox + ioy) (operador de subida) y también,

oge = 1/2 x (ox —ioy) (operador de bajada), con:
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0=(3 Doell D0 = (G ) g

En mecanica cuantica, un sistema de dos niveles es aquel que puede describirse
mediante dos posibles estados cuanticos. Estos sistemas son considerados los mas simples
para moldearse y que sirvan como base para comprender fenédmenos cudnticos mas
complejos. Cualquier estado de estos puede expresarse mediante una combinacién lineal

de los estados fundamentales.
9.6.2 Superposicion cudntica

Para poder comprender a que se refiere la superposicidon en la Mecanica Cuantica,
es necesario analizar ciertas definiciones que aborden a la misma. Del Medico (2025)
menciona que hace referencia a un estado cuantico en el que un sistema puede existir
simultdneamente en varios estados superpuestos. Es decir, una particula puede estar en

varios espacios a la vez hasta que permita realizar una medicién.

Por otro lado Rodriguez (2023) afirma que el principio de superposicidon describe el estado
de un sistema antes de la medicién como una combinacién de estados posibles con
probabilidades calculables, donde al interactuar con el sistema este colapsa de manera
aleatoria en uno solo de ellos, sin perder la validez estadistica en mediciones repetidas.
Asimismo, destaca que, aunque el principio existe tanto en la mecénica clasica como en la
cuantica, en la primera se manifiesta de forma lineal y determinista, mientras que en la
cuantica se expresa mediante un comportamiento probabilistico que refleja la

incertidumbre inherente al proceso de medicidn.
9.6.3 La decoherencia

La decoherencia es un fendmeno fisico intimamente ligado al ruido en el que un
sistema cudantico interactuante con su entorno pierde su coherencia cuantica y hace
transicidon a un estado cldsico. Es la pérdida de las propiedades cudnticas de un sistema
cuando este interactla con su entorno (Segovia, 2023, p. 19). En palabras sencillas, es un

fendmeno que se produce cuando interactla con el ambiente externo.
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La decoherencia tiene importantes implicaciones en la comprension y la aplicacién
de la mecanica cuantica. Puede influir en la capacidad de mantener y manipular el estado
cuantico de un sistema, lo cual es crucial para el desarrollo de tecnologias cuanticas como
los ordenadores cudanticos. Sin embargo, también puede aprovecharse para moderar los
efectos no deseados de las interferencias cudnticas, promoviendo la estabilidad y fiabilidad

en el comportamiento de los sistemas cuanticos (Del Medico, 2025).

9.7 Dindmica temporal de los sistemas de dos niveles

9.7.1 Qubits

Un qubit, abreviatura de bit cuantico, es un considerado un sistema cuantico de dos
niveles, ya que ademas de los dos estados del bit clasico, puede encontrarse en un estado
de superposicion, multiplicando las posibilidades. Por ejemplo, considerando la polarizacion
de los fotones, el espin de los electrones, etc. Para poder visibilizar estas variables se puede
recurrir a la denominada esfera de Bloch. En ella, los puntos de los polos son estados puros
(por ejemplo, el espin, que se puede representar como 0 0 1 en el eje z") y cualquier punto
de la superficie se puede describir como la superposicién de dos estados (x" e ¥). (Garcia et

al. 2025)

En palabras sencillas, los qubits representan un modelo sencillo para describir los
sistemas de dos niveles. Permite modelar de manera tedrica fendmenos como la
interferencia y el entrelazamiento, de este modo, el estudio del qubit ofrece una
herramienta conceptual para la computacion cuantica y un marco de analisis para

comprender el comportamiento de particulas con dos estados posibles.

“Los quibits (bits cuanticos) son la unidad basica de informacién en la computacidn cudntica.
A diferencia de los bits convencionales (0 0 1) que usa un ordenador clasico, un qubit puede

estar simultaneamente en una superposicién de 0y 1” (Philip, 2025, p. 36).
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9.7.2 Interaccion luz-materia
Ponce et al. (2023) afirman que:

Cuando la radiacién interactia con la materia pueden ocurrir procesos como la
reflexion, la dispersion, absorbancia, fluorescencia/fosforescencia (absorcién y reemision),
reaccién fotoquimica (absorbancia y rotura de enlaces), entre otros. Las lineas muestran los

cambios de direccion o intensidad de la luz cuando pasa a través de un medio (materia).

Como resultado de esta interaccion de la luz con la materia se obtienen distintas
respuestas que dan origen a diferentes procesos, y por lo tanto, diferentes espectroscopias,
como son: resonancia magnética nuclear, infrarroja, ultravioleta-visible, Raman, entre otras.
Tal como se observa, la flecha indica el camino(s) que toma la luz, generando un fenémeno
gue puede ser analizado, y cada uno de ellos da origen a una técnica de andlisis. La figura
11, hace referencia a esta informacion:

Figura 11.
Interaccion Luz-Materia

Transmitancia Reflexion Refraccion Emision
]
L]

Difraccién Absorcién Dispersion
1 .
1

L

AN —®
Z\s 7
Nota. Figura adaptada de Locos x la astrociencia (2025). Comportamiento de las

ondas de luz. Facebook. (https://www.facebook.com/LocosXLaAstrociencia/post/el-

comportamiento-de-las-ondas-de-luz-a-lo-largo-del-espacio-electromagnético-1/1202429)
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10 Disefio metodologico

El disefio metodoldgico es una parte fundamental de toda investigacion, ya que
proporciona la estructura y los procedimientos necesarios para responder a las preguntas
dey alcanzar los objetivos planteados. Este es importante, ya que describe como tal las fases
del proceso investigativo, como son el area donde sera aplicada, su enfoque, paradigma, y

las personas a quienes se tomaran para comprobar su eficacia.

Segun la UNAN-Managua (2021) la linea de investigaciéon es CED-1. Educacién para
el desarrollo, estudia los procesos educativos de calidad a partir de la mejora de los sistemas
educativos, el aprendizaje para toda la vida, la evaluacién de calidad educativa, la inclusion
educativa y la formacién y actualizaciéon del profesorado. La siguiente propuesta esta
relacionada con esta linea ya que su propdsito principal es facilitar una herramienta, como
es el modelo tedrico, para mejorar la educacion y por consiguiente el aprendizaje del

estudiante.

La sublinea es CED-1.3: El aprendizaje a lo largo de toda la vida, que abarca las
estrategias de aprendizaje utilizadas, la relevancia de los contenidos abordados y la
interaccién docente-estudiante para fomentar un aprendizaje permanente. (UNAN-
Managua, 2021). Ademas, apoyandose en la Clasificacidn internacional normalizada de la
educacién (CINE-13), esta ubicada en campo amplio 05 “Ciencias naturales, matematicas y

estadisticas”, especificamente en 0533 “Fisica”.
10.1 Tipo de investigacion

El enfoque de esta investigacidn es cuantitativo, ya que su intencidn es valorar los
resultados numéricos que se puedan obtener de la misma; tal y como afirma Herrera (2024):
la investigacion cuantitativa facilita el estudio de variables a estudiar de fenédmenos
naturales, permitiendo una comprension mas detallada del mismo. Aumentando asi el

conocimiento y capacidad para y controlarlos en el mundo fisico y matematico.

Por consiguiente, se considera descriptiva, ya que busca describir fendmenos tanto

fisicos como matematicos, situaciones, contextos y eventos, detallando como son y se
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manifiestan. Segln Altamirano y Rivera (2024) la investigaciéon descriptiva pretende
recopilar datos precisos de algun fendmeno sin manipular sus variables, es decir, emplea la
observacion y aplicacién de instrumentos para su respectiva recopilacion (encuestas,

cuestionarios o entrevistas), incluso analiza datos existentes.

La investigacion se enmarca en el ambito educativo, con énfasis en el aprendizaje
mediante la propuesta de un modelo tedrico, y adopta un enfoque no experimental, ya que
las variables no son manipuladas, sino observadas en su contexto natural tal como se

manifiestan (Herndndez et al., 2010).

El estudio presenta un alcance temporal transversal, ya que analiza a los sujetos en
un mismo momento, lo que permite comparar sus caracteristicas, y se desarrolla con una
poblacion y muestra definidas, calculadas con un nivel de confianza del 97% y ejecutadas en

un periodo de tiempo corto (Altamirano & Rivera, 2024).

Este estudio estda basado en un paradigma positivista, como menciona Herrera
(2024): Conocido también como paradigma cuantitativo, ya que su pretensidn es alcanzar
un objetivo verificable, permitiendo un analisis concreto del comportamiento del fenédmeno

a estudiar.
10.2 Poblacidn y selecciéon de la muestra

La poblacion es el conjunto de elementos finito o infinito definido por una serie de
caracteristicas comunes en todos los elementos que la componen (Moreno, 2017). En
muestreo se entiende por poblacidn a aquella totalidad del universo que interesa considerar
y que es necesario que esté bien definido para que se sepa en todo momento que elementos

lo componen (Caballero, 2016).

La poblacién tomada en cuenta para esta investigacion estara conformada por 13
estudiantes de V afio de la carrera de Fisica—Matematicas de la UNAN-Managua/CUR-Esteli

y un experto de Fisica Cuantica.
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La muestra, “se refiere al nimero de elementos que se incluyen en un estudio, para
determinar su tamafio incluye diversas consideraciones cuantitativas y cualitativas”

(Malhotra, 2004, p. 138).

En este caso, la muestra correspondida para esta investigacion es la misma cantidad
de estudiantes que conforman la poblacién estudiantil, debido a que esta es inferior a 50,
lo que permite un andlisis detallado y fiable del andlisis, optando por un muestreo censal,
como menciona Pérez (2010) este tipo de muestreo es aquel que recauda informacién sobre

cada uno de los elementos que conforman la poblacidn.

Posteriormente, para la validacion del modelo se tomd a un experto en Fisica
Cuantica; se realizé de esta forma, ya que es el Unico docente que ha impartido la clase de
Mecdnica Cuantica con IV afio de Fisica-Matematica. Posteriormente, para que el andlisis de
datos sea mas preciso, se aplicé la siguiente ecuacién utilizando un nivel de confianza de
97 %, lo que asegurard que si no participa un elemento de la muestra esto no afecte el
proceso: La muestra sera calculada a través de la siguiente ecuacion:

3 Z?’XpxqXN (21)
T e2(N-1)+Z2xpxq

n

Siendo entonces:

~ (2.17)2(0.5)(0.5)(13) (22)
"= 0.03)2(13 = 1) + (2.17)2(0.5)(0.5)

B (4.7089)(3.25) (23)
= 0.0009)(12) + (4.7089)(0.25)

B 15.303925 (24)
"~ 0.0108 + 1.177225

n

_ 15.303925 (25)
"~ 1.188025

n=1288n=12

Siendo la muestra de 12 personas.
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10.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos para la recoleccion de datos

Tabla 2.

Técnicas e instrumentos utilizados

Técnicas Definicion Instrumentos Definicion

Encuesta “la  encuesta es un Guiade Segln Ruano (2014) es un
instrumento de la cuestionario conjunto de preguntas
investigacién de tipificadas dirigidas a una

Prueba escrita

Encuesta de
percepcion

Validacion de
expertos

mercados que consiste en
obtener informacion de
las personas encuestadas
mediante el uso de
cuestionarios disenados
en forma previa para la
obtencidn de informacién

especifica”.  (Herndndez
et al. 2010)
“Es un instrumento de

medicién. Su practica y
empleo involucra Ia
concepcion de que el
aprendizaje es
verificable”. (Herndndez
R. M., 1994)

Consiste en la recoleccion
de datos, generalmente
en forma de cuestionario
estructurado, que tiene
como finalidad explorar y
medir las  opiniones,
valoraciones, actitudes o
juicios subjetivos de un
grupo  de personas
respecto a una situacion,
fendmeno, servicio o
experiencia especifica.

Seglin  Maldonado vy
Santoyo (2013) Esta fase
implica someter los items

Prueba
estandarizada

Guia de encuesta

Guia de validacion

muestra representativa, para
averiguar estados de opinién
o diversas cuestiones de
hecho.

Sanchez (2022) menciona que
son las utilizadas para
identificar las habilidades de
las personas y propiciar
condiciones de competencia
con piso parejo e identificar a

los mds actos y menos
capaces.
Es un procedimiento

estructurado que describe
como llevar a cabo Ia
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Técnicas Definicion Instrumentos Definicion

del instrumento a |la validacién de un instrumento
evaluacién de personas mediante el juicio de
expertas, para expertos. (Maldonado vy
determinar Si Santoyo, 2013)

representan todas las

dimensiones del

constructo que se
pretende medir.

10.4 Confiabilidad y validez de los instrumentos

La confiabilidad y validez son dos conceptos cruciales en la investigacion,
especialmente al evaluar la calidad de los instrumentos de medicién. La confiabilidad se
refiere a la consistencia y estabilidad de los resultados obtenidos al aplicar repetidamente
un instrumento, mientras que la validez se refiere a cuan bien un instrumento mide lo que
pretende medir. En otras palabras, un instrumento confiable produce resultados

consistentes, y un instrumento valido mide con precision lo que se supone que debe medir.

Para asegurar que los instrumentos de esta investigacion fueran adecuados, se
realizé primero una validacion con expertos. En esta etapa participaron dos especialistas en
Fisica y Matematica, ambos con grado de licenciatura. Uno de ellos cuenta con
especializacidn en Fisica, mientras que el otro posee formacién en Diddactica y Evaluacién de
los Aprendizajes. Su aporte fue clave para revisar la pertinencia de los items, su claridad y la
coherencia general de cada instrumento: el cuestionario dirigido a estudiantes sobre el
sistema de dos niveles en mecdnica cudntica, la prueba estandarizada aplicada a estudiantes
de quinto afio de Fisica-Matematica, la encuesta sobre modelos tedricos y la guia de

validacion de la propuesta.

Posteriormente, se analizd la confiabilidad de los instrumentos mediante el calculo
del Alfa de Cronbach. En el caso de la prueba estandarizada, con seis items, se obtuvo un
valor de 0.795. Este resultado se considera satisfactorio, ya que supera el minimo de 0.70

gue suele aceptarse como referencia en estudios educativos y sociales. Dicho valor refleja
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que los items guardan una consistencia interna adecuada y que, en conjunto, miden de

manera homogénea lo que se pretendia evaluar.

Prueba estandarizada de sistema de dos niveles dirigida a estudiantes de Fisica —

Matematica

Tabla 3.

Resultados Alfa de Cronbach sobre la prueba estandarizada

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 7 87.5
Excluido? 1 12.5
Total 8 100.0

Nota. ? La eliminacion por lista se basa en todas las variables del procedimiento

Este andlisis de fiabilidad, identifica 7 casos validos y 1 excluido debido a la falta de
datos en algunos de los items involucrados. Este proceso garantiza que el cdlculo se base
Unicamente en casos con informacién incompleta.

Posteriormente, se ejecutd la estadistica de fiabilidad, obteniéndose un resultado
de 0.795 para los items de la prueba. Este se interpreta como un nivel aceptable, lo que
indica que se presenta un nivel adecuado en cuanto a coherencia entre si y que el

instrumento es valido para evaluar.

Tabla 4.

Estadistica de fiabilidad Prueba estandarizada

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos
.795

49



Cuestionario de sistemas de dos niveles en Mecanica Cuantica

El cuestionario aplicado a estudiantes sobre sistemas de dos niveles en mecanica
cuantica fue sometido a un analisis de consistencia interna mediante el coeficiente Alfa de
Cronbach. Los resultados muestran que, con un total de ocho items y ocho casos validos, se

obtuvo un valor de 0.772.

Este valor se interpreta como un nivel de confiabilidad aceptable, ya que supera el
umbral de 0.70 cominmente recomendado en investigaciones educativas y sociales. En
términos practicos, esto significa que los items del cuestionario presentan una relacién
interna coherente y permiten medir de forma homogénea el constructo que se pretendia

evaluar.

De este modo, el cuestionario no solo fue validado en su contenido por expertos en
Fisica y Matematica, sino que también alcanzé un indice estadistico que respalda su

fiabilidad para ser utilizado en el desarrollo de la investigacién.

Tabla 5.

Resultados de Alfa de Cronbach de Cuestionario

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 8 100.0
Excluido? 0 .0
Total 8 100.0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las variables del

procedimiento.

Tabla 6.

Estadistica de fiabilidad Cuestionario

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de N de

Cronbach elementos
772 8
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Encuesta de modelos tedricos de Sistemas de dos niveles en Mecanica Cuantica

Esta encuesta estuvo constituida por 9 items de seleccion multiple, la cual fue
sometida a un analisis de consistencia interna mediante el coeficiente Alfa de Cronbach. Los

resultados reflejan que el total de 9 items validos se obtuvo un valor de 0.702.

Este valor obtenido indica un nivel de confiabilidad aceptable, esto sugiere que cada
item planteado mantiene una coherencia adecuada, lo que permite que las respuestas de
los estudiantes sean consistentes y que el instrumento sea apto para el objetivo de la

investigacion.
Tabla 7.

Resultados de Alfa de Cronbach de Encuesta

Resumen de procesamiento de casos

N %
Casos Valido 9 100.0
Excluido? 0 .0
Total 9 100.0

a. La eliminacién por lista se basa en todas las variables del procedimiento.

Tabla 8.

Estadistica de fiabilidad de Encuesta

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
.702 9
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10.5 Técnicas, instrumentos y procedimientos para el procesamiento y andlisis de datos

Para la recopilacion de datos, se aplicaron instrumentos como cuestionario, prueba
estandarizada y encuesta. Estos se elaboraron en consideraciéon a la integracién tedrica y
practica de los Sistemas de dos niveles en Mecdanica Cudntica, asegurando evaluar la
comprension conceptual y la aplicacion de modelos matematicos basicos para la resoluciéon
de ejercicios. Ademas, se aplicé una validacién de expertos con un docente de Fisica

Cudntica y se evalud su confiabilidad mediante el Coeficiente Alfa de Cronbach.

Tabla 9.

Técnicas, instrumentos y procedimientos para el procesamiento de datos

Procedimiento de
Técnica Instrumento
aplicacion

Se aplic6 a los 12

estudiantes de V afio de la

carrera de Fisica-

Matematica de la UNAN-

Managua/CUR-Esteli, con

el propdsito de conocer su

nivel de comprensidn sobre

Cuestionario estructurado los sistemas de dos niveles

Encuesta a estudiantes

con preguntas abiertas en Mecanica Cuantica, asi
como su percepcién

respecto a la propuesta del

modelo tedrico. Las

respuestas se analizaron

mediante el software SPSS,

transformando los datos

cualitativos en
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Técnica

Instrumento

Procedimiento de

aplicacién

Prueba escrita

estandarizada

Encuesta de validacién por

expertos

Test académico de

desempefio

Guia de validacion

cuantitativos para facilitar
su interpretacién
estadistica.

Se elaboré una prueba
compuesta por seis
problemas tedrico—
practicos relacionados con
la evolucién y
representacion matematica
de los sistemas de dos
niveles. Se aplicé a los
mismos estudiantes tras el
desarrollo del modelo
tedrico, con el fin de medir
el nivel de aprendizaje
alcanzado y contrastarlo
con la comprension inicial.
Fue dirigida a docentes de
Fisica-Matematica con
experiencia en el area de
Mecénica Cudantica, con el
objetivo de valorar la
pertinencia, coherencia
tedrica y aplicabilidad del
modelo propuesto. La guia
permiti6 obtener juicios

cualitativos y cuantitativos
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Procedimiento de

Técnica Instrumento
aplicacién
sobre los criterios de
claridad, relevancia,
coherencia interna vy

Andlisis documental

Analisis estadistico

Ficha de registro y matriz

comparativa

SPSS (versidn 25) y hoja de

calculo en Excel

viabilidad didactica.

Se revisaron
investigaciones previas,
articulos y tesis
relacionadas con la

ensefianza de la Mecanica
Cudntica y los sistemas de
dos niveles, con el fin de
comparar enfoques
tedricos, modelos

pedagdgicos y resultados

obtenidos en contextos
similares. Este  analisis
permitié fundamentar
conceptualmente el

modelo tedrico propuesto.
Los datos recopilados
fueron organizados en una
base de datos en Excel,
luego procesados mediante
SPSS para determinar la
confiabilidad de los
instrumentos aplicados

(Alfa de Cronbach = 0.702)
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Técnica

Instrumento

Procedimiento de

aplicacién

y obtener medidas

descriptivas (media,
mediana, moda y
dispersion). Estos

resultados se utilizaron
para contrastar el
cumplimiento  de los

objetivos especificos.

Nota. Elaborado por autores a partir de elementos utilizados en investigacion cuantitativa
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11 Analisis y discusion de resultados

El proceso de esta investigacidn, consiste en un modelo tedrico con el objetivo de
fomentar al aprendizaje de sistema de dos niveles en Mecanica Cudntica. Este mismo se
desarrolla en tres etapas que son consideradas como los objetivos especificos: Caracterizar,

analizar y disefiar.

Para realizar el andlisis y discusidn de resultados se procedié a la aplicacidon de cuatro
instrumentos, tres hacia estudiantes y uno dirigido a expertos (Docentes que han abordado
la clase de Mecanica Cudntica). Posteriormente, se analizd cada resultado a través de

graficos y tabulaciones, mismos que se estaran mostrando en su apartado correspondiente.
11.1 Sistemas de dos niveles utilizando representaciones matematicas basicas
Para poder dar salida a este objetivo, se plantearon las siguientes hipdtesis:

Hy;: Los estudiantes no superan significativamente el 50 % de aciertos en los items
relacionados con la caracterizacion matematica basica (matrices 2x2, estados base,

operadores).
Hy,: Los estudiantes superan significativamente el 50 % de aciertos en dichos items.

La evolucidén de Fisica Cuantica en los sistemas de dos niveles a concurrido desde un
uso inicial en la aplicacidn de transiciones atdomicas hasta el su convertirse en un modelo
fundamental en el estudio del espin (momento angular intrinseco), y actualmente en la
computacion cudntica empleando los qubith. El desarrollo histérico muestra su valor como

instrumento pedagdgico comprensible, un recurso didactico accesible.

Desde el ambito fisico, la evolucién temporal de un sistema de dos niveles describe
como el estado cuantico cambia en funcion de interacciones y acoplamientos. Al trabajar
con modelos accesibles, los estudiantes logran visualizar esta evolucién de manera mas
concreta, reforzando la transicién del nivel matematico al fisico. La progresion en la
comprension de los estudiantes en el sistema de dos niveles se evidencia en su mejor
desempefio ante problemas con representaciones concretas y simples o faciles de entender,

como matrices 2x2 u operadores basicos.
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No obstante, su rendimiento disminuye al enfrentar formalismos de mayor
complejidad, como el acoplamiento de estados o las oscilaciones de Rabi. En si esta
tendencia resalta la necesidad de implementar estrategias didacticas que sigan una
secuencia gradual y mejorada, en relacién con el desarrollo cognitivo del aprendizaje de los
estudiantes. Para alcanzarlo, se aplicd una prueba estandarizada compuesta por 6
problemas a una muestra de 12 estudiantes de V afio de Fisica-Matemadtica de la UNAN-

Managua/CUR-Esteli en el turno sabatino.
Los seis problemas estaban relacionados con:
1. Calcular la diferencia de energia entre los dos niveles
2. Como cambia la probabilidad de transicién si Q se duplica
3. Encontrar el tiempo para mdxima probabilidad en el nivel 1
4. Determinar de qué depende el tiempo de transicién de un espin
5. La probabilidad de estar en el estado |1)
6. Relacionar un sistema de dos niveles con un qubit

Para su analisis se emplearon las medidas de tendencia central, con el fin de
identificar los valores con mayor relevancia en el comportamiento de los aspectos
estudiados. Estas permiten resumir la informacidon de forma estadistica, facilitando la

interpretacién de resultados junto con su discusion:

Tabla 10.

Medidas de Tendencia Central Prueba estandarizada

Métrica Valor Interpretacion
N valido 12 Solo se analizaron 12 calificaciones.
Datos perdidos 13 Al tomar 12 resultados de los 13 previsto, donde uno no aplicé.
Media 58.33  El promedio indica un rendimiento medio-bajo en los estudiantes
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Interpretacion

Métrica Valor
Mediana 55.00
Moda 40
Desviacion 30.01
estandar
Varianza 906.06
Rango 100
Minimo / 0/100
Maximo

Error estandar 8.21
de la media

La mitad de los estudiantes obtuvo menos de 55 y la otra mitad mas,
varia la calificaciéon de los estudiantes pero se puede diferenciar
entre mitades

La calificacidon mas frecuente es baja, lo que sugiere concentracién
en ese rango, en otras palabras, la calificacién que mas se repite

Alta dispersidn: los resultados varian mucho entre estudiantes.

Refleja la misma dispersién, pero en unidades cuadradas.

Amplitud posible: desde 0 hasta 100.

Hay un estudiante con desempefio nulo y otro desempeiio perfecto,
los demas estan en el nivel intermedio.

Indica que la media tiene una incertidumbre moderada, un
pequefio fallo.

Suma total 670

Suma de todas las calificaciones validas por porcentaje

Datos obtenidos de la prueba estandarizada

0, 30, 40, 40, 40, 50, 60, 80, 80, 90, 90, 100

Medidas de tendencia central

Media: Es el promedio de todo los datos divididos entre el nUmero de datos.

_ XXi (26)
X= N
700 (27)
X = E = 58.33
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Mediana: Al ser los resultados (n par) la mediana sera la suma de los dos términos

centrales dividido entre 2.

50+60 110 (28)

> > =55

Mediana =

Moda: El valor que mas se repite en los resultados obtenidos.

Moda = 40
Medidas de dispersion
Rango:
R = Xmax — Xmin =100—-0 =100 (29)
Varianza:
2 _ LfiXi— X)* (30)
sc =
n-—1

s? =1(0 —58.33)% + 1(30 — 58.33)% + 3(40 — 58.33)% + 1(50 — 58.33)2= (31)

+1(60 — 58.33)2 + 2(80 — 58.33)2 +2(90 — 58.33)2= (32)
+1(100 — 58.33)2 = 9966.6668= (33)
, _ 9966.6668 (34)
ST T
9966.6668
S2 = T = 906.06 (35)

Desviacion estandar:

s%2 =906.06 (36)
s =+/906.06 = 30.1 (37)

Los resultados generales evidencian un rendimiento mayormente intermedio entre
los estudiantes. Solo un 8 % (1 estudiante) de los estudiantes alcanzd el puntaje maximo de

(100 %) al contestar los 6 problemas, mientras que un 25 % (3 estudiantes) lograron ubicarse
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en el rango mas alto superando el promedio, con puntajes entre el 80 % y el 100 % en base
a la resolucidn. Por otro lado, un porcentaje significativo, equivalente al 51 % (6 estudiante)
del total, se concentré en niveles intermedios, con desempeiios entre el 40 % y el 60 %, lo
que refleja una comprensién parcial de los problemas evaluados. Un 8 % (1 estudiantes) de
los estudiantes obtuvo niveles bajos de desempefio, con puntajes en torno al 30%, y
finalmente 8 % que representa a 1 estudiante, teniendo asi una suma de un 100 % de
estudiantes evaluados. Esta distribucion de resultados se representa de manera visual en la

siguiente figura que se presenta continuacién:

En la figura 12, se muestra cdmo se visualizan los resultados de los 12 estudiantes en

porcentajes, los datos que aparecen son:

Figura 12.

Respuestas de prueba estandarizada

Porcentajes

100/100% 80/100% 60/100% 40/100% 30/100% 0/100%

En total: 12 estudiantes
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Figura 13.

Total de respuestas por estudiantes en porcentaje

34% (40/100%)
-> 4 estudiantes

8% (0/100%) > 25% (80/100%)
1 estudiante > 3 estudiantes

8% (30/100%) 17% (60/100%)
-> 1 estudiante > 2 estudiantes

8% (100/100%)
> 1 estudiante

Estos resultados demuestran que el grupo presenta gran dispersion cognitiva, lo que
es notorio en temas abstractos como el de Sistema de dos niveles, una de las principales
causas, es el notorio nivel inicial de aprendizaje presente en uno de los grupos (34 %), ya
gue no lograron vincular los nuevos contenidos con conocimientos previamente adquiridos,
como plantea Ausubel, el aprendizaje significativo ocurre cuando el individuo logra
relacionar un material nuevo a partir de su relacién con su aprendizaje anterior (Pulido,

2025).

A continuacidn, se presenta una figura que ilustra el desempefio de los estudiantes
con los seis problemas planteados en la prueba estandarizada. En él se comparan los
aciertos y errores obtenidos por cada estudiante en cada uno de los items. Esta

representacion permite observar con mayor claridad las diferencias en el nivel de
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comprension segun el tipo de problema, asi como identificar aquellos en los que hubo

mayor dificultad o mayor nimero de respuestas correctas como incorrectas.

Figura 14.

Nivel de comprension de los estudiantes en Prueba estandarizada

Nivel de comprension

Problema 6

Problema 5

Problema 4

Problema 3

Problema 2

Problema 1

3 5

W Acertadas Incorestas

A través de esta representacién grafica se evidencia que algunos problemas
alcanzaron un mayor porcentaje de aciertos, mientras que otros tuvieron una alta

proporcién de errores:

Tabla 11.

Porcentaje de aciertos en Prueba estandarizada

Problema Aciertos % Modelo Exigencia Lecturadel Implicacion didactica /
(n/12) Aciertos matematico matematica desempefio “evolucion” del modelo
accesible
1 6 50.00% Matrices 2x2 Baja—media Intermedio Refuerza la
y estados comprension
base |0), |1) fisica¢<>matricial y

cambios de base antes
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Problema Aciertos % Modelo
(n/12) Aciertos matematico
accesible

Exigencia Lectura del
matematica desempeiio

Implicacion didactica /
“evolucion” del modelo

2 8 66.70%  Operadores
de Pauli
(ox,02)
COMO casos
prototipo
3 8 66.70% Dinamica con
Hamiltoniano
2x2 simple
(diagonal)

4 6 50.00% Notacion
bra—kety
proyecciones

5 4 33.30% Término de
acoplamiento
y oscilaciones
tipo Rabi

6 7 58.30%  Ecuacion de
Schrodinger
dependiente

del tiempo
en

subespacio

de 2 niveles

Media Bueno

Media Bueno

Media Intermedio
Media—alta Bajo

Media—alta Intermedio—
bueno

de formalismo
completo.

Mantener enfoque con
ejemplos prototipo y
tableros de verdad
cuanticos para
consolidar intuicidn.
Introducir
paulatinamente
términos fuera de Ia
diagonal para conectar
con acoplamientos.
Mas ejercicios guiados
de proyeccion/mediciéon
antes de problemas
mixtos.

Secuenciar: primero
casos sin acoplamiento
- luego acoplamiento
débil = problemas de
Rabi con apoyo grafico.
Usar
simulaciones/diagramas
de evolucion temporal
para afianzar transicion
de lo concreto a lo
abstracto.

Los patrones de acierto muestran que, cuando la evolucién de sistemas de dos

niveles se aborda con modelos accesibles (matrices 2x2, operadores prototipo y

Hamiltonianos simplificados), el rendimiento mejora (problemas 2 y 3 > 66.7%), mientras

gue al introducir acoplamientos y dindmica temporal completa (problema 5) desciende al

33.3 %. Esto evidencia que una progresidon didactica de casos prototipo a interacciones

acopladas facilita comprender la evolucidon de estos sistemas en el tiempo y cumple el

objetivo planteado.
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Este resultado, concuerda con lo que mencionaban Torrez et al., (2024) que es
importante revisar e incorporar ejercicios de menor complejidad relacionados con Ia
materia para ayudar al estudiante a comprender y resolver problemas mds complejos, es
decir, ir de lo simple a lo mds incomprensible para que al menos tengan una base sélida y

asi poder aplicarlo de forma eficiente.

Tabla 12.

Andlisis diddctico de resultados de la prueba estandarizada

Tipo de problema Porcentaje de aciertos en  Anadlisis didactico
los problemas
. Identificar los . 50% Los estudiantes reconocen
estados base y matrices 2x2 las formas basicas, pero
simple confunden la notacidény la
interpretacion algebraica.
. Operadores de . 65% Muestran habilidad para
Pauli, y Hamiltonianos operar y reconocer
simples patrones de simetria con
facilidad.
. Relaciones . 58% Estos entran en el nivel
algebraicas, y productos intermedio con dominio
matriciales procedimental, pero con
debilidad en el significado
fisico
° [tems abstractos de 42% Reflejdndose mayor
tiempo de transicion y dificultad y carencia en la
qubits de computacién comprensién de conceptos

abstractos y su formalismo.

Los resultados de problemas complejos (como 5 y 6) muestran que la parte mas
dificil es cuando el contenido pasa de lo operativo algebraico, como la manipulacién de
expresiones, a niveles mas altos de abstraccién, donde se necesita para entender las
estructuras, propiedades generales o razonamiento formal sin apoyo concreto. El dlgebra ya
es una forma de abstraccidn, pero los estudiantes no lo ven de esa manera, y tienen mas
dificultades cuando tienen que pensar mas abstracta o estructuralmente. Esto concuerda

con la investigacién de Pauletich (2025), donde menciona que se entendera por secuencia
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didactica a la organizacion de las actividades de aprendizaje que se realizaran con los
alumnos, y para los alumnos, con la finalidad de crear situaciones que les permitan
desarrollar un aprendizaje significativo. Lo que refuerza que es necesario implementar un
modelo tedrico para el aprendizaje y el desarrollo de los estuantes cuando se trate de

problemas complejos relacionados con la Mecanica Cuantica.

Tomando en cuenta el analisis de resultado mostrado anteriormente donde se
puede apreciar el nivel de complejidad en los ultimos problemas, se refuerza la idea central
del objetivo, ya que los estudiantes aun no logran caracterizar completamente los sistemas
de dos niveles porque dominan la parte algebraica elemental, pero fallan al integrar esa
base con aspectos fisicos y conceptuales del modelo cudntico. Este trabajo examina
actividades experimentales que buscan apoyar la ensefianza-aprendizaje de los
fundamentos basicos de la Mecanica Cudntica. Se relaciona con utilizar recursos didacticos

accesibles, lo cual te ayuda a mostrar concordancia con tus hallazgos.

Esto coincide con la investigacién de Pauletich (2025) revela que las personas no
estan demasiado altas de las cosas cuanticas cuando recién comienzan. El estudio de Pérez
(2011) sefiala lo complicado que es lidiar con las cosas abstractas en la Mecanica Cuantica,
por lo que el estudiante no logré responder con eficiencia las preguntas que necesitaban un

poco mas de Matematica y pensamientos formales.

Tabla 13.

Comprobacion de hipdtesis Prueba estandarizada

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
Las categorias de .
e, & Prueba de chi-
1 clasificacion >¢ cuadrado para una
producen con P .914  Retener la hipdtesis nula.

probabilidades iguales. M €St

Las categorias de un
sistema qudntico de dos
niveles tienen un
Hamiltoniano

representado por una
matriz 2 * 2 con ceros en
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Hipétesis nula

Prueba Sig.

Decision

la  diagonal y el
pardmetro Q afuera de
la diagonal, se da como
0=0.2 rad/s. Se pide
calcular la separacién de
energia entre los
autoestados del sistema
en donde se producen
con probabilidades
iguales.

Prueba de chi-
cuadrado para una
muestra.

.012

Rechazar Ia
nula.

hipdtesis

Las categorias de 2) Sien
el problema anterior se
duplica el valor de Q,
éCémo cambia la
probabilidad de
transicion del estado
inicial

|0) al estado |1) cuando
el tiempo es igual a 5
segundos? se producen
con probabilidades
iguales.

Prueba de chi-
cuadrado para una
muestra.

.003

Rechazar Ia
nula.

hipdtesis

La categoria 3) Un
sistema de dos niveles
tiene el Hamiltoniano
dado por una matriz 2x2
con ceros en la diagonal
y 0.1 en las entradas
fuera de la diagonal. Se
toma h = 1. (Cual es el
primer instante en que
la  probabilidad de
encontrar el sistema en
|1) es maxima? Se
producen con
probabilidades.

Prueba de chi-
cuadrado para una
muestra.

.003

Rechazar Ia
nula.

hipdtesis

Las categorias 4) En
resonancia magnética
nuclear  (RMN), el
tiempo para que un
espin pase por primera
vez al estado |1)
depende de: se produce

Prueba de chi-
cuadrado para una
muestra.

.001

Rechazar la
nula.

hipdtesis
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Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
con probabilidades
iguales.

5) (Uso de notacién de
Dirac)

Considere el estado
inicial  |(0)) = |0).

Después de un tiempo t,
la funcion de onda
uede escribirse como .
P Prueba de chi-

una superposicion: Rechazar la hipdtesis
perp cuadrado para una .002 nula P

muestra.

b(t) = a(t)|0) + b(t)]1).

¢Cual de las siguientes

expresiones

corresponde a la

probabilidad de e. se

producen con

probabilidades iguales?

Las categorias de 6) Los

sistemas de dos niveles

son equivalentes a un

qubit, que es la unidad

basica de informacién

en computacion Prueba de chi-

7  cuantica. cuadrado para una .001
muestra.

Rechazar la hipdtesis
nula.

éCual de las siguientes
afirmaciones es
correcta? Se produce
con probabilidades
iguales.

Los resultados mostraron que, cuando se mantuvo la hipdtesis nula (Ho),
especialmente en items sobre estados base y operaciones elementales, las respuestas
fueron las mismas que se esperaba por casualidad, sin grandes diferencias entre los
participantes. Esto indica que los estudiantes tienen una comprension superficial o poco
diferenciada de conceptos algebraicos basicos, lo que dificulta la caracterizacién formal del

sistema de dos niveles.
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En los casos en los que no se rechazd la hipdtesis nula (se aceptd la hipdtesis alterna),
especialmente en las preguntas sobre operadores de Pauli, hamiltonianos simples y
relaciones matriciales 2x2, los participantes tuvieron una mejor comprension de los
conceptos. Los estudiantes pudieron ver como funciona el algebra y como las diferentes
cosas se afectan entre si, pero no siempre de la misma manera. La oracién significa que
diferentes personas tienen diferentes maneras de entender el tema y que algunas partes
(como como usar los simbolos y como cambiar de un estado a otro) necesitan una

ensefianza mas clara y organizada.

Por lo tanto, se confirma que las dificultades de los estudiantes no son aleatorias,
sino sistematicas. Los resultados concuerdan con lo dicho por Pérez (2011) y Hernandez y
Herrera (2023) quienes muestran que para comprender los sistemas de dos niveles es
necesario pasar del dlgebra a una forma mas comprensible de entender estos contenidos,

sin descuidar su estructura.

De la misma manera, los resultados coinciden con lo dicho por Altamirano y Rivera
(2024), quienes dijeron que se necesita implementar el uso de elementos visuales, ya sean
simuladores o estrategias que permitan facilitar la interpretacidon de operadores y el sistema.
De la misma forma, se concuerda con lo expuesto con Carvajal (2002), quien menciona que
para disefiar un modelo tedrico que cumpla con su funcidn, debe contener elementos que
faciliten la comprensidon de a quién se lo estan aplicando, en este caso seria en el nivel

universitario.

En este orden de ideas, el modelo ayuda a los estudiantes a aprender sobre
Mecdnica Cuantica comenzando con matrices simples y pasando a conceptos mas
complejos. Este se basa en los resultados de los pasos intermedios y los diferentes niveles
de apoyo al desempefio. El modelo es util para la enseianza de la fisica cuantica. La prueba
muestra que necesitamos ensefiar sistemas de dos niveles de una manera que conecte las

matematicas con el mundo real.

Los resultados obtenidos dan salida al objetivo especifico nimero 1 de esta

investigacion referente a los sistemas de dos niveles, los cuales constituyen una via
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adecuada para introducir a los estudiantes en la mecanica cuantica, siempre que se
presenten mediante estrategias flexibles y recursos pedagdgicos que permitan una mejor
apropiacién del conocimiento en si. Por lo tanto, el andlisis permiti6 demostrar que la
evoluciéon de los sistemas de dos niveles, mediante modelos matematicos accesibles, se
integra una via efectiva para facilitar la transformacién del estudiante hacia conceptos mas

abstractos de la mecanica cuantica.

Revelan que los mayores niveles de acierto se dan precisamente en los problemas
donde se aplicaron modelos simplificados, confirmando asi la pertinencia del objetivo de
investigacion, al evidenciar una necesidad de un modelo teérico que ayude a mejorar la

comprension de los sistemas de dos niveles desde un enfoque didactico y aplicado.

11.2 Evolucion de los sistemas de dos niveles utilizando modelos matematicos

accesibles

Para dar salida al segundo objetivo especifico se aplicé un cuestionario basado en
sistemas de dos niveles a estudiantes de la carrera de Fisica-Matematica. Desarrollado en 7
items de seleccion multiple. La figura 15, muestra los resultados generales obtenidos en el

cuestionario:

En relacién con el cuestionario aplicado, se obtuvo un total de 12 respuestas, de las
cuales el 66 % de los estudiantes alcanzaron la respuesta correcta, mientras que el 34 %
restante eligieron las incorrectas. Cabe recalcar, que estas preguntas estaban basadas en
conceptos y modelos matematicos basicos de los sistemas de dos niveles en Mecanica
Cuantica, con el fin de conocer la evolucidon de los mismos en los conocimientos de los

estudiantes.

Se percibe que los estudiantes muestran un rendimiento aceptable, ya que
alcanzaron una nota igual o mayor a 60 puntos siendo superior al 50 %, lo cual indica que la
mayoria lograron comprender tantos los conceptos basicos como las representaciones de
mecanica cuantica. No obstante, cerca de un 40 % obtuvieron notas bajas indicando que una

parte de los estudiantes presentan dificultades para comprender estos conceptos basicos.
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Figura 15.

Resultados del cuestionario

10
8
6
4
2
0
Interrogan  Interrogan | Interrogan = Interrogan | Interrogan | Interrogan  Interrogan = Interrogan
te 1 te 2 te 3 ted te5 te 6 te7 te 8
B Correctas 10 9 8 4 6 S 8 9
N ncorrectas 2 3 4 8 6 3 4 3

Estos resultados se relacionan con lo planteado por Herndndez y Herrera (2023),
quienes sefialan que la comprensién de los contenidos cientificos depende del desarrollo
de procesos de ensefianza que integren los aspectos conceptuales y procedimentales de
forma equilibrada. Segun estos autores, cuando los estudiantes no logran consolidar las
bases conceptuales, se generan dificultades al momento de aplicar los conocimientos a

situaciones mas complejas.

Los resultados del cuestionario evidencian que, si bien la mayoria alcanzé un nivel
de rendimiento aceptable en los conceptos basicos y representaciones de la Mecanica
Cudntica, aun persisten limitaciones en un grupo de estudiantes, lo que refleja la necesidad

de fortalecer la ensefanza de los fundamentos tedricos antes de avanzar hacia niveles de

Figura 16.

Utilidad de la notacion de Dirac

H Correctas M Incorrectas
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En la figura se puede observar que un 75 % de los estudiantes respondié
correctamente el item relacionado con la notacién de Dirac, lo que refleja un adecuado
dominio de las representaciones simbdlicas basicas en Mecanica Cuantica. Este resultado
confirma que los estudiantes logran mayor comprension cuando se trabaja con

herramientas conceptuales accesibles y con una fuerte carga representacional.

Como se puede observar esta figura muestra que Unicamente un 33 % de los
estudiantes respondié de manera correcta el item asociado a la constante reducida de
Planck (h), mientras que la mayoria se equivocd. Esto evidencia que los formalismos
matematicos mas abstractos contindan representando una barrera de aprendizaje, ya que
requieren un nivel de comprension algebraica y fisica que aldn no se consolida en todos los

estudiantes.
Figura 17.

Representacion de la constante reducida de Planck

H Correctas M Incorrectas

En los items que evaluaban el reconocimiento de los estados base y la notacion de
Dirac, los porcentajes de acierto superaron el 65 %, llegando incluso al 75 % en el caso de la
representacion de Dirac. Esto refleja que los estudiantes comprenden de manera adecuada
las bases simbdlicas y operacionales mas elementales; En cambio, cuando se requirid
interpretar elementos de mayor abstraccion algebraica como la constante reducida de
Planck o la dimensidon del espacio de Hilbert los aciertos descendieron al 33 % y 58 %,
respectivamente. Estos items ponen en evidencia que la transicidon del nivel conceptual al

formal-matematico aln no se logra consolidar en todos los estudiantes.
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Esto se relaciona con lo expuesto por Pérez (2011) quien destacé que los sistemas
de dos niveles son altamente abstractos y que la complejidad algebraica dificulta la
comprension en los estudiantes. Esto se refleja en los bajos porcentajes de aciertos
obtenidos en los items vinculados a la constante reducida de Planck y al espacio de Hilbert,
la primera, al ser una constante fisica abstracta y esencial en las ecuaciones cuanticas, suele
ser percibida como un mero simbolo matematico sin conexidn con fendmenos concretos;
mientras que el segundo exige comprender la representacidon de estados en un espacio
vectorial complejo de dimensidn infinita, lo cual supera la intuicidon clasica que poseen

los estudiantes.

No obstante, la marcada dificultad frente a la interpretacién de constantes fisicas y
espacios matematicos evidencia que aun se mantiene una brecha entre la asimilacién
conceptual y la formalizacién matematica, algo comun en la ensefianza de la Fisica avanzada,
Esta limitacidn justifica la necesidad de disefiar estrategias pedagdgicas diferenciadas, que
permitan fortalecer el pensamiento abstracto sin descuidar la comprensidon conceptual

basica.

Con el fin de comprender la distribucién de los datos obtenidos, se elabord una tabla

de frecuencias que permite observar el comportamiento general de los valores registrados.
Datos obtenidos del cuestionario:
15;20;45;45;60;60;75;75,90;100;100;100

Tabla 14.

Medidas de Tendencia Central, Cuestionario

Valor (x;) Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
absoluta (f;) acumulada (Fi) relativa (fi/n) relativa relativa(%)
acumulada
15 1 1 0.0833 0.0833 8.33%
20 1 2 0.0833 0.1666 8.33%
45 2 4 0.1666 0.3332 16.66%
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Valor (x;) Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
absoluta (f;) acumulada (Fi) relativa (fi/n) relativa relativa(%)
acumulada
60 2 6 0.1666 0.4998 16.66%
75 2 8 0.1666 0.6664 16.66%
90 1 9 0.0833 0.7497 8.33%
100 3 12 0.25 1 25%
Total: 12 - 1 - 100%

Para describir el valor representativo del conjunto de datos, se calcularon las
medidas de tendencia central: media, mediana y moda, asi como también las medidas de
dispersidon: rango, varianza y desviacion estdndar, con el fin de profundizar el

comportamiento de los resultados.
Medidas de tendencia central:

e Maedia: El promedio los estudiantes en el cuestionario fue de 65.41, el cual en el
modelo por competencia que se aplica en la UNAN-Managua/CUR-Esteli, esto

equivale a 3.27.

2Xi (38)
X=N
(39)
85
X=—>= 65.41
65.41
X: 0 = 3.27 (40)

e Mediana: Es el valor central de los datos obtenidos, al ordenar los datos de menor a
mayor el valor central de encuentra el 60y 75, al ser los resultados (n par) la mediana
se obtuvo sumando los dos numeros centrales y dividiéndose entre 2. Obteniendo
una mediana de 67.5, este resultado indica que la mitad de los estudiantes obtuvo

calificaciones iguales o inferiores a este valor, mientras que la otra mitad lo superdé.
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60 +75 135
2 2

= 67.5 (41)

Mediana =

e Moda: La moda obtenida fue 100, ya que este valor se repite con mayor frecuencia;
especificamente, 3 estudiantes alcanzaron esta calificaciéon. No obstante, se observa
gue la mayoria de los estudiantes se encuentra en niveles de desempenio inferiores,
lo que indica una concentracién de calificaciones por debajo de la moda las cuales

fueron (60, 75, 90, 45, 15, 20).
Moda = 100
Medidas de dispersion

e Rango: El rango que se obtuvo fue de 85 lo que indica una amplia diferencia entre el
valor minimo y el maximo. Esto indica que existe una amplia dispersion en los
resultados, evidenciando que mientras algunos estudiantes alcanzaron niveles
sobresalientes, otros se situaron en niveles mucho mds bajos.

R = Xmax — Xmin = 100 — 15 = 85 (42)

e Varianza: La varianza obtenida fue de 897.53, lo cual confirma la gran diversidad en
las calificaciones de los estudiantes, ya observada al analizar el rango. Un valor
elevado de la varianza indica que las puntuaciones estan considerablemente
dispersas y alejadas del promedio de 65.41, evidenciando que el rendimiento del

grupo presenta marcadas diferencias entre los estudiantes.
o LMK X) 3
n—1

Al sustituir los valores se obtiene:

s? =1(15 — 65.41)%? + 1(20 — 65.41)% + (44)
2(45 — 65.41)% + 2(60 — 65.41)2=
+2(75 — 65.41)% + 1(90 — 65.41)? (45)
+ 3(100 — 65.41)?
= 9872.9172
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98729172 (46)

11

2

s = 897.53

Desviacién estandar: El valor de 29.95 confirma que las puntuaciones individuales de los

estudiantes, en promedio, se separan por casi 30 puntos de la media del grupo (65.41).

s? =5 =1/897.53 = 29.95 (47)
El andlisis estadistico revela que el grupo de estudiantes presenta un rendimiento
académico altamente disperso, con una media aceptable, pero con diferencias notables en
las calificaciones. Mientras algunos estudiantes alcanzan niveles sobresalientes, la mayoria

se sitla por debajo del promedio, evidenciando dificultades significativas en el desempefio.

Estos resultados tienen una estrecha relacién con lo planteado por Altamirano y
Rivera (2024), quienes sostienen que la comprensién de los conceptos cudnticos mejora
significativamente cuando se incorporan recursos interactivos y representaciones visuales
gue reduzcan la carga de abstraccién matematica. Segln estos autores, el aprendizaje de la
Mecanica Cudntica debe apoyarse en medios tecnoldgicos que permitan al estudiante
visualizar y explorar de manera concreta los fendmenos, favoreciendo asi una asimilacion

mas profunda y significativa del conocimiento.

Esta situacion resalta la necesidad de implementar el modelo tedrico propuesto, con
el propdsito de promover la nivelacidn del aprendizaje, fortalecer las competencias de todos

los estudiantes y reducir la brecha de desempefio dentro del grupo.
11.3 Modelo Tedrico para el sistema cuantico de dos niveles

Para este objetivo se aplicaron dos instrumentos: encuesta dirigida a estudiantes y
una guia de validacién por juicio de expertos, con el fin de poder tomar en cuenta ambas
percepciones. De este modo, se tendra la vision clara acerca del modelo teérico a proponer
y se conocera si su impacto sera positivo o no en el aprendizaje de dos niveles en Mecanica

cuantica.

Hys: El modelo tedrico propuesto no es considerado pertinente ni factible para mejorar el

aprendizaje de sistemas de dos niveles seguln el juicio de expertos.
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H;;: El modelo tedrico propuesto es considerado pertinente y factible para mejorar el

aprendizaje de sistemas de dos niveles segun el juicio de expertos.

La encuesta dirigida a estudiantes de V afio de la carrera de Fisica-Matematica,
estuvo constituida por 8 items de seleccion multiple, su intencién principal era conocer la
percepcion de los estudiantes, tanto de sus conocimientos sobre sistemas de dos niveles,
asi como el impacto de un modelo tedrico sobre los mismos, es decir, se creian que una
estrategia de esta gama tendria alguna importancia en su proceso de profesionalizacion. A

partir de esta encuesta se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 15.

Frecuencia de resultados de Encuesta

Categoria de respuesta Frecuencia total (f) Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 5 41.6%
Totalmente en desacuerdo 4 33%

De acuerdo 12 100 %

En desacuerdo 3 25%
Frecuentemente 11 91.6 %

Rara vez 7 58 %

Siempre 3 25%

Los resultados obtenidos, muestran una predominacién positiva con respecto a la
percepcidn de los estudiantes acerca de sus conocimientos sobre Sistemas de dos niveles y
los modelos tedricos que se pueden aplicar en estos, se observa que el 100 % manifestaron
estar de acuerdo con las preguntas planteadas, siendo el 41.6 % los que estan totalmente
de acuerdo con las ideas propuestas. Este resultado refleja la aceptacidn de los estudiantes
ante la propuesta de aplicacién de modelos que faciliten la comprensién de contenidos

relacionados con la Mecanica Cuantica.
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Figura 18.

Importancia del uso de recursos
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8- ¢ Considerarias importante el uso de algun recurso, como en este caso un modelo tedrico que
ayude en el aprendizaje de contenidos de mecanica cuantica, como los sistemas de dos niveles?

Se observa una correspondencia con lo expresado por Herndndez et al. (2021),
guienes manifestaron que el 86% de estudiantes manifestaron estar de acuerdo con el
desarrollo del modelo aplicado, lo que evidencié la importancia y necesidad de que el
docente implemente mecanismos didacticos para el desarrollo de contenidos y su

interaccion.

Sin embargo, se logra observar que 25 % de los estudiantes estdn totalmente en
desacuerdo con que se les brinde un modelo tedrico; bajo una percepcién estudiantil, el uso
de nuevas estrategias suele dar una impresién que sera aburrida o dificil, esto suele
desmotivar a los estudiantes quienes muchas veces mejor se apegan a lo tradicional. Este
resultado concuerda con el mismo de Hernandez et al. (2021), quienes encontraron que el
17 % de estudiantes no estaban de acuerdo con la aplicacidon de nuevas metodologias y
sugieren que el docente debe buscar la forma de motivar a los que se muestran indiferentes

ante estos entornos.

Posteriormente, en la categoria de frecuentemente, se hace referencia a la
complejidad de la Mecanica Cuantica y los Sistemas de dos niveles, siendo el 91.6% los que
eligieron la misma, del cual el 59 % especificamente hacia mencién sobre la Mecanica,
evidenciando que la mayoria de los estudiantes reconocen su dificultad para poder
comprender e interpretar los contenidos que abarca esta rama. Este resultado concuerda

con lo expresado por Torrez et al. (2024), quienes mencionaron que solo el 70 % de su
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muestra logré identificar operadores principales de la ecuacién de Schrodinger y sugieren

buscar ejercicios de menor complejidad relacionados con la materia.

Figura 19.

Percepcion de la Mecdnica Cudntica

Frecuentemente ® Raravez Siempre

59%

Se aplicé una guia de validacion por juicio de expertos, basada en una escala Likert
1-5 y constituida con 6 criterios. Esta fue aplicada a un experto, que es el Unico maestro que
ha impartido Fisica Cuantica en el modelo por competencia; de la cual se encontrd los

siguientes resultados:

Basado en los seis criterios establecidos (Claridad, coherencia, pertinencia,
viabilidad, relevancia y proyeccion), segun la escala se encontrd un total de 4.8 puntos, lo
gue refleja una aceptacion positiva por parte del docente sobre la propuesta de una

estrategia como es el modelo tedrico para impartir contenidos de fisica.

Estos resultados son correspondientes con lo que expresado por Vigo (2018), quien
recalcaba la importancia que tenian los modelos para la interpretacién de las variables de
fendmenos en estudio, facilitando la comprensién de conceptos, teorias y resultados reales.
El experto expreso que se presentaba un modelo tedrico bien organizado y fundamentado,

lo que recae a lo que mencionaba Vigo (2018), sobre el propdsito de los modelos: ayudar a
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explicar, entender y mejorar un sistema; esto se logra cuando la estrategia propuesta

cumple con la funcién de ser una guia estructurada y comprensible.

Por otro lado, investigaciones como Hernandez et al. (2021) y Hernandez y Herrera
(2023) subrayan la importancia de las metodologias activas y los modelos diddacticos
organizados, que se respalda con la prueba al verificar que los estudiantes lograron mejores
resultados en preguntas acompanadas de ejemplos o explicaciones estructuradas. Ademas,
los estudios de Altamirano y Rivera (2024) y Torrez et al. (2024) muestran que el uso de
recursos interactivos, simuladores y actividades centrados en los operadores matematicos
favorece la comprensidn, que coincide con los mas altos éxitos de los estudiantes en los

articulos relacionados con las aplicaciones hamiltonianas y practicas.

Una vez expuestos los resultados presentados por el experto, se procede a calcular
las medidas de tendencia central, con el fin de sintetizar la informacidn recopilada y ofrecer

una perspectiva estadistica que refuerce el andlisis realizado previamente:
Resultados encontrados en la guia de validacion:

4;5;5;5;5;5
Medidas de tendencia central

Media: Es el promedio de todos los datos divididos entre el nimero de datos.

2Xi (48)
X=="
N
29
X=—=483 (49)

Mediana: Al ser los resultados (n par) la mediana sera la suma de los dos términos

centrales dividido entre 2.

5+5 10 (50)

eailana > )

Moda: El valor que mas se repite en los resultados obtenidos.
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Moda =5
Rango:

R=Xmax —-—Xmin=5—-4=1

Varianza

_ Efi(Xi - X)?

2
s
n—1

s2 =1(4 —4.83)2 + 5(5 — 4.83)
= 0.8334

_ 0.8334 _ 0.8334
 6—-1 5

2

s = (0.16668

Desviacion estandar

s2 =0.16668
s =+/0.16668 = 0.4082

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
(56)

Esta estadistica basada en la validacién de un experto, muestra una valoracion

altamente positiva. La mediana de 4.83 y la moda de 5, indican que el modelo fue

considerado altamente adecuado. Esto permite afirmar la hipdtesis alterna, ya que se

considera pertinente y factible para mejorar el aprendizaje de sistemas de dos niveles segun

el juicio de expertos.
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11.4 Propuesta de Modelo Tedrico
INTRODUCCION

Garcia (2010) menciona que: “En el contexto educativo, los modelos son los que
permiten identificar los elementos clave que requieren ser estudiados en un sistema,
incluyendo las relaciones tedricas entre los componentes, permitiendo distinguir dreas en
las que es necesario intervenir”. Se considera a un modelo como una esquematizacién que
abarque lo tedrico con la interpretacién del contenido a abordar en él, es decir, una guia

mejorada que facilite la comprensién de quien lo utilice.

Un modelo se considera valido, cuando ajusta datos existentes y ofrece la posibilidad
de predecir resultados adicionales. Es decir, que ademas de presentar datos ya establecidos,
también posibilita mejorar la calidad de estos mismos, fortaleciendo su aprendizaje cuando
estan basados en un contexto universitario. El modelo es un buen instrumento porque no
solo explica, no solo subsume datos ya conocidos; ademas, predice, y no hay limites
matematicos para sus predicciones. Después, parte de sus predicciones, aquellas que son

accesibles técnicamente, se comprueban y se someten a prueba (Calvo, 2006).

La siguiente propuesta se basa en la presentacion de un Modelo Tedrico para el
aprendizaje de los Sistemas de dos niveles en Mecanica Cudntica, este sera utilizable en la
carrera de Fisica-Matematica y en cualquier otra carrera que desarrolle contenidos de esta
area de la Fisica. La intencidn es que funcione como herramienta practica para mejorar la

comprension de este contenido.
Para la implementacién del mismo, se plantearon los siguientes objetivos de aprendizaje:

v’ Fortalecer la comprension de los modelos matematicos abstractos, garantizando que
la percepcion del estudiante hacia ellos sea favorable para su desarrollo matematico
y cognitivo.

v' Promover un aprendizaje significativo sobre la comprension conceptual de
fenédmenos fisicos, especificamente cuanticos a través del desarrollo de habilidades

practicas aplicables en su contexto educativo.
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v’ Propiciar la integracion matematica y tedrica en un modelo accesible, que mejore
significativamente la interpretacion fisica y matematica de los sistemas de dos

niveles.
De igual modo, se emplean las siguientes competencias genéricas y especificas:
Competencias genéricas:

v’ Capacidad para comunicarse de manera oral y escrita en diferentes contextos
de actuacion.
v'  Capacidad de demostrar creatividad para hacer avanzar los diferentes

ambitos de actuacidon y campos de accién profesional donde se desempena.
Competencias especificas:

v Capacidad de aplicar los fundamentos tedricos y practicos de Fisica y Matematica,
asi como las teorias curriculares y enfoques pedagdgicos, con estrategias
metodoldgicas y recursos didacticos, en contextos de inclusividad educativa, para
generar aprendizajes significativos y desarrollar actividades académicas en su
guehacer docente.

v/ Capacidad de ejecutar trabajos practicos experimentales de Fisica en la labor
docente, mediante el manejo de materiales e instrumentos de laboratorio que

permitan tener una vision practica de la ciencia.

La siguiente figura, detalla en que se basa el Modelo, sus dimensiones e indicadores para su

debido desarrollo:
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Figura 20.

Modelo Tedrico para Sistemas de dos niveles en Mecdnica Cudntica

(Variable

Independiente)

MODELO
TEORICO PARA
EL
APRENDIZAJE
DE LA
MECANICA
CUANTICA

s

(Variable

@ dependiente)

______

A Dimensiones

« Conceptos Cuénticos

« Aplicaciones Practicas

O

(Variable
Independiente)

Etapa 1: Formulacién matematica

Manejo de operadores y matrices:

\\\\\

INDICADORES:

+ Manejo de operadores y matrices

» Capacidad de resolver la ecuacién de Schrodinger
« Uso de esfera de Bloch para representacion
geométrica

El aprendizaje de la mecdnica cuantica requiere que los estudiantes se familiaricen

con un nuevo lenguaje matematico en el cual los operadores y las matrices tienen un papel

fundamental. A diferencia de la Fisica cldsica, donde las magnitudes observables se expresan

como numeros o funciones directas, en la Fisica cuantica estas se representan mediante

operadores lineales que actuan sobre los estados de un sistema dentro de un espacio de

Hilbert. En este contexto, el uso de matrices constituye una herramienta practica y accesible

para que los estudiantes se inicien en el trabajo con operadores.
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En la ensefianza, se comienza con ejemplos basicos de algebra matricial suma, resta,

producto y transposiciéon, para luego introducir matrices con propiedades especiales. Entre

ellas destacan las matrices hermitianas, que representan los observables fisicos, y las

matrices unitarias, encargadas de describir la evolucién temporal y las transformaciones de

los estados. Mediante ejercicios practicos, el estudiante comprende que una matriz no es

Unicamente un arreglo numérico, sino una representacion matematica de un operador que

actua sobre el estado de un sistema cuantico.

Ecuacion:
_ (O 1)
*=\10
-(33)
Y=\i 0
_ (1 0 )
2=\ =1
Ejemplos:

1-La matriz o actia como el operador NOT en un qubit

- Sitenemos el estado base |0] = (%)

01~ (35)(5) = (z) -
ol01=\15)\6)=\1) =
2-La matriz o, cambia el estado base e introduce un factor de fase imaginaria
- Aplicando sobre |0] = (%)
o= 5)(5) = () =
=T 0/o/ T T
3-La matriz oz invierte la fase del estado | 1|

- Aplicando sobre |1]| = (g)

ozl = (5 () = () = -1
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Ecuacion de Schrodinger

La ecuacién de Schrodinger constituye el eje central de la Mecanica Cudntica. Asi
como las leyes de Newton rigen el movimiento en la mecdnica cldsica, esta ecuacién
describe la evolucién temporal de un estado cudntico. Su relevancia se debe a que permite
determinar no solo los valores de energia posibles de un sistema, sino también la

probabilidad de localizar una particula en cierta regién del espacio o en un estado especifico.

Es importante sefialar que la ecuacion de Schrodinger no afirma que “la particula
esta en tal lugar”, sino que indica cbmo cambia en el tiempo la probabilidad de hallarla en
diferentes estados. En este sentido, la ecuacion es determinista en cuanto a la evolucién de
la funcién de onda, pero los resultados de una medicidén concreta siempre se manifiestan

de forma probabilistica.

Desde el punto de vista matematico, se trata de una ecuacién en derivadas parciales
dependiente tanto del espacio como del tiempo. Al igual que ocurre con las leyes de Newton,
la ecuacion de Schrodinger no posee una deduccidn a partir de principios mas basicos; su

validez se justifica en su consistencia con los resultados experimentales.

La ecuacion de Schrodinger la dependiente, asi como la independiente del tiempo

son las siguientes:

Independiente del tiempo: Cabe recalcar que matematicamente esta ecuacion

puede expresarse de dos formas:

La primera es:

h? d?¥(x,t)

B _d¥(x, 1)
2m  dx? -

UP(x,t) = ih
+ (x,t) =1 T

Dénde:
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e Y(x,t): funcién de onda. Contiene toda la informacion del sistema cudntico.
¥ (x, t)?Su valor absoluto al cuadrado representa la densidad de probabilidad de
encontrar la particula en la posicién en el tiempo.

e X: coordenada espacial (posicion de la particula).

e t:variable temporal.

e h: constante de Planck reducida.

e m: masa de la particula.

e dU: Potencial en funcién de la posicién.

Z unidad imaginaria

La segunda:
n” AW + V¥ = iR i
—_—— = In—
2m dt
Dénde:
e h: Constante reducida de Planck
e i:unidad imaginaria
e W: Funcion de onda
o Z—i’ : Dericada parcial de la funcion de onda con respesto al timpo

e A2 Operador laplaciano

m: Masa de la particula

e v: Energia potencial de la particula
Dependiente del tiempo:

,hdll’(x,t)_ h? d?¥(x,t)
' dt ~  2m  dx2
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Ejemplo:

Verificar que la ecuacidn de Schrédinger es lineal en la funcién de onda W (x, t); es

decir, que coincide con la suposicion de linealidad 3.

Habrd de mostrarse que si y1(x,t) y y2(x,t) son dos soluciones a (5-22) para una

v(x, t) particular, entonces:
Y (x,t) =cly1(x,t) + c2y2(x,t)

También es una solucién a esta ecuacién, donde c1 y c2 son constantes de valor

arbitrario, (5-22) igualada a 0 se tiene la ecuacion de Schrodinger:

A i o
2m dx? o T

A continuacidn, se comprueba la validez de la combinacién lineal sustituyéndola en

esta ecuacion que supuestamente debe satisfacer. Se obtiene:

=0

h? d*y1 d?y?2 ) d¥1 dy?2
—|cl + c2 + V(c1¥1 + c2¥2) — ih (cl— + c2 —)

" 2m dx? dx? dt dt

Que se puede reescribir como:

o L L D B ol N Ll B
¢ 2m dx2 R 2m dx? | T

Si realmente la combinacién lineal es una solucién a la ecuacion de Schrodinger
debera satisfacerse la ultima igualdad. Esto es para todos los valores de c1 y c2, ya que la
ecuacioén de Schrodinger afirma que cada uno de los paréntesis serd igual a cero puesto que,
y'1yy’2 son soluciones de la ecuacién para la misma V. Un razonamiento sencillo
convencera al estudiante que este resultado esencial no se obtendria si la ecuacién de

Schrédinger contuviera algun término que no fuera proporcional a la primera potencia de

y'(x,t).
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Uso de esfera de Bloch para representacion geométrica

En mecanica cuantica, particularmente en los sistemas de dos niveles (o qubits
dentro de la computacidn cudntica), resulta muy valioso contar con una representaciéon
geométrica de los estados ademas de la descripcion mediante vectores o matrices. Para ello
se emplea la esfera de Bloch, un modelo tridimensional que muestra todos los estados puros
posibles de un sistema de dos niveles. Esta se concibe como una esfera de radio uno, en
cuya superficie cada punto corresponde a un estado cuantico distinto. Gracias a esta
visualizacién, los estudiantes pueden comprender conceptos como la superposicién y las
fases de manera mas intuitiva, ya que los estados dejan de ser expresiones abstractas y se

representan como puntos que pueden girar o desplazarse segun las operaciones aplicadas.

Un aspecto clave de la esfera de Bloch es su utilidad para representar tanto la accién
de puertas légicas cuanticas en computacidn cuantica, asi como la evolucién temporal de
un sistema de dos niveles descrito por un Hamiltoniano, como ocurre en los experimentos
de resonancia magnética nuclear. En ambos casos, el estudio se centra en la accién de una
matriz unitaria 2x2, la cual puede descomponerse siempre en un producto de operadores

de rotacion.

Estos operadores de rotacidn se caracterizan por un eje y un dngulo de giro. Cuando
actuan sobre un estado cudntico, la transformacion se refleja en la esfera de Bloch como
una rotacién del punto correspondiente alrededor del eje indicado y con el angulo

especificado.

Ecuacion:

7] ] 6
|¥| = cos (E) |0] +€i.2.sen (E)' [1]

Dénde:

e |0O|y|1]:son los estados base computacionales (polos norte y sur de la esfera)

e ¥: Estado cudntico general de un qubit

® (oS (g) ,sen (g) : coeficientes de probabilidad
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e ¢'.?2:Factor complejo, representa como gira el estado entorno al eje Z de la esfera

e 0:Angulo theta

La siguiente figura, resume el proceso de la etapa 1:

Figura 21.

Etapa 1 del modelo tedrico

Conceptualizacion

Teodrica

Modelacion
matematica basica

Ecuacion de
Schrodinger

Esfera de blonch

Ejemplosy
explicacion.

90



Etapa 2: Aprendizaje significativo

Esta etapa se centra en dos dimensiones que son base para el desarrollo del modelo
tedrico: Comprension conceptual y habilidad basica. Su funcidn principal es ser un puente
entre la formulacion matemadtica y la interpretacion fisica, con la intencién de que la
conceptualizacion sea de forma clara y concisa. De modo que el estudiante asimile de la

mejor manera esta informacion.
Comprension conceptual

Esta dimensidn, se basa especificamente en el nivel de comprension del estudiante
en relacidon con la Mecanica Cudntica bajo sus propios niveles cognitivos. Al abordar los
sistemas de dos niveles mediante un Modelo Tedrico, la adaptabilidad a sus conocimientos

sera mas accesible, demostrando su utilidad en el rendimiento académico.
Indicador: Capacidad para explicar conceptos cuanticos con sus propias palabras.
Habilidades practicas

Se basa en la adquisicién de los nuevos conocimientos, aplicandolos en posibles
problematicas aplicadas en el proceso de ensefanza de contenidos basados en la Mecanica

Cuantica.

Se pretende que, a través del modelo tedrico, el estudiante comprenda la resolucion
de ejercicios basicos, desarrollando de forma clara la parte abstracta con la interpretacion

fisica en sistemas de dos niveles y andlisis de resultados numéricos.

Mientras la comprensién conceptual se basa en la explicacion de conceptos, las
habilidades practicas abarcan a estos mismos en el aspecto aplicable, donde el estudiante
debe operar lo aprendido para conseguir resultados veridicos. El desarrollo de estas
habilidades no implica especificamente modelos matematicos abstractos, sino también la
toma correcta de decisiones y el razonamiento matematico para alcanzar los indicadores

propuestos por el docente.
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De este modo, un estudiante con las habilidades necesarias podra alcanzar de forma
objetiva un buen rendimiento académico; y, de igual manera obtener una interpretacién

referida al estado de fendmenos fisicos.
La siguiente figura, muestra como esta desarrollada la etapa 2:

Figura 22.

Etapa 2 del modelo tedrico

Formulacion
matematica Aprendizaje

Comprension

conceptual

Interpretacion significativo
Fisica

Etapa 3: Interpretacion fisica

En el contexto de la mecdnica moderna o mecanica cuantica, la interpretacion fisica
representa juega un papel esencial para el aprendizaje significativo de los sistemas de dos
niveles para los estudiantes u lectores. A comparacion de la fisica cldsica, donde todos los
fendmenos pueden ser observables directamente, a diferencia la mecdnica cuantica exige
una reconstruccion conceptual de lo que ocurre en la materia a nivel microscépico o
subatémico. Esta reconstruccion se basa en modelos matemadticos abstractos, cuya

comprension requiere una traduccion hacia el lenguaje fisico.

La interpretacién fisica no es simplemente una descripcion o una demostracién; de
hecho es una forma de entender cémo los conceptos cudnticos se manifiestan en la realidad
y como pueden aplicarse en contextos tecnoldgicos. esta interpretacion debe abordarse
desde dos dimensiones: los conceptos cudnticos y las aplicaciones practicas como tratamos

con ellos.
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Superposicion cuantica

La superposicidn es uno de los principios mas fundamentales y contra intuitivos de
la mecanica cuantica. Establece que un sistema puede existir en multiples estados
simultdneamente hasta que se realiza una medicion. Matematicamente, esto se expresa

como:

Yy =al0)+p11)

Un estado cudntico se describe como un vector de estado que es una combinacion lineal de

estados base, con coeficientes que representan amplitudes de probabilidad complejas.
Donde:

e ) - Representa el estado cudntico del qubit. Es como una descripcidon completa de

cdmo se comporta ese qubit antes de ser medido.
e 0) - Esuno de los estados base del qubit, equivalente al valor clasico 0.
e 1) - Es el otro estado base, equivalente al valor clasico 1.

e a - Es un coeficiente complejo que indica cudnto contribuye el estado 0) al estado
total Y). Su mddulo al cuadrado (a?) representa la probabilidad de que el qubit esté

en el estado 0 cuando se mide.

e B - Esotro coeficiente complejo, que indica cudnto contribuye el estado 1) al estado
total ). Sumddulo al cuadrado (B?) representa la probabilidad de que el qubit esté

en el estado 1 al medirlo.

e Condicion de normalizacién para que el estado sea vélido, se debe cumplir que | a|?
+ |B|? = 1, lo que garantiza que el qubit tiene una probabilidad total del 100% de

estar en alguno de los dos estados al ser observado.

La ecuaciéon representa el estado de un qubit, que es la unidad basica de

informacién en computacién cudntica. A diferencia de un bit clasico, que solo puede estar
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en 0 0 1, un qubit puede estar en una mezcla de ambos al mismo tiempo. A eso se le llama

superposicion.

El simbolo que aparece al inicio, “psi”, representa el estado cudntico total del qubit. Es como

decir: “¢Cémo estd este qubit en este momento?”

Los términos que siguen, “alfa por estado 0” y “beta por estado 1”, indican que el
qubit estd en una combinacién de los estados 0 y 1. Pero no es una mezcla cualquiera: alfa
y beta son niumeros complejos que determinan cuanto “peso” tiene cada estado en esa

combinacion.

Aunque el qubit esta en ambos estados a la vez, cuando lo medimos, solo lo veremos como
0 o como 1. La probabilidad de que salga uno u otro depende de los valores de alfa y beta.

En concreto:
e La probabilidad de obtener 0 es el cuadrado del valor de alfa.
e La probabilidad de obtener 1 es el cuadrado del valor de beta.

Finalmente, hay una regla fundamental: la suma de esas probabilidades siempre
debe ser uno. Es decir, el qubit no puede desaparecer ni volverse algo distinto: siempre tiene

gue estar completamente definido entre esos dos estados
Comportamiento de un atomo en dos niveles:

Rutherford, cuando hizo el famoso experimento con particulas alfa (o) menciona que,
el atomo mas simple es el atomo de hidrogeno y su nicleo atédmico lo constituye un Unico
protdn y su corteza atdmica estd formada por un solo electrén que se mueve mds o menos

en circulo alrededor del protdn.

Los atomos en mecanica cuantica no tienen érbitas definidas como en el modelo de
Bohr, sino que sus electrones se distribuyen en niveles de energia cuantizados. Estos niveles
se determinan por la solucidén de la ecuacién de Schrodinger, y cada transicidn entre ellos

implica la absorcion o emision de energia:

e Absorcion: El electrén salta a un nivel superior al recibir un fotén.
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e Emision: El electrén desciende y libera un fotén
Aplicaciones practicas:

La interpretacién fisica no se limita a la teoria; tiene implicaciones directas en la
tecnologia moderna. Uno de los ejemplos mds relevantes es la computacidn cudntica, donde
los principios de superposicién y entrelazamiento permiten realizar operaciones que serian

imposibles para una computadora clasica.

Qubith: El bit es el concepto fundamental de la computacién y la informacidn clasica, el bit
cuantico o qubit por su nombre en inglés quantum bit, es un objeto matematico con ciertas

propiedades, que es representado por un sistema mecanico cuantico.
Integracidn con la formulacion matematica

Esta integracién permite que el estudiante no solo memorice férmulas, sino que
comprenda qué representan fisicamente. Es aqui donde el modelo tedrico propuesto cobra

sentido: al vincular lo fisico con lo matematico, se facilita el aprendizaje
-La evolucion temporal de un sistema se describe con la ecuacién de Schrodinger:

-Las probabilidades de medicién se obtienen mediante el cuadrado del mdédulo de los

coeficientes de la funcién de onda
Implicaciones pedagdgicas
Desde el punto de vista didactico, ensefar la interpretacion fisica implica:
e Usar analogias visuales y simulaciones para representar estados cuanticos.
e Disefiar actividades donde el estudiante relacione ecuaciones con fendmenos fisicos.

” u

e Promover debates sobre el significado de conceptos como “medicion”, “estado”, y

“probabilidad”.

Este enfoque no solo mejora la comprension, sino que desarrolla pensamiento
critico y abstracto, habilidades esenciales en la formacidn cientifica. Por lo mencionado en

la formulacién matematica, se trabaja con dos férmulas de Schrédinger:
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Erwin Schrédinger formulé las ecuaciones en 1925 y se constituye la base de la
mecdnica cudntica. Su objetivo era explicar cdmo evoluciona el estado cuantico de una
particula (o sistema) en el tiempo, donde permite predecir el comportamiento de electrones,
atomos, moléculas y cualquier sistema microscdpico gobernado por la mecanica cuantica

en ese entonces.
Independiente del tiempo.

h% d?¥(x,t) dP(x,t)
“om az T PO ==

Dénde:

e W(x,t): funcion de onda. Contiene toda la informacion del sistema cuantico.
¥ (x,t)*Su valor absoluto al cuadrado representa la densidad de probabilidad de

encontrar la particula en la posicion en el tiempo.
e X: coordenada espacial (posicion de la particula).
e t:variable temporal.
e h: constante de Planck reducida.
e m: masa de la particula.

e dU: Potencial en funcién de la posicién.

Z: unidad imaginaria

Esta ecuacion (independiente del tiempo) sirve para: estudiar estados estacionarios,
situaciones en las que la probabilidad de encontrar una particula, un lugar donde no cambia
el tiempo. También permite calcular los niveles de energia estacionarios y las funciones de

ondas.
h? L
—— AV + VY = ih—
2m ot

Dénde:
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fi: Constante reducida de Planck

i: unidad imaginaria

W: Funcion de onda

ow . . .
° — Derivada parcial con respecto al tiempo

e A?:Operador laplaciano
e m: Masa de la particula
e v: Energia potencial de la particula

Dependiente del tiempo:

OW(x,t)  h?9PW(xt)
at  2m  9x?

ih
Donde:
e 1 - Launidad imaginaria, con la propiedad i*2 = -1.
e R -> Constante de Planck reducida:

Es una constante fundamental de la mecanica cuantica.

e Y(x,t) (Psix,t) - Lafuncién de onda, que contiene toda la informacién sobre el

sistema cuantico
o Esta Depende de la posicidn la x, y del tiempo t.

o Suvalor absoluto al cuadrado | ¥ (x, t) | 2 da la probabilidad de encontrar a

la particula en la posicién x en el tiempo t.

e 0W/0t - Derivada parcial respecto al tiempo, describe cémo cambia la funcién de

onda con el tiempo.

e m - La masa de la particula.
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e 0%W/0x? - Derivada segunda respecto a la posicién, representa cémo cambia la

curvatura espacial de la funcién de onda.

e -h/2m - Factor que aparece al relacionar la energia cinética de la particula con la

forma de la onda.

Cuando la ecuacidon depende del tiempo, se utiliza la energia potencial que depende
explicitamente de tiempo o cuando se quiere conocer el movimiento temporal de la funcién

de una onda.

Otre ecuacién de la que se debe tratar es sobre la esfera de Bloch:

0

| Y(t)) = cos <§> | 0) + e'?sin (g) | 1

Dénde:

e |Y(t)) : el estado cudntico general en el tiempo t

e 0O:elangulo polar (latitud) determina la posicién en el eje z

e ¢ :eseldngulo azimutal (longitud), determina la posicion alrededor del eje z

e ]0)yI1):son los estados base, podria representar el estado "apagado" y el estado

"encendido"

Esta ecuacidn sirve para describir el estado de cualquier qubit (6sea en sistema
cuantico de dos niveles). En otras palabras dice exactamente cémo estd el qubit en un
momento dado, incluyendo su probabilidad de estar en los estados |0) o |1), y su fase
cuantica. Esta ecuacion ayuda a disefiar y entender operaciones cudnticas, entender cémo
cambia el qubit y visualizar estados cuanticos. La esfera de Bloch estd para disefar y
entender algoritmos cuanticos, se usa para controlar qubits reales en computadoras

cuanticas, como también visualizar y predecir como cambian los estados con el tiempo.

Otras ecuaciones tratadas en este apartado, son las matrices de Pauli, estas son tres
matrices de 2x2 que se utiliza en la mecanica cuantica y en la Fisica de Espin. Estas se

detonan como ox, 0y y 0z, y se representan de la siguiente manera:
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Donde y como:

o= )
Gzz(é —01)
= o)

El O significa que en esa posicidn no hay contribucion, y no esta afectando esa parte

del estado. El 1 en la esquina superior derecha y la inferior izquierda significa intercambio

de estados, y es asi:

En

En:

Pasa de |0) a |1)

Pasa de [1) a |0)

El O es ausencia de contribucién
El i es la unidad imaginaria, i = —1 representa un giro con fase compleja

El —i es lo mismo que i pero con signo negativo, y es necesario para que la matriz
sea hermitica, conjugada de si misma en diagonal. (Hermitica significa que sus

valores sean medibles reales.)

0z = ((1) —01)

El 1 en la esquina izquierda significa que deja igual al estado |0)
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El -1 en la esquina derecha significa que cambia la fase de |1) y le da un signo

negativo, los 0 en las esquinas que se ven significan que no hay transicién entre estados.

También se puede decir que esto (ox,ay y 0z) es como un Qubit en computacién

cuantica y suele actuar como operadores que transforman estados de un qubit, donde:
e 0Xx :voltea el estado, como un NOT cuantico
e oy :rotaen el ejeydel espacio de Bloch en si
e 0z :cambia lafaseyrotaen el eje z

En la siguiente figura, se presenta el resumen de esta etap

Figura 23.

Etapa 3 del modelo tedrico

Superposicién — \
. . 4 N Aplicaciones

- Cuantica

o * Concepto Practicas

* Presentacion * Interpretacion
tedrica * Concypto y .
¢ Integracion.

\ Conceptualizaci Comportamiento de

on un atomo

Aplicaciones didacticas - Plan de clase

Se presenta un plan de clase adaptable para cualquier contenido de Fisica,
manteniendo una estructura metodoldgica clave: objetivos de aprendizaje, secuencia
didactica, actividades y evaluacion. Al seguir este orden, el docente puede ajustar el tema
especifico, ya sea Mecénica, Electromagnetismo u Optica, permitiendo una flexibilidad para

incorporar diferentes contenidos, niveles de complejidad o enfoques.
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1. Datos generales

PLAN DE CLASE

Carrera: Fisica-Matematica

Eje: Investigacion y desarrollo Componente
curricular curricular:
Modalidad de

Graduacidn

Profesor: Dr. Cliffor Jerry
Herrera
Aho y semestre: V aio, X

Semestre

Fecha de inicio y de finalizacidn:

Competencia o competencias: Recursos:
Competencias genéricas: e Presentacion
e Capacidad para utilizar las TIC digital  del
como apoyo para mejorar el Modelo
aprendizaje en  diferentes Tedrico
ambitos de actuacion y campos e Software de
de accién profesional. simulacién
Competencia Especifica: cuantica

e C(Capacidad de analizar vy

aplicar modelos tedricos

avanzados de la Fisica,

especificamente en el drea de la
Mecaénica Cudntica, que
contribuyan a la mejora del
de

proceso ensefianza-

aprendizaje en este campo.

2. Aprendizaje

Objetivo (s) de aprendizaje

Tema y contenido (s) Indicador de logro

Comprender y evaluar la
estructura, fundamentos vy
aplicabilidad del Modelo

Tedrico para el aprendizaje

1-Modelo Tedrico para el Analiza criticamente el
Aprendizaje de modelo propuesto,
Sistemas de Dos identificando sus
Niveles en Mecénica componentes.
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Objetivo (s) de aprendizaje Tema y contenido (s) Indicador de logro

de los Sistemas de dos Cudntica Aplica de forma eficiente

niveles en

Cuantica.

Mecanica - Sistemas de dos las tres etapas del modelo

niveles: Fundamentos tedrico.
tedricos (qubits,
bases de estados,
matrices)

- Estructura del

Modelo Tedrico

3. Tareas o actividades de aprendizaje

INICIALES
10:20-10:40

a.m.

DESARROLLO
10:40-12:00

m.

SINTESIS
12:00-12:20

p.m.

Recoleccion de saberes previos: conceptos fundamentales de los
sistemas de dos niveles (superposicién, operador, Hamiltoniano,
evolucién temporal).

Presentacion del problema: Discusidn sobre la dificultad comun en el

aprendizaje de este contenido.

Aplicacion de la formulacion matematica: representacion a través de
matrices del Hamiltoniano.

Aplicacion simulada del modelo a un ejemplo practico de sistemas de
dos niveles.

Construccidn conceptual: relaciona la matematica con el fendmeno
fisico abordado.

Elabora un diagrama de flujo o mapa conceptual del Modelo Tedrico.
En grupo resumen visualmente la aplicaciéon del modelo a un caso de
estudio real

Presenta un debate guiado sobre “éCémo este modelo cambia o
mejora mi forma de entender los sistemas cuanticos?”.

Define los puntos clave del modelo que podrian insertarse en un

programa de estudio de Mecanica Cuantica.
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4. Evaluacion de los aprendizajes

e Tipo de evaluacién

e Estrategia de evaluacién

e [nstrumento
evaluacion

e Evidencias

e Criterio(s)
e Indicador (es)

¢ Nivel (es)

de

Formativa
Presentacion oral (del modelo), autoevaluacion.

Rubrica, cuestionario de autoevaluacion.

Evidencia de producto (Esquema/presentaciéon del Modelo
Tedrico evaluado).
Criterios de Evaluacion

e Pertinencia y fundamento teérico del modelo.

e C(Claridad y coherencia en la exposicion de Ia
estructura del modelo

e Capacidad de aplicacién y ejemplificacion del
modelo

e Viabilidad e innovacién didactica.

Indicadores de logro

e Justificar la necesidad del modelo en el contexto de
la didactica de la Mecdanica Cuantica.

e Exponer las fases y componentes del modelo de
forma légica y comprensible.

e Aplicar el modelo a un caso de estudio (ej. Célculo de
probabilidades de transicién en un sistema de dos
niveles).

e Proponer el uso de recursos tecnoldgicos
innovadores y viables para la implementacién del
modelo.

Niveles
= El nivel 5 indica que el estudiante ha aprobado de

manera sobre saliente los componentes curriculares y
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4. Evaluacion de los aprendizajes

no requiere de tutoria del docente o equipo de
docentes.

El nivel 4 indica que el estudiante ha aprobado de
manera notable, pero requiere esfuerzo de este por
superar las fallas minimas en su aprendizaje y
desempefio.

El nivel 3 indica que el estudiante ha aprobado de
manera parcial y con evidencias los indicadores de logro,
pero requiere esfuerzo de este y tutoria de los docentes
o equipo de docentes para ayudarlo a lograr los
objetivos de aprendizaje.

El nivel 2 indica que el estudiante no ha alcanzado los
indicadores y no demuestra con evidencias su
desempeiio. Requiere de un alto esfuerzo de este y
tutoria intensiva de los docente o equipo de docentes

para para ayudarlo a lograr los objetivos de aprendizaje

en el nivel reprobado.

Rubrica de evaluacion

Criterio > 4 - Notable 3 - Parcial 2 - No alcanzado
Sobresaliente
Fundamento Justifica la Justifica el Justifica el No fundamenta
tedrico del necesidad del modelo con modelo con la necesidad ni
modelo modelo con bases tedricas  bases débileso  la validez tedrica

referencias

solidas.

adecuadas, con

minimos vacios.

referencias

incompletas.

del modelo.
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Criterio

5-

Sobresaliente

4 - Notable

3 - Parcial

2 - No alcanzado

Claridad en la
estructura 'y

componentes

Aplicacién a
casos de

estudio

Innovacion y
viabilidad

didactica

Estructura del
modelo
perfectamente
clara,
coherente y
aplicable.
Aplica el
modelo a un
caso de
estudio con
total precision
y andlisis
profundo.

El modelo
integra
herramientas
innovadoras y
es
completament

e viable.

Estructura clara
y coherente con
leves fallas de

detalle.

Aplica el
modelo
correctamente,
con errores
menores en el

analisis.

El modelo es
viable e integra
algunas
herramientas

innovadoras.

Estructura poco
coherente o con
omisiones

importantes.

Aplica el
modelo
parcialmente,
con errores

significativos.

El modelo es
tradicional y su
viabilidad es

cuestionable.

La estructura del
modelo es
incomprensible

o inexistente

No aplica el
modelo o lo
hace

incorrectamente

El modelo
carece de
viabilidad o no
propone

innovacion.

105



12 Conclusiones

El desarrollo de esta investigacidon logré alcanzar el objetivo planteado al inicio del
estudio, el disefiar un modelo tedrico orientado a integrar la formulacién matematica con
la interpretacion fisica de los sistemas de dos niveles, con el fin de facilitar un aprendizaje
mas significativo en el dmbito universitario. Este modelo se sustenta en una sélida base
conceptual y metodolégica, respaldada por la aplicacion de instrumentos de andlisis

validados y coherentes con los objetivos especificos.

Se determind que los estudiantes logran una mejor comprensién cuando los
sistemas de dos niveles se abordan mediante representaciones matematicas basicas y
accesibles. Esto confirma que la progresidon desde lo algebraico hacia lo abstracto debe
gestionarse de forma gradual, aportando tedricamente claridad sobre la estructura
matematica fundamental del sistema, metodoldgicamente una base sélida para futuras

actividades y, de manera practica, una guia para estructurar contenidos iniciales.

Se observé que los estudiantes mejoran su desempeiio al trabajar con modelos
matematicos simplificados y contextualizados. Sin embargo, a medida que los ejercicios se
vuelven mas complejos, su rendimiento disminuye. Esto resalta la necesidad de fortalecer
la transicion entre lo simple y lo abstracto, validando que la conexion entre matematicas e

interpretacidn fisica es crucial para consolidar el aprendizaje.

El modelo tedrico propuesto fue considerado pertinente, coherente y viable tanto
por estudiantes como por expertos. Su disefio integra formulacion matemadtica con
interpretacién fisica, ofrece una estructura metodoldgica organizada y proporciona
aplicaciones practicas mediante actividades progresivas, simuladores y recursos visuales

gue facilitan la comprension de los fenédmenos cuanticos.

El estudio confirma que el aprendizaje de los sistemas de dos niveles requiere
integrar la formulacidén matematica e interpretacion fisica bajo una estructura pedagdgica
clara. El modelo disefiado responde a esta necesidad y constituye una herramienta valiosa
para fortalecer la comprensidn, pese a las limitaciones asociadas del tamafio muestral y el

enfoque no experimental, pero con gran potencial para futuras aplicaciones y validaciones.
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13 Recomendaciones

A los docentes universitarios: implementar el Modelo Tedrico propuesto en las clases
de Mecdnica Cuantica, con el fin de fortalecer la comprension de sus fundamentos y reforzar
la comprensién de los sistemas de dos niveles una ensefianza mas clara y dinamica,
facilitando el aprendizaje de conceptos abstractos y la aplicacién de los operadores

matematicos en contextos practicos dentro de la mecanica cuantica.

A los estudiantes de Fisica-Matematica: emplear el modelo como herramienta de
estudio y analisis para fortalecer la interpretaciéon de fenédmenos cuanticos y mejorar su
manejo de las ecuaciones tedricas desarrollando asi habilidades que les permitan facilitar
mejor el contenido. Ademas, se recomienda aprovechar los recursos didacticos derivados

del modelo para promover el autoaprendizaje, el pensamiento critico y analitico.

A las instituciones de educacion superior: promover la incorporacién de modelos
tedricos didacticos similares en otras asignaturas del area de Fisica, con el fin de fomentar

metodologias innovadoras que respondan a la necesidad de los estudiantes

A futuros investigadores: explorar este estudio hacia la aplicacién practica del
Modelo Tedrico mediante simulaciones computacionales o experiencias de laboratorio, lo
cual permitiria validar empiricamente los resultados y fortalecer su utilidad en el dmbito
educativo y cientifico, asi como su desarrollo en la educacidn y mejoras de nuevos

investigadores.
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15 Anexos
Anexo A. Cronograma de Actividades

Tabla 16. Cronograma de actividades

Actividades Fecha de Entrega
Avances Generales + Instrumentos 15 agosto 2025
Revision 1 18 agosto 2025
Validacidon de Instrumentos 20 a 25 agosto 2025
Prueba de Confiabilidad 26 al 28 agosto — Via zoom [7:00 p.m.]

Aplicacidon instrumentos [Formularios Google] 29 agosto — 05 septiembre

Andlisis de Resultados 06 septiembre Inicio — Orientaciones del
Docente
Revisién de Avances |l 12 septiembre
Revisién Avances lll — Propuesta 19 septiembre
Revisidon Avances IV — APA7 26 septiembre
Revisién Avances IV — APA 7 03 octubre
Mejoramiento analisis de resultados 12 octubre
Revisién Avances V — Turnitin 14 octubre
Revisién Final 19 octubre
Pre defensa JUDC 25 octubre
Revisiones finales y tutoria 01 - 15 noviembre
Defensa 29 noviembre
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Anexo B. Instrumentos de recoleccion
Anexo B.1. Prueba estandarizada

Instrumento 1: Prueba estandarizada de sistema de dos niveles dirigida a estudiantes de

Fisica — Matematica.

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Estimados estudiantes:

Reciban un cordial saludo, somos estudiantes de V afio de la carrera de Fisica-
Matematica y estamos en proceso de tesis, para lo cual estamos aplicando esta prueba con
el objetivo de analizar los sistemas de dos niveles a través de modelos matematicos
accesibles, agradecemos su participacion ya que es de gran ayuda para nuestro proceso de
profesionalizacién

Lea cuidadosamente cada item, realice los cdlculos necesarios y seleccione la

respuesta correcta

0 Q

Q 0) ,0Q=0.2rad/s, A =1

1) Un sistema de dos niveles cudntico tiene el Hamiltoniano H=(

¢éCalculé la separacidn de energia entre los autoestados del sistema (en unidades de h)?
a)l

b) 0.71

c)0.5

d) 0.38

2) Si en el problema anterior se duplica ), ¢Cdmo cambia la probabilidad de transicion de

(]o)yall))ent=5s?
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a) Oscila mas rapido, alcanzando valores maximos antes.
b) Permanece igual.
c) Aumenta a 1.

d) Disminuye a 0.25.

0 01
01 O

necesario para que la probabilidad de encontrar el sistema en |1) sea maxima por primera

3) Un sistema de dos niveles tiene el Hamiltoniano: H=( ) h =1 ¢Cudl es el tiempo

vez?

a) L
0.1

b) Zs
2.01

c) s
4.01
4

d) —s
0.1

4) En resonancia magnética nuclear (RMN), el tiempo para que un espin pase por primera

vez a |1) depende de:

a) La energia E del nivel base
b) La frecuencia del laser

c) La magnitud de ()

d) El valor de A

5.) (Uso de notacion de Dirac) Considere el estado inicial | ¥ (0)) = |0). Después de un
tiempo t, la funcion de onda puede escribirse como una superposicion: ¢ (t)) = a(t)|0) +

B(t)|1)

¢Cual de las siguientes expresiones corresponde a la probabilidad de encontrar el sistema

en el estado |1)?
A)[B(t)]?

b)a(t)>+ B (t) | ?
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c) la(t)]

d) |a(t)B(t)]

6) Los sistemas de dos niveles son equivalentes a un qubit, la unidad bdsica de informacion

en computacion cuantica.

¢Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?

a) Un qubit solo puede estar en |0) a [1), nunca en una superposicion.

b) Un qubit puede existir en cualquier superposicion linea de |0) a |1).

c) Un qubit es idéntico a un bit clasico, sin diferencias.

d) Un qubit siempre colapsa al estado |1).
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Anexo B.2. Cuestionario

Instrumento 2: Cuestionario de sistemas de dos niveles en Mecanica Cudntica dirigido a

estudiantes de la Carrera Fisica-Matematica

NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

‘ MANAGUA
UNAN-MANAGUA

’ UNIVERSIDAD

Saludos estimados estudiantes, el siguiente cuestionario basado en los sistemas de
dos niveles en Mecanica Cudntica, tiene el propdsito de caracterizar este mismo utilizando

sus representaciones bdasicas, posteriormente se hara un analisis del mismo.

1) ¢Un sistema cuantico de dos niveles es aquel que?

A) Puede tener dos o mas estados dependiendo de la temperatura

B) Solo puede estar en dos estados distintos

C) Tiene infinitos estados posibles

D) Solo existe en Fisica clasica

2) éQue significa la superposicion de estados en mecdanica cuantica?

A) El sistema estd en ambos estados a la vez hasta que se mide

B) El sistema alterna entre estados rdpidamente

C) Elsistema esta fijo en un estado

D) No se puede medir el sistema
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3) éEn un atomo, los dos niveles pueden interpretarse como?

A) Dos estados de energia (nivel baja y nivel alto)

B) Dos direcciones de movimiento

C) Dos colores distintos de la luz

D) Dos tipos de carga eléctrica

4) ¢{Que representa la constante reducida de Planck (%) en la ecuacién de Schrédinger?

A) El factor que conecta la energia con la frecuencia en un sistema cuantico

B) La velocidad con la que evoluciona una particula en el espacio

C) Laintensidad de la interaccién entre particulas subatémicas

D) Una constante matematica sin relacidn Fisica

5) éLa dimension del espacio de Hilbert de un sistema de dos niveles es?

A) Infinita

B) 1

Q) 3

D) 2

6) éQué resultado se obtendra al medir un sistema en superposicion?

A) Uno de los dos estados posibles con cierta probabilidad

B) Una mezcla Fisica visible de ambos estados

C) Siempre el estado (0)
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D) Siempre el estado (1)

7) En la computacion cuantica, el qubit se considera un sistema de dos niveles é¢Por qué?

A) Sus estados basicos |0) y [1) forman una base para describir cualquier estado
cuantico del sistema

B) Unicamente puede cambiar entre los estados |0) y |1) sin superposicién

C) Solo admite un numero limitado de valores energéticos discretos

D) No depende de la mecdanica cuantica para su funcionamiento

8) ¢En un sistema de dos niveles la notacion de Dirac (1 ),(0) se utilizan principalmente

para?

A) Indicar las probabilidades de medir cada estado sin necesidad de calculo adicional
B) Representar de forma matematica los estados base del sistema cudntico
C) Sustituir las unidades fisicas como la masa o la carga del electrén

D) Describir trayectorias cldsicas de una particula en movimiento

Tabla 17. Respuestas correctas del cuestionario

items 1) 2) 3) 4) 5 6) 7) 8)

Respuestacorrecta B A A A D A A B
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Anexo B.3 Encuesta

Instrumento 2: Encuesta de modelos tedricos de sistemas de dos niveles en Mecanica

Cudntica dirigida a estudiantes de la Carrera de Fisica-Matematica

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Saludos cordiales estimados estudiantes, se te presenta la siguiente encuesta, con el
objetivo de conocer las percepciones que tengas referente a este Mecanica Cudntica. Tu
participaciéon es fundamental para el desarrollo del presente trabajo investigativo,

contribuyendo a alcanzar nuestros objetivos propuestos.

Edad: Carrera y afio: Género: Masculino |:|

Femenino |:|

Elige la respuesta que se ajuste a tus conocimientos:

1- éla Mecdnica cuantica se desarrolla de forma compleja, utilizando modelos
matematicos abstractos?
a) Nunca
b) Raravez
c) Frecuentemente
d) Siempre
2- ¢Utilizas algun recurso, ya sea digital o fisico (Internet, simuladores, videos, libros,
etc.) para estudiar temas relacionados a Mecanica Cuantica?
a) Nunca
b) Raravez
c) Frecuentemente

d) Siempre
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3-

¢Qué tan capaz se considera de explicar un concepto de Mecdnica Cudntica a otra
persona?

a) Nada capaz

b) Poco Capaz

c) Posiblemente capaz

d) Muy capaz

éHas recibido formacion en el contenido Sistemas de dos niveles durante tu carrera?
a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) De acuerdo

d) Totalmente de acuerdo

¢Consideras que el contenido Sistema de dos niveles es sencillo de entender?

a) Nada sencillo

b) Poco sencillo

c) Algo sencillo

d) Muy sencillo

6- Al presentarte la siguiente féormula de los espacios de Hilbert: [aj,aj]=

21 21%:1 €j k,€°j, épodrias interpretarlo con facilidad, o incluso desarrollarlo?

a) Nada capaz

b) Poco Capaz

c) Posiblemente capaz

d) Muy Capaz

¢Has utilizado alguna estrategia o recurso didactico en el desarrollo de este tema?
a) Nunca

b) Raravez

c) Frecuentemente

d) Siempre
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8- ¢Considerarias importante el uso de algin recurso, como en este caso un modelo
tedrico que ayude en el aprendizaje de contenidos de mecanica cudntica, como los
sistemas de dos niveles?

a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
c) De acuerdo

d) Totalmente de acuerdo
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Anexo B.4 Guia de validacion por juicio de expertos

Instrumento 3: Guia de validacion por juicio de expertos

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Estimado docente:

Reciba un cordial saludo. El presente cuestionario tiene como finalidad validar un
Modelo Teédrico propuesto para el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en mecdnica
cuantica, en el marco de una investigacion desarrollada en la carrera de Fisica-Matematica
de la UNAN-Managua/CUR-Esteli. El objetivo principal de este modelo es que integre la
formulacion matematica y la interpretacion Fisica, para facilitar la comprensién de este

contenido en el contexto universitario.

Su participacion es fundamental, ya que permitird contar con una valoracién experta

respecto a la claridad, pertinencia, viabilidad y relevancia pedagdgica del modelo.
Instrucciones:
Lea cuidadosamente cada item.

Marque con una “X” el nUmero que mejor refleje su opinion, de acuerdo con la escala

de valoracion:

1 = Muy en desacuerdo
2 = En desacuerdo

3 = Indiferente

4 = De acuerdo

5 = Muy de acuerdo
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Tabla 18. Escala Likert Validacion de juicio por expertos

Criterio de evaluacion

Indicador

Escala Likert (1-5)

Claridad del modelo

Coherencia interna

Pertinencia académica

Viabilidad

Relevancia pedagégica

Proyeccion

El modelo esta formulado con conceptos claros y
comprensibles.

Existe congruencia entre los fundamentos tedricos,
matematicos y pedagdgicos del modelo.

El modelo responde a una necesidad real en la
ensefanza de la Mecanica Cuantica.

El modelo puede implementarse con los recursos
académicos actuales (tiempo, materiales,
tecnologia).

El modelo facilita la comprensién de contenidos
abstractos en la formacién universitaria.

El modelo puede servir de base para otros temas
de la Mecdnica Cuantica o areas afines.

102030405
(|
102030405
(|
102030405
(|
102030405
(|

102030405
(|
102030405
O
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Anexo C. Validacion de instrumentos

Anexo C.1 Cartas de validacion

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Centro Universitario Regional Esteli (CUR-Esteli)
“2025: Eficiencia y Calidad para seguir en Victorias”
Esteli, 03 de octubre del 2025
CARTA DE VALIDACION DE PROPUESTA DE INVESTIGACION

Yo, Magdiel Genaro Castelldn Espinoza, profesional en el drea de Educacién con grado académico de Licenciatura en
Ciencias de la Educacion con mencion en Fisica-Matematica adscrito a la Universidad Nacional Autonoma de

Nicaragua, Managua (UNAN-Managua)/ Centro Universitario Regional Esteli (CUR-Esteli).

Certifico haber realizado la validacidn por juicio de expertos de la propuesta metodoldgica: “Modelo Teérico para
el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en Mecanica Cuantica”, autoria de los estudiantes Cristell Dayana

Gonzalez Gonzalez y Aner Juniel Martinez Garmendia, bajo la direccién del Dr. Cliffor Jerry Herrera Castrillo
He revisado detalladamente la propuesta metodoldgica en cada una de sus fases, porque recomiendo:

Revisar la implementacion en el aula de dicho modelo. Para ello es necesario preguntarse ¢Que estrategias o
recursos proponen para la implementacion de este modelo? ¢Sera mediante clases magistrales, talleres,
simulaciones computacionales, laboratorios, proyectos? ¢Qué instrumentos de evaluacion acompafiaran cada

etapa?

Revisar el simbolo funcion de onda. La notacion de Dirac es mas abstracta y puede usar mayuscula o minuscula
segun la convencion del autor. Lo importante es ser consistente, es decir deben unificar el simbolo. Sugiero usar

mayuscula.

Dicha validacion se realizé tomando en cuenta los criterios de claridad, pertinencia y relevancia. Considero que la
propuesta metodologica con los requerimientos de validez de contenido para ser propuestos en el marco de la

presente investigacion.

Por tanto, autorizo el uso de mi participacion para fines académicos y cientificos relacionados con la validacion del

presente trabajo investigativo.

Cordialmente:
< Y/
i

Lic. Magdiel Genaro Castellén Espinoza

Orcid: https://orcid.org/0009-0004-4217-9245

Correo: magdicastellonespinoza.123@gmail.com
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UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN-MANAGUA

Centro Universitario Regional Esteli (CUR-Esteli)

“2025: Eficiencia y Calidad para seguir en Victorias”

CARTA DE VALIDACION DE PROPUESTA DE INVESTIGACION

Yo, Yesner Yancarlos Briones Rugama, profesional en el drea de Educacién con grado académico de
Licenciatura en Ciencias de la Educacion con mencion en Fisica-Matematica adscrito a la Universidad
Nacional Autéonoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua)/ Centro Universitario Regional Esteli

(CUR-Esteli).

Certifico haber realizado la validacion por juicio de expertos de los instrumentos disefiados para la
tesis titulada: “Modelo Tedrico para el aprendizaje de los sistemas de dos niveles en Mecanica
Cuantica” autoria de los estudiantes José Alfredo Garmendia Tercero, Cristell Dayana Gonzalez

Gonzalez y Aner Juniel Martinez Garmendia, bajo la direccion del Dr. Cliffor Jerry Herrera Castrillo

He revisado detalladamente Cuestionario, Prueba estandarizada, Encuesta y Guia de validacion por

juicio de expertos, porque recomiendo:

Instrumento 1: Prueba estandarizada de conceptos basicos
e Ordenar las opciones de respuesta de cada item de menor a mayor extension de caracteres.
e Unificar items redundantes (ej. relacion entre Schrodinger y constante reducida).

e Agregar preguntas sobre notacion de Dirac y aplicaciones a qubits.

Instrumento 2: Prueba estandarizada de modelos matematicos

e f[tems claros, pero algunos Hamiltonianos se repiten se pueden unificar en un item mas

general.

e Mantener la parte de RMN porque conecta con aplicaciones reales.
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e Agregar items sobre probabilidades en notacion de Dirac y relacion con la computacion

cuantica.
Instrumento 3: Encuesta de percepciones
e Incluir mas datos generales (afio de estudio, universidad).
e Unificar las escalas de respuesta (Likert de 4 0 5 puntos para todo).
e Redactar los items con mayor claridad y enfoque en “sistemas de dos niveles”.
e Unificar preguntas similares sobre uso de recursos.

e Agregar items sobre estrategias de aprendizaje y aplicaciones practicas.

Instrumento 4: Guia de validacion por juicio de expertos

Agregar una breve descripcion del modelo tedrico a validar.

Mantener la escala Likert, pero colocar la referencia en la tabla.

Incluir nuevos indicadores: aplicabilidad didactica e innovacion.

Ampliar las observaciones del experto con pautas de respuesta.

Dicha validacion se realizd tomando en cuenta los criterios de claridad, pertinencia y relevancia.
Considero que los instrumentos evaluados cumplen con los requerimientos de validez de contenido

para ser aplicados en el marco de la presente investigacion.

Por tanto, autorizo el uso de mi participacion para fines académicos y cientificos relacionados con la

validacion del presente trabajo investigativo.

@9
Cordialmente: d
Q——&

Y 00 VT,

Lic. Yesner Yancarlos Briones Rugama

Orcid: https://orcid.org/0009-0008-4112-7784

Correo: yesneryancarlosbrionesrugama@gmail.com




Anexo D. Codificacion de la informacion

Anexo D.1. Codificacion de prueba estandarizada

Total de Problemal Problema2 Problema3 Problema4 Problema6 Problema6

estudiantes y

problemas

Estudiante 1 C A B D A B
Estudiante 2 B B B B A A
Estudiante 3 C C B B A A
Estudiante 4 C C A B C D
Estudiante 5 B A B C D A
Estudiante 6 A A D C B A
Estudiante 7 A A B C D B
Estudiante 8 B A A D A B
Estudiante 9 C A B C B A
Estudiante 10 B A B A B A
Estudiante 11 B C A C D B
Estudiante 12 B A B C B A
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Anexo D.2. Codificacion de cuestionario

Tabla 19.

Codificacion de cuestionario

Estudiante Puntuacion items 1 items items3 items items5 items items items
2 4 6 7 8
1 100/100 B A A A D A A B
2 60/100 B A B C D A D B
3 75/100 B A A B A A A B
4 15/100 A A D D A C C C
5 20/100 A B B B D B A A
6 45/100 B A A C A B B A
7 75/100 B A A C D A B B
8 90/100 B A A A B A A B
9 60/100 B B A C A A A B
10 100/100 B A A A D A A B
11 100/100 B A A A D A A B
12 45/100 B B B B A A A B
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Tabla 20.

Anexo D.3. Codificacion de encuesta

Codificacion de encuesta

Sexo ftems 1 ftems 2 ftems 3 items 4 ftems 5 ftems 6 ftems 7 ftems 8
M Rara vez Rara vez Posiblemente De acuerdo Nada Nada Nunca Totalme
capaz sencillo capaz nte en
desacue
rdo
M Rara vez Rara vez Poco capaz En Poco Poco capaz Nunca De
desacuerdo sencillo acuerdo
F Rara vez Frecuentem Posiblemente De acuerdo Poco Poco capaz Nunca Totalme
ente capaz sencillo nte de
acuerdo
Frecuentem Frecuentem Posiblemente Totalmente Algo Poco capaz Raravez De
ente ente capaz de acuerdo sencillo acuerdo
F Frecuentem Raravez Poco capaz En Poco Poco capaz Frecuente De
ente desacuerdo sencillo mente acuerdo
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Sexo items 1 ftems 2 ftems 3 ltems 4 ftems 5 ltems 6 ltems 7 items 8
M Frecuentem Siempre Posiblemente De acuerdo Poco Posibleme  Frecuente Totalme
ente capaz sencillo nte capaz  mente nte en
desacue
rdo
M Frecuentem Siempre Posiblemente De acuerdo Poco Poco capaz Nunca De
ente capaz sencillo acuerdo
F Frecuentem Raravez Poco capaz De acuerdo Poco Nada Rara vez Totalme
ente sencillo capaz nte de
acuerdo
M Rara vez Rara vez Posiblemente Totalmente Poco Poco capaz Nunca Totalme
capaz en sencillo nte en
desacuerdo desacue
rdo
M Frecuentem Frecuentem Poco capaz De acuerdo Nada Nada Rara vez Totalme
ente ente sencillo capaz nte de
acuerdo
F Frecuentem Raravez Posiblemente De acuerdo Poco Poco capaz Raravez De
ente capaz sencillo acuerdo
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Sexo items 1 ftems 2 ftems 3 ltems 4 ftems 5 ltems 6 ltems 7 items 8
F Siempre Frecuentem Poco capaz De acuerdo Poco Nada Rara vez Totalme
ente sencillo capaz nte de
acuerdo
Anexo D.4. Codificacion de guia de validacion por juicio de expertos
Tabla 21.
Codificacion de guia de validacion por juicio de expertos
Criterio de evaluacion Indicador Escala Likert (1-5)
Claridad del modelo El modelo esta formulado con conceptos claros y 100203040
comprensibles. 5x
Coherencia interna Existe congruencia entre los fundamentos teéricos, 10121304
matematicos y pedagdgicos del modelo. 5 X
Pertinencia académica El modelo responde a una necesidad real en la 100203040
ensefianza de la Mecanica Cuantica. 5 X
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Criterio de evaluacion

Indicador

Escala Likert (1-5)

Viabilidad

Relevancia pedagdgica

Proyeccion

El modelo puede implementarse con los recursos
académicos actuales (tiempo, materiales,
tecnologia).

El modelo facilita la comprensién de contenidos

abstractos en la formacién universitaria.

El modelo puede servir de base para otros temas

de la Mecdanica Cuantica o areas afines.

10203040
5x

1002003014x5
U
10203040
5x
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